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RESUMO

REGIANI, I. Usinagem abrasiva de cerédmicas avangadas. Sao Carlos, 1997.
158p. Dissertagdo (Mestrado) - Escola de Engenharia de Séo Carlos,

Universidade de Sao Pauilo.

Um dos principais problemas das indistrias de componentes de
ceramicas avancadas é a producdo de pecas estruturais e mecanicas com
tolerancias estreitas e acabamentos finos. Os processos convencionais de -
usinagem para obtencdo destes produtos sdo de dificil aplicacdo levando
assim a necessidade do desenvolvimento de processos abrasivos especiais
de usinagem, tais como a retificacdo, a lapidacéo e o polimento. O presente
trabalho revisa os fundamentos das teorias recentes sobre a usinagem
abrasiva de cerdmicas avangadas, mecanismos de remocdo de material, a
formacédo de danos superficiais e os fatores envolvidos no processo
incluindo a microestrutura da cerdmica. S3o apresentados e discutidos
resultados dos processos de retificagéo e lapidagao com rebolos especiais e
do polimento com pasta abrasivas obtidos através da microscopia eletronica
e optica. O trabalho inclui o desenvolvimento de alguns rebolos especiais

para lapidacdo de ceramicas avangadas.

Palavras-Chaves: Ceradmica avancada; retificacdo; lapidacao;
polimento; usinagem abrasiva



ABSTRACT

REGIANI, I. Abrasive machining of advanced ceramics. S&o Carlos, 1997. 158p.
Dissertacdo (Mestrado) - Escola de Engenharia de S&o Carlos,

Universidade de Sao Paulo.

One of the main problems in the advanced ceramic industry is the
production of mechanical parts with narrow tolerances and high surface finishing.
Conventional machining processes are dificult to be applied to obtain these
parts, giving a way for the development of special abrasives machining
processes, such as grinding, lapping and polishing. This work review the
fundamental of recent abrasive machining theories for advanced ceramics,
material removal mechanisms, surface damage formation and all factor envolved
in the machining process including the ceramic microstructure. Results obtained
from grinding, lapping and polishing process are shown and discussed. The work

also include the development of special wheels for lapping advanced ceramics.

Key-Words: Advanced ceramic, grinding, lapping, polishing, abrasive

machining






O crescimento da demanda por cerdmicas estruturais, como
consequéncia, tem gerado um grande interesse nas propriedades
mecéanicas destes materiais. Esse interesse encontra, porém, um grande
obstaculo que é o problema da produgdo em massa das formas desejadas,
dentro de certas tolerancias e rugosidades, com aceitavel confiabilidade,
segundo HEIMKE (1987). Muitos processos de conformacgéo tais como a
prensagem, a extrus&o, colagem e injecdo em moldes, sdo viaveis para
fabricagdo de componentes ceramicos de diversos formatos. Estes
processos requerem um estagio final de sinterizacdo afim de se alcancar
uma alta densificacdo da cerdmica - RICHERSON (1992). Os métodos
possiveis de processamento de uma peca ceramica sdo mostrados

esquematicamente na Figura 1.2.
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Figura 1. 2- Processamentos possiveis e usuais de uma peca ceramica.



Atualmente, uma das principais dificuldades da industria de ceramica
avancada € obter produtos confidveis a pregos razoaveis. Praticamente
todos os componentes de ceramicas avangadas sdo produzidos através da
conformacao do p6 devido ao seu alto ponto de sinterizagdo. Normalmente
p6s ou misturas de pds sdo conformados e depois submetidos a calor para
a densificaca@o. A fabricacdo de formatos complexos de ceramica avangada
com boa acuracidade dimensional e uniformidade nas propriedades
mecanicas sO0 podem ser consequidas por algumas poucas técnicas de

conformacéo - NOQUEIRA (1992).

As técnicas e os processos de conformacgdo sdo normalmente a
colagem, a injegdo em moldes ou a prensagem, seguidos de usinagem ou
ndo da peca ceramica. Novos métodos de conformagdo e sinterizacdo tem
sido desenvolvidos para o aumento da produgdo em larga escala e a
reducdo de custos de planejamento e desenvolvimento de produtos em
ceramica avancada. Atualmente ha também a preocupacdo sobre a
toxidade e a destruigdo do meio ambiente pelos processos de producéo de
ceramica e sua utilizacdo. Estes aspectos da cerdmica vem sendo hoje
normatizados - RAE (1994).

Ceramicas avancadas apresentam problemas com relagdo ao seu
comportamento dindmico, exigindo acabamento superficial elevado. Estas
necessidades s&o verificadas quando as superficies sdo submetidas a
desgaste de atrito e deslisamento. Como exemplo é possivel citar os
mancais de carbonato de silicio (SiSiC) para bombas de liquidos corrosivos
ou abrasivos que requerem acabamento superficial de 0,08 pm de
rugosidade e 0,3 um de planicidade. Zirconia e nitreto de silicio sdo usados
em insertos e juntas de bragos mecanicos e requerem rugosidade inferior a
0,01um, segundo KONIG & POPP (1989).



Uma das superficies mais lisas encontradas nas aplicacdes de
cerdmicas avancadas sao os filmes isolantes de eletricidade feitos de
alumina que s&o usados como substratos na fabricacdo de filmes
magnéticos finos de transdutores de gravacgéo. A qualidade da superficie do
substrato de alumina influencia diretamente o desempenho do componente.
Para muitos produtos avancados, como discos de armazenagem de dados,
proteses, guias e outros, onde a rugosidade do substrato € fator forte na
determinacdo do desempenho, devido a geracdo de ruido elétrico, os
processos de lapidagdo séo especiais afim de garantir uma superficie sem
riscos - KHAN (1992). Por outro lado, a necessidade da producido de
superficies cada vez mais planas e lisas geram novos métodos de lapidacéo

e polimento.

Consideragbes técnicas como as citadas, promovem a necessidade
do desenvolvimento de processos de usinagem de componentes de

ceramicas avancadas, para se ajustarem melhor as suas condi¢des de uso.

O presente trabalho tem por objetivo apresentar uma reviséo sobre
0s métodos usuais de cbnformagéo e usinagem de componentes mecanicos
de ceramicas avangadas e desenvolver uma metodologia de usinagem
abrasiva, em especial a retificagdo, a lapidacido e o polimento, visando a

obtengdo de um grau de toleréncias dimencional e de forma mais elevados.



2. MICROESTRUTURA, CARACTERISTICA, FORMAGAO E
INFLUENCIAS

SUBRAMANIAN et al (1990) afirmam que a retificacéo de preciséo
€ um processo termo—mecénico. SUBRAMANIAN et al (1990), LAMMER
(1990), WOLF (1995) afirmam que as propriedades mecanicas da pe¢a obra
gue mais interessam durante o processo de retificagcdo sao a sua resisténcia
mecanica, a dureza, 0 modulo de elasticidade, a tenacidade a fratura, a
porosidade, o tamanho de grao e a densidade. As propriedades térmicas
das ceramicas avangadas que mais influenciam o processo de retificagéo
sdo a condutividade térmica, o cbeficiente de expansédo térmica, a
resisténcia ao choque térmico e a temperatura de fuééo ou decomposicéo.
Os materiais ceramicos tém boas propriedades térmicas e mecanicas. Estes
processos por sua vez tém relagdes com as propriedades da moagem e da
matéria-prima, TING & LIN (1994-1995).

Qualquer técnica de usinagem abrasiva tem dependéncia direta
com a microestrutura do material. Segundo XU & JAHANMIR (1995 C),
ceramicas de alumina com graos finos apresentam o triplo de forca normal
na retificacdo que a alumina com grédos grosseiros. Para ZARUDI et al
(1996), XU et al (1995 A, B, C), a microestrutura exerce influéncia sobre os
danos causados pelo riscamento. De WITH & SWEEGERS (1995)
demostram em seus estudos a dependéncia da microestrutura com o
desgaste erosivo por solugbes abrasivas. WOLF (1995) e SPUR &
WEIGMANN (1995) afirmam que os parémetros de usinagem sao
fortemente afetados por fatores tais como temperatura de sinterizagéo,

tamanho dos gréos criétalinos, densidade, tipo e distribuicido do aditivo e
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porosidade residual. Afrmam também que, em geral, ndo é possivel a
aplicagéo das mesmas condi¢cdes de usinagens para ceramicas diferentes e,
consequentemente, a composicdo do rebolo de diamante tem de ser

determinada empiricamente.

Portanto, os materiais ceramicos necessitam de processamento
apropriado desde a sua matéria-prima para se obter controle um adequado

de sua microestrutura.

2.1 Influéncia da Microestrutura

Diversos autores tem sugerido que existe uma forte influéncia da
microestrutura na usinabilidade de diversas ceramicas tais como a alumina,
carbeto de silicio, nitreto de silicio e vitro-ceréamicas, pois a alta dureza
aumenta a resisténcia a deformacio plastica e a tenacidade a fratura
aumenta a resisténcia a fratura. Estudos demonstram que cerémicas com
microestrutura heterogénea, compostas de gréos grosseiros e alongados,
segunda fase, com frageis contornos de grdos e poros, apresentam
melhores taxas de remocéo e frequentemente forgcas menores de usinagem
abrasiva que as suas similares homogéneas - PADTURE et al (1995).

Para OLSSON (1994), é muito pobre a correlagéo entre os
aspectos tribologicos de desgaste abrasivo de materiais cerdmicos que séo
controlados por mecanismos de desgaste microscopicos e as propriedades
fisicas e mecanicas, tais como dureza, tenacidade a fratura, modulo de
elasticidade que sdo medidas por técnicas microscépicas. Sendo assim,
OLSSON (1994) afirma que deve-se dar mais atencdo aos aspectos
microestruturais taié como homogeneidade, tamanho de gréo, porosidade,
fases secundarias e impurezas. Ja para WOLF (1995), os materiais densos
e tenazes sdo mais dificeis de usinar que as ceramicas porosas com gréos



grosseiros.

Os efeitos benéficos da microestrutura heterogénea estéo
relacionados ao processo de formagdo de danos e a0 mecanismo de
remocédo de material. A natureza dos danos subsuperficiais em usinagem
abrasiva de ceramicas heterogéneas € devida ao deslocamento de grios e
microtrincas intergranulares, ao invés de longas trincas, como ocorre nos
materiais homogéneos. Demonstra-se também que as microtrincas

influenciam menos a resisténcia mecanica das ceramicas heterogéneas -
XU et al (1995 A, B), XU & JAHANMIR (1995 A, C).

No material heterogéneo, com a sua estrutura de placas
sobrepostas, qualquer trinca pode ser facilmente defletida de sua trajetoria |
de maxima tenséo de tragéo pelos contornos de gréos e interfaces frageis,
suprimindo efetivamente a formacdo de macrotrincas, ocorrendo em seu
lugar falhas localizadas em interfaces frageis na zona de compress&o
sUbsuperficial, resultando em uma area de danos distribuidos de
microfalhas discretas - SCHINKER & DOLL (1982), XU & JAHANMIR
(1995C), PADTURE et al (1995).

A usinabilidade da ceramica pode, segundo PADTURE et al (1995),
ser muito melhorada, incorporando heterogeneidades na microestrutura tais
como contornos de gréo frageis, graos alongados e tensbes de compressao
causadas por tratamento térmico. Para XU & JAHANMIR (1995 A), XU et al
(1995 B), produzir ceramicas com interfaces fracas e com comportamento
de curva-T crescente pode ocasionar dois beneficios. O primeiro é a
melhoria da tenacidade a trincas longas como resultado da tensao de
compressao logo apés a extremidade da trinca e em segundo, a melhoria da
usinabilidade resultante da baixa tenacidade a trincas curtas associada as

fracas interfaces e contornos de grdo. Na Figura 2.1 é possivel observar os
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processo de riscamento foram menores na alumina de grédos mais finos.
Para a alumina com tamanho de grdao da ordem de 25 um a camada de
deformacé&o plastica foi de aproximadamente 80 um, enquanto na alumina
com grdos mais finos, da ordem de 1 um, a camada de deformagéo plastica
foi de aproximadamente 15 uym. Em ambas as microestruturas, as primeiras
camadas de graos foram fortemente deformadas e os grios sofreram forte
deformacéo plastica. A Figura 2.2 mostra a micrografia de um gréao de 25um

fortemente deformado.

Figura 2. 2- Estrutura de dislocacdes da zona plastica dentro de um grdao. ZARUDI et al
(1996)

XU et al (1995 B) relatam que em testes de retificacdo, os danos na
microestrutura homogénea, no caso carbeto de silicio, tem a forma de uma
trinca profunda e isolada, com até 20 um de profundidade. No caso da
microestrutura heterogénea, também de carbeto de silicio, os danos
consistem em microtrincas intergranulares confinadas a uma regido préxima
a superficie com aproximadamente um gréo de profundidade. A mudanga
de material também acarreta mudangas nas forcas para penetragdo e no
riscamento, como as observadas por RUFF et al (1 995). Isto se deve as

diferentes durezas efetivas do material e aos mecanismos de danos
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apresentaéas por ZARUDI et al (1996) podem ser observadas na Figura 2.4.
Note, nesta figura, a camada subsuperficial com alta densidade de

deslocacdes na alumina de gréos grosseiros.

Sufacs

Figura 2. 4- Estrutura subsuperficial da alumina ap6s polimento: (a) grdos de 25 um; (b) grios
de 1 um. ZARUDI et al (1996)

2.2 Processamento do Pé

Para o processamento, a caracterizacéo precisa do material inicial &
essencial, do ponto de vista da qualidade, porque, segundo WOLF (1995),
qualquer variagéo na mistura dos aditivos provocara variagbes severas ao

produto final.
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2.2.1 Tipos

As aluminas podem ser agrupadas em quatro classes, segundo
PANDOLFELLLI et al (1981). Esta classificagéo € apresentada na Figura 2.5,

onde o sentido da flecha indica o aumento da caracteristica especificada.

Orientada Estrutura Randdmica
I Reativa Redtiva
o afta pureza baixa pureza
sl 2] .
g1 2| g
g1 2] o
3 (1) >
n jo) -'6
O
of &1 &
< e
£
Nd&o reativa Ndo reativa
alta pureza baixa pureza

<

Taxa de precipitacdo

E Pureza quimica
Uniformidade de textura '

Figura 2. 5-Classificagdo das aluminas Bayer. PANDOLFELLI et al (1981)

a) Nao reativa de alta pureza - Aglomerado de fase alfa; baixa
reatividade térmica; alta temperatura de sinterizagéo; alta pureza
quimica; alta compactacéo a verde. Usada em materiais onde se
requer boas caracteristicas elétricas.

b) Nao reativa de baixa pureza - Aglomerados randémicos; altos
teores de sddio; presenca de fase ndo -o. Usada onde ndo se
exige controle de tamanho ou propriedades elétricas, como meio
de moagem e como carga em ceramica branca.

c) Reativa de alta pureza - Baixo teor de sodio; presenca de fase
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ndo -a, devido a calcinacdo a temperaturas mais baixas; alta
reatividade térmica. Usada para a obtencéo de substratos super-
lisos.

d) Reativa de baixa pureza - Abundancia de fase néo-alfa; altas

retragdes; baixa compactacéo a verde.

2.2.2 Moagem

O tipo mais comum de aglomerado em um pé cerdmico é aquele
formado durante a calcinacéo. Pode também ocorrer aglomerados de fases
da transicéo que possuam uma baixa densidade a verde e baixa resisténcia
mecanica, caracteristicas contrarias do aglomerado formado na calcinagéo,
que apresenta uma resisténcia mecanica suficiente para manter sua
estrutura durante a compactacéo. A resisténcia mecanica do aglomerado é
um fator importante na determinacéo das caracteristicas de compactagio do
pé e na determinagﬁéo do tempo de moagem necessario para eliminar os
aglomerados fortes. Também a sinterizacdo depende do tamanho de
particula e este é substituido pelo tamanho do aglomerado, quando sua
presenca é detectada através de determinagdo da sua resisténcia mecanica
- PANDOLFELLI et al (1981). |

Cada aglomerado de alumina atua como uma grande particula
esponjosa, sendo dificil a sinterizacdo em temperaturas ndo préximas do
ponto de fusdo. Sendo assim, faz-se necessario a moagem da alumina
proveniente do processo Bayer, com a finalidade de torna-la um pé ativo,
pois a moagem produz particulas angulares que aljmentam de quatro a
cinco vezes a atividade do pdé quando comparadas com as particulas
esféricas, PANDOLFELLI et al (1981). Segundo esse autor, no processo de
moagem n&o ha quebra das particulas primarias, mas dependendo da
eficiéncia do processo, resulta em uma combinag&o de particulas primarias
e aglomerados bem menores. Para PANDOLFELLI et al (1981), as fendas



14

maiores existentes no aglomerado original se propagam, deixando fendas
menores nas novas particulas. A probabilidade de se achar uma fenda
diminui com a reducdo do tamanho da particula até que haja uma
deformacdo plastica na mesma, ndo sendo possivel obter moagem
posterior. Agentes de moagem também s&o usados para prevenir
empacotamento no moinho e promover fluidez do p6. Estes agentes tendem

a formar moléculas polares que evitam que o p6 moido reaglomere.

Existem diversos tipos de moagem usados para ceramica, porém
trés deles sdo os mais utilizados: a moagem em jarros, a vibratéria e a por
atrito - SZEGVARI (1994). Estes tipos de moagerﬁ usam elementos de

moagem cilindricos ou esféricos.

Nos elementos de moagem esféricos, normalmente utilizados em
moinhos de jarros, o contato tende a ser puntiforme, isto é, existe apenas
um ponto de contato entre a esfera e a particula a ser moida. Neste caso,
qualquer particula pode ser moida independente do seu tamanho e por isso
a moagem se torna mais heterogénea. Nos elementos de moagem
cilindricos, a regido de contato é ao redor de uma linha. Se houver
particulas grandes entre elas, estas serdo moidas preferencialmente. Isto
faz com que a moagem seja mais homogénea - FORTULAN & PURQUERIO
(1996). A Figura 2.6 ilustra os mecanismos de moagem com elementos

cilindricos e esféricos.

No moinho de atrito o material € colocado em um reservatério com
esferas e cilindros. Elementos de moagem e o material s&o agitados através
de um eixo vertical com agitadores horizontais. A quebra das particulas e do
aglomerado se da por cisalhamento da particula. A moagem por atrito é
aquela que fornece 0 menor consumo especifico de energia - SZEGVARI
(1994).
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2.2.3 Selecao

A classificacdo e a selecdo de particulas tém quatro objetivos
principais; produzir pos finos (removendo as particulas grossas), estreitar a
distribuicdo granulométrica, produzir pés grossos (removendo os mais finos)
e separar os produtos. ISHITO (1993) cita trés tipos de classificadores de

particula.

Ciassificador gravitacional: utiliza a diferenca entre as velocidades de
sedimentacdo das particulas grossas e finas. Este método ndo tem boa

acuracidade.

Classificador por forga de inércia: usa diferenca de forca de inércia
entre as particulas grossas e finas. E muito utilizado para classificagdo de
particulas grossas.

Classificador de forga centrifuga: esses dividem-se em dois tipos, o
de vortice livre e o de vortice forcado. Ambos utilizam o equilibrio de forgas
entre a forga centrifuga e o arrasto do fluxo de ar aplicado sobre a particula.
A diferenca esta no de vortice forgado que utiliza um rotor para a aplicagdo

da forca centrifuga.

2.2.4 Aditivos

Sob o nome de aditivo estéo incluidos todos os materiais organicos
ou inorgénicos, tais como: ligantes, lubrificantes, plastificantes e
defloculantes, que quando combinados adequadamente aumentam a
fluidez, reduzem a resisténcia a abras&o, melhoram a resisténcia mecénica,
aumentam a lubrificagdo entre as particulas entre elas e a parede do molde

resultando em um aumento da densidade a verde e da uniformidade final do
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compactado sem causar efeitos posteriores. Segundo PANDOLFELLI et al

(1981), os aditivos possuem as fungdes apresentadas na Tabela 2.1.

Tabela 2. 1- Fungdes dos aditivos. PANDOLFELLI et al (1981)

Aditivo Funcao
Ligante Aumenta a resisténcia a verde
Lubrificante Facilita a ejecdo do molde e escorregamento

entre as particulas

Plastificante

Auxilia a deformacdo plastica do granulos,
melhorando a flexibilidade dos filmes ligantes

Defloculante

Permite a disperséo e
controla a carga superficial das particulas.

Agente molhador

Abaixa a tensao superficial do liquido

Agente redutor de agua

Evita a expulsdo da agua durante a aplicacdo
de presséo

1 Agente antiestatico

Controla a carga eletrostatica das particulas

Agente anti-espumante

Evita a formacgio de espuma

Agente sequestrante

Torna inativo os ions indesejaveis

Fungicida

Estabiliza a degradacdo  devida ao

envelhecimento e/ou microrganismos.

2.2.5 Secagem

Um dos processos mais eficientes e usados na industria de

ceramicas para secagem de pds € o “Spray-Dry”. A técnica consiste em

atomizar a suspensdo de p6 ceramico recém moido em uma atmosfera de

ar quente e seco. Com a atomizagéo a area superficial do material aumenta

facilitando a evaporacéo do liquido. O p6 ceramico se deposita no fundo da
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O principal problema da colagem de barbotina é a transicido de
secOes grossas para finas onde podem ocorrer trincas durante a
sinterizacdo. Segundo VOUILLEMET et al (1992) ocorre uma sedimentacéo
diferenciada entre as camadas mais externas e internas da pega.

2.3.2 Injecao de Massas Ceramicas

O processo de injecdo de massas ceramicas aproveitou
primeiramente maquinas utilizadas na indastria de plasticos, segundo
FORTULAN (1993). Relativamente as pressbes de injecdo, para MANGELS
(1994), por este aspecto € por outros condizentes a geometria das pecgas
utilizadas adotam-se pressbes da ordem de 7 a 70 MPa. Mas tanto
FORTULAN (1993) como MANGELS (1994) realizaram estudos com a
utilizacdo de injegcéo a baixa pressdo, entre 0,3 a 0,8 MPa, possibilitando
nédo s6 um melhor controle do processo como um barateamento do

equipamento de injecdo e da producéo.

Segundo FORTULAN (1993), o processo de injecdo de cerd@mica
avangada consiste basicamente na injecdo de uma mistura de pos
ceramicos e polimeros fundidos dentro da cavidade do molde. Apés a
solidificac&o do polimero tem-se a pega conformada a verde, ou seja, néo

sinterizada.

Na injecdo em molde, o pé ceramico é disperso em uma massa
organica pastosa por mistura efou composig&o. Esfa massa organica atua
como veiculo para o movimento das particulas cerdmicas durante o
processo de injecdo em molde. Geralmente aceita-se, como conceito, que
uma alta concentragdo de pd (>60% vol) na mistura‘pélveiculo minimiza o
encolhimento subsequente e necessario a densificagdo completa da peca.
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Teoria de compactacgao

Os processos de conformagdo a frio tém como sua principal
caracteristica para a determinagdo da microestrutura final e propriedades
mecanicas da peca o grau de compactagéo do pds conseguidos por estes
processos - RICHERSON(1992).

PANDOLFELLLI et al (1981) afirmam que, para os pds cerémicos, a
compactacdo a baixa pressdo é devido primeiramente ao rearranjo das
particulas controlado pelo atrito particula/particula. Na regido de alta
pressdo, a compactagdo é devida ao rearranjo causado pela ruptura do
aglomerado, sendo que a pressdo na qual a resisténcia do aglomerado
comega a controlar a compactagcéo deve ser relacionada com a resisténcia
mecanica do aglomerado. A presenca desses aglomerados pode levar a
falta de homogeneidade do compactado, reduzindo suas caracteristicas
mecanicas e acabamento superficial e dimensional final das pecas de

alumina.

PANDOLFELLI et al (1981) citam que varidveis tais como tamanho
e forma inicial da particula, dureza e taxa de aplicacdo de pressdo sdo
fatores que influenciam a densidade a verde do material. E fazem
esclarecimentos para uma melhor compreensdo do processo de
compactagcéo, como segue.

a) Para particulas em torno de 44um, em geral ndo se tem a
presenca de aglomerados e o preenchimento dos poros pode se
dar pela introducdo de particulas mais finas ou pela fratura, na
prensagem de particulas mais grossas.

b) Para particulas menores que 1um ha, em geral, aglomeramento

devido a umidade ou forgas eletrostaticas. O empacotamento
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dessas particulas se da pela aproximacdo e ruptura destes

aglomerados, mas dificiimente pelo rompimento de particulas.

c) Para mistura de poOs finos e grossos vale a regra geral onde

pequenas particulas de uma fase ndo afetam o comportamento

caracteristico da outra.

d) As particulas finas preenchem volumes de baixa densidade, visto

que a forga para sustentar a agdo da gravidade sobre esta
particula € pequena e poucos pontos de contato sdo suficientes
para sustenfé-la, e esta ndo imprime uma forca consideravel
sobre as particulas que estdo abaixo para promover o
empacotamento. A interacdo eletrostatica gera a repulséo das
particulas e forma aglomerados que ndo s&o facimente
deformaveis.

e) Para uma dada area do puncgdo, um pd fino tem um maior

f)

nuimero de pontos de contato do que um poé grosso. Portanto, a
forca aplicada estard dividida em numeros distintos de pontos,
sendo esta forga menor quanto mais fino for o p6 sendo
processado. Isto'implica na fratura de pds grossos e na ruptura
dos aglomerados de pds finos, sendo necessario altas presséés
para que se tenha a fratura das particulas.

Os conceitos acima apresentados, estdo sujeitos a modificagoes,
assim que se adiciona um ligante, lubrificante ou defloculante,
além da ordem que estes sdo adicionados com relacdo a
moagem.

Segundo PANDOLFELLI et al (1981), o processo de densificacédo

de p6s ceramicos em termos da probabilidade de preenchimento de buracos

de varios tamanhos durante os estagios subsequentes da compactacao,

tem um modelo matematico baseado na probabilidade com que uma

particula fina preenche um poro deixado pelo agrupamento de particulas

maiores.

Além do mecanismo de preenchimento dos poros por
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escorregamento das particulas finas, através de pressdo aplicada, foi
detectada a ruptura das particulas, para altas pressbes, sendo que os

fragmentos vém ocupar os vazios aumentando o empacotamento.

2.3.5 Sinterizagao

Sinterizacdo €& a densificaggdo do compactado de particulas
ceramicas. A sinterizagdo pode ser considerada como a remog¢éo dos poros
existentes entre as particulas, acompanhado de retragdo do corpo cerémico,
combinado com o crescimento de grdo e o aumento da ligacdo entre as
particulas adjacentes, que densifica o compactado - RICHERSON (1992).
Para ocorréncia de sinterizacdo duas condigcbes devem ser satisfeitas.

a) A existéncia de um mecanismo de transporte de material, como a
difus&o ou 0 escoamento viscoso.
b) A presenca de uma fonte de energia deve para ativar e sustentar

o transporte de material, como o calor e pressao.

RICHERSON (1992) retratou a sinterizagdo em trés estagios, inicial,
intermediario e final, conforme ilustrados na Figura 2.14. Segundo essa
figura, o estagio inicial envolve o rearranjo das particulas e a formacéo de
ligacéo entre elas, ou sejam, os estagios A, B e C (rearranjo das particulas),
D, E e F (formagdo do pescogo), G, H e | (crescimento dos gréos e
eliminac&o dos poros). O rearranjo consiste em pequenas rotagées e
deslocamentos entre elas que resultariam em mais e maiores pontos de
contato. Nestes pontos de contato ocorrem o transporte de material, pois
neles ha maior tenséo superficial, e ocasionam a formacéo de ligagéo entre
as particulas. No estagio intermediario a ligacdo entre as particulas cresce,
a porosidade decresce é o centro das particulas tornam-se mais préximos.

Os contornos de grédo comegam a se mover fazendo que um gréo cresca
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2.3.6 Prensagem Isostatica a Quente

A prensagem a quente é analoga a sinterizacéo exceto pelo fato de
haver press@o aplicada juntamente com o aumento da temperatura. A

aplicagdo de presséo na temperatura de sinterizacéo acelera a densificagéo

através do aumento das tensdes de contato e o rearranjo das particulas.

Segundo RICHERSON (1992) este processo tem as seguintes vantagens.

a) Reduz o tempo de sinterizagao.

b) Pode reduzir a temperatura de sinterizacdo, resultando em
menor crescimento de grao.

¢) Produzir uma porosidade residual minima.

d) Necessita em pegas com maior resisténcia mecéanica.

e) Precisa de menos aditivos para facilitar a sinterizagéo.

f) Melhora as praopriedades das pecas a alta temperatura.

g) Pode processar diretamente com o p6 ceramico.

A Figura 2.16 mostra o esquema de uma prensa a quente uniaxial.
Ela consiste de um molde no interior de um forno de alta temperatura com
pistdes ligados a um controlador de carga. Os fornos usualmente atingem

temperaturas da ordem de 2000°C e operam em atmosfera de N2, He ou Ar

para evitar a oxidacdo. As pressodes aplicadas variam geralmente entre 6,9 a
34,5 MPa

Em 1993, BROOK & MACKENZIE assinalaram as vantagens e
desvantagens da prensagem isostatica a quente de nanocompositos, e
segundo o préprio autor, ja tentada em ceramicas. O processo baseia-se na
prensagem a quente de particulas de materiais com di@metro médio de 1-
50nm. A principal véntagem anunciada pelo autor era a produgéo de uma
peca com menos defeitos internos e maior tenacidade, e

conseglientemente maior resisténcia mecanica.
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2.4 Caracteristicas Gerais

Na colagem, as camadas mais externas sao melhor compactadas
que as internas, gerando diferengas microestruturais. Ha também o
problema do empenamento e retragbes nao uniformes da pega durante a
sinterizagdo gerando falta de acuracidade dimensional e alta rugosidade -
VOUILLEMET et al (1992).

Para injecdo além dos problemas da diferenca de empacotamento
ao longo da profundidade da peca e dos defeitos causados pela remogéo do
veiculo organico, ha o problema de empenamento e retragées durante a
sinterizacdo. Porém a precisdo dimensional e de forma é mantida dentro
das tolerancias - FORTULAN (1993), BANDYOPADHYAY & FRENCH
(1994).

Na prensagem a frio a planicidade € influenciada pelo acabamento
do molde e da uniformidade da distribuicido de pressdo no molde -
RICHERSON (1992).

Para a sinterizac@o a laser a precisdo dentro de certas tolerancias é
conseguida, porém é superficie tem forma de escada devido a natureza do
processo de fabricac}éo, é possivel conseguir densificacdes satisfatérias por
este método - GRIFFIN et al (1996).
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3. PROCESSAMENTO DE USINAGEM

A quase inexisténcia de técnicas de usinagem convencional de
materiais cerdmicos é devida & elevada dureza e fragilidade que
apresentam apos a sinterizacéo. Por esse motivo a usinagem convencional
da peca verde, em muitos casos, é utilizada. Ocorre porém que as pecas
sdo muito delicadas e ndo apresentam resisténcia suficiente para serem
usinadas, ZORZI et al (1995). Para solucionar esse problema, reforca-se o
material ceramico a verde com ligantes poliméricos através de técnicas de
impregnacgéo, ZORZI et al (1995), ou pela adigéo deles durante a moagem e
mistura, WU & McANANY (1995).

Quando comparado com os metais, os materiais ceramicos
apresentam dureza e resisténcia & compressdo muito superiores. QOutras
vantagens deles incluem a alta resisténcia ao desgaste e corroséo e o baixo
peso especifico. No entanto, as ceramicas sdo extremamente frageis.
Mesmo um menor defeito na superficie de um componente, causado por
usinagem impropria, pode acarretar uma quebra catastréfica da peca,
especialmente se condicdes de carregamento desfavoraveis ocorrerem
durante o seu funcionamento.

Devido a ceramica ser deficiente relativamente ao seu
comportamento dindmico, ha uma necessidade de acabamento superficial
alto. Estas necessidades s&o verificadas quando as superficies s&o
submetidas ao desgaste por atrito de deslizamento. Como exemplo, é

possivel citar os mancais de carbonato de silicio (SiSiC) para bombas de
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liquidos corrosivos ou abrasivos que requerem acabamento superficial de
0,08 um de rugosidade e 0,3 um de planicidade. Zirconia (ZrO,) e nitreto de
silicio (SiN) sdo usados em insertos e juntas de bragos mecanicos e
requerem rugosidade inferior a 0,01 pm, segundo KONIG & POPP (1989).

Apesar das vantagens advindas de tais aplicagbes, os materiais
cerdmicos ndo sdo ainda muito usados porque ainda néo € possivel
alcangar um alto volume de produgdo. Devido a sua fragilidade as
ceramicas avancadas s&o extremamente dificeis de usinar e oé problemas
de producéo pioram quando as exigéncias de qualidade dos componentes
aumentam. Atualmente ha um ndmero limitado de técnicas de usinagem
possiveis de serem aplicadas ao acabamento ou super acabamento de
ceramicas avancadas. Estas técnicas incluem as de corte abrasivo com
aresta de corte indefinida geometricamente como a retificagdo, brunimento,
lapidac&o e polimento - KONIG & POPP (1989).

Como a cerdmica & um material de alta dureza, em geral é utilizado
o diamante como material de corte. No entanto, a combinacdo de alta
dureza e resisténcié causa um desgaste consideravel do diamante ou da
ferramenta. Este desgaste resulta no aumento do custo de usinagem e
também no aumento das forgas resultantes podendd causar problemas na
obtencdo das dimensbes e formas desejadas. Adicionalmente, a baixa taxa
de remogéo de material resulta em um tempo de processamento longo e
consequente aumento de custos. Para resolver todos esses problemas
muitos processos de usinagem foram desenvolvidos.

Alguns autores estudaram a usinabilidade das ceramicas
avancadas. GUO & CHAD (1993) investigaram a retificagcdo de pecas
sinterizadas. Hoje, sabé—se que a usinabilidade é derivada de propriedades

mecanicas tais como dureza e tenacidade - OLSSON (1994).
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3.1 Usinagem a Verde

WOLF (1995) afirma que a geometria externa, muitas vezes simples,
dos produtos conformados em moldes de borracha, n_éo sSao muito exatas e

devem ser usinadas a verde antes da sinterizagao.

A usinagem a verde de pecgas recém conformadas € atualmente
‘usada na manufatura de pecas pequenas e simétricas como isolantes de
tomadas, bocais e esferas - WU & McANANY (1995), ICHIKAWA et al
(1993) e ZORZI et al (1995). Este processo ndo requer nenhuma ferramenta
especial, porém a usinagem ¢ limitada aos processos de retificacéo e corte.
Devido a baixa resisténcia mecanica da peca a verde, os processos de
furacdo, alargamento e torneamento s&o demasiadamente dificeis - WU &
MCcANANY (1995) e ZORZI et al (1995). A principal solugéo para facilitar a
usinagem a verde é a selecdo adequada de ligantes da mistura ceramica

para prover resisténcia suficiente para a peca - WU & MCANANY (1995).

A resisténcia a verde é controlada pelas interagdes existente entre
polimero-polimero ou polimero-cerdmica conforme ilustra a Figura 3.1. Os
ligantes constituidos de grupos acido carboxilicos, tais como o acrilico, sdo
os que tém interagbes mais fortes com o pd cerdmico. A troca de hidrogénio
destes grupos também resulta em fortes interagées polimero-polimero. Em
algumas misturas € necessaria a utilizacdo de um plastificante, como por
exemplo a agua. Todavia a agua age sobre as interagbes provocando
diminuic&o na resisténcia mecéanica da peca a verde. Por outro lado a peca
ndo pode ter alta resisténcia a verde, pois isto levaria a fragilidade do
material. Admiti-se, entdo, um percentual ideal de agua - WU & McANANY
(1995).
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pecas esta geralmente entre [T7 para o furo e IT6 para o eixo e podem ser

alcangadas como padrao na retificagdo, segundo WOLF (1995).

Para SUBRAMANIAN et al (1990), um método de usinagem abrasiva
de acabamento eficiente requer o cuidado com quatro tipos de variaveis a
saber: a maquina-ferramenta, o rebolo, as propriedades do material da peca
e as condigcdes de usinagem. Esses autores também afirmam gue existem
caracteristicas necessérias para as maquinas ferramentas para a produgéo
de ceramicas retificadas de precis@o, as quais séo seguintes: rigidez, baixo
nivel de vibracdo, sistema de fluido adequado, precisdo de movimentos e
posicionamentos, balanceamento dindmico durante o processo,

possibilidade de dressagem e capacidade CNC.

3.2.1 Modelos de remogéao de material

LAMMER (1990) apresenta dois modelos para a formagao do cavaco
ceramico na retificagdo. Um modelo de formacé@o de cavaco € baseado na
suposicdo de que materiais cerdmicos sdo amaciados durante a usinagem
pelas altas temperaturas na aresta de corte, tornando-os plasticamente
deformaveis e podendo assim serem usinados de forma semelhante aos
materiais metalicos. Outro modelo é fundamentado na pressdo superficial
Hertziana do contato entre dois corpos, onde a tensdo e a deformacéo
produzem microtrincas, que causam a quebra dos grdos cerdmico se a
ocorréncia de -erosdo por meios frageis, XU & JAHANMIR (1995 B).
LAMMER (1990) afirma também que uma combinag@o entre esses dois
modelos constitui o provavel mecanismo que ocbrre de acordo com o tipo

de ceramica e as condi¢des de usinagem.

As. informacdes sobre 0 mecanismo de remocdo de material na

retificacdo de cerdmicas avancadas ainda é incipiente. Para tentar identificar
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esse mecanismo de remocgao de material MORGAN & SCOTT (1992)
tentaram medir, mas com sucesso parcial, a temperatura durante o
processo de retificacdo de cerdmica no grdo de diamante, segundo os
prorpios autores as temperaturas medidas ficaram abaixo das esperadas,
eles supde que esta falta de acuracidade é devida a localizagdo do termopér
utilizado.

Normalmente, no processo de retificagdo de ceramicas avangadas
cada gréao abrasivo do rebolo gera um campo de tenséo extrema sob a
superficie da peca. Causando deformacbes irreversiveis no material na
forma de dislocacbes, trincas e vazios, ZHANG & HOWES (1994). O
mecanismo de remog¢do de material € geralmente classificado em duas
categorias: fratura fragil e deformacéo plastica ou ductil. A fratura fragil,
analoga a identacdo de materiais frageis por identadores duros, apresenta
dois sistemas principais de trincas: trincas laterais que sdo responsaveis
pela remogéo de material, e trincas profundas, que reduzem a resisténcia do
material. Na fratura fragil, a remogdo de material &€ acompanhada de
nucleacéo e propagacéo de trincas, cavacos ou riscos, como enunciados
por Xu et al (1995 C), XU & JAHANMIR (1995 C, 1996), WARNECKE &
ROSEMBERGER (1995) e LAURENT & DE MELLO (1991). A deformac&o
plastica ou ductil, por outro lado, é similar ao processo de formacdo de
cavaco em retificacdo de metais, que envolve riscamento e formacédo do
cavaco. O material & removido na forma de cavacos severamente
cisalhados, segundo WARNECKE & ROSEMBERGER (1995) e LAURENT &
DE MELLO (1991). A resisténcia mecanica, a dureza, a tenacidade a fratura
e a microestrutura do material sdo os fatores governantes que controlam o
processo de fratura fragil ou deformacgéo plastica. Para XU & JAHANMIR
(1995 A, C) Xu et al (1995 A, C) e LAURENT & DE MELLO (1991) oa_.
processo de retificagcdo é um processo de introducéo de defeitos desde que
o gréo abrasivo seja forcado contra a superficie da pega. Portanto, n&o €

surpresa que as operacgdes de retificagdo causem frequentemente a



39

mudanca da resisténcia mecanica dos componentes, como & reportado com
frequéncia na literatura, MAYER & FANG (1994), da ROCHA & dos ANJOS
(1991) e ZHANG & HOWES (1994).

O termo regime ductil tem sido usado para descrever o mecanismo
de remocgdo de cavaco continuo na retificagdo de ceramicas avancadas. A
hip6tese tem avangado juntamente com a tese de que todo material, apesar
de sua dureza e fragilidade deve ter uma transigdo de regime fragil para
regime ductil abaixo de uma dimensao caracteristica da geometria de corte,
como por exemplo a profundidade de corte, como € afirmada por
WARNECKE & ROSEMBERGER (1995). Essa hipotese é baseada no
consumo de energia dos diferentes mecanismog de remocéo de material. A
energia requerida para a fratura fragil € proporcional ao quadrado daquela
dimensdo caracteristica de corte. A energia requerida pela deformacédo
plastica é proporcional ao cubo dessa mesma dimensdo caracteristica,
segundo ZHANG & HOWES (1994). Como a ordem de grandeza dessa
dimensdo caracteristica de usinagem decresce, a deformacdo plastica
torna-se energeticamente favoravel como processo de remog¢ao de material;
mecanismo de remocdo de material em dimensdes reduzidas, porém

baseada no regime ductil.

Deve-se lembrar que em um processo de remogio de material, a
resposta deste constitui em gerar a maxima resisténcia possivel contra o
sistema de usinagem externa afim de manter a sua estrutura natural. A
maxima resisténcia possivel corresponde ao maximo consumo de energia
da usinagem pelo material. Este consumo de energia determina o mais

favoravel mecanismo de remogao de material no processo de usinagem.

Segundo este ponto de vista ZHANG & HOWES propuseram em
1994 um mecanismo de remogéo de material com consumo energético

maior denominado regime de pulverizagdao. Segundo esses autores este
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a) Fn > Fp*. Dominio da abraséo fragil ou lascamento. As trincas

sdo bem desenvolvidas e o lascamento € importante. O
trincamento controla o processo.

b) F, = Fp* Dominio da abrasdo ductil-fragil. Neste modo de

abrasdo, o controle do processo €& assegurado por um
compromisso entre as trincas e a deformacéo.

¢) Fne<Fn<Fpn*. Abrasdo ductil. A escala de contato é muito

pequena para que haja formacdo de trincas. O processo €&
controlado pela deformacéo do material.
d) Fh < Fpe. O fendmeno é dito de micro-escala e de natureza

ductil.

O dominio da abraséo fragil, ou Iascamer}to, caracteriza-se pela forte
presenca de fissuras e estilhagcamentos. LAURENT & DE MELLO (1991)
verificaram o aparecimento de pares de fissuras laterais seguidas de uma
curta zona de sulcamento e novo par de fissuras. A zona compreendida
entre os pares de fissuras se desprende do material, iniciando o
estilhacamento. O dominio apresenta muitas fissuras sub-superficiais.

No dominio da abrasao ductil-fragil, LAURENT & DE MELLO (1991)
observam riscos com as caracteristicas da abrasao fragil. Houve também
observacges de riscos onde s6 ocorreram deformagdes plasticas. LAURENT
& DE MELLO (1991) relatam que as fissuras sub-superficiais tornam-se
visiveis, tanto no regime fragil como no ductil, apds alguns minutos depois
do ensaio. No regime dlctil evidencia-se a formacdo de sulco lateral,
segundo LAURENT & DE MELLO (1991) e XU & JAHANMIR (1995 C) e ndo
ha evidéncias de estilhacamento e arrancamento de gréos inteiros.
SCHINKER & DOLL (1982) propSem um modelo para o regime ddctil de
usinagem. Segundo SCHINKER & DOLL (1982) a geometria da aresta de

corte é muito importante para a definicao da forma que o material escoara
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de pulverizagdo e recompactacdo dos gréos ceramicos. Logo apds que a
profundidade de penetracdo de uma aresta ativa atinge a metade do
tamanho médio de grao da cer@mica, o efeito dos componentes normais
predominantes da forca de corte geram uma condicdo de presséao
hidrostatica na zona de corte. Como resultado do efeito da for¢ca tangencial,
devido ao atrito entre o diamante e a ceramica, os grdos de ceramica
assumem novas formas sobrepondo-se uns aos outros e orientando a

direcdo de movimento do grao de diamante.

3.2.1.2 Regime de pulverizacao

De acordo com ZHANG & HOWES (1994), na retificacdo de
cerdmica, a remocdo de material pode ser baseada nos mecanismos de
esmagamento, formacéo de cavaco ou fratura, pulverizacdo e deformacgao
ductil. De acordo com o processo de retificacdo de precisdo, onde a
profundidade de corte € normalmente submicrométrica, os mecanismos de
esmagamento, formagdo de cavaco ou fratura podem ser excluidos das
etapas do processo, restando somente a pulverizagdo do material. A
pulverizacdo do material ocorre portanto quando os gréos de ceramica de
tamanhos micrométricos sdo triturados durante a retificacdo até dimensées
submicrométricas ou menores. A pulverizacdo pode ocorrer ao longo dos
planos de clivagem dos graos ceramicos, proporcionando assim a formacéo
~ de um grande numero de graos finos. Nesse mecanismo mais superficies e
maiores superficies sdo geradas. Como a pulverizacdo é o estagio mais
avangado do cisalhamento e quebra do material, a energia requerida para a
pulverizagéo do material pode ser maior que a requerida para a fratura fragil

ou a deformagéo plastica.

Ainda segundo ZHANG & HOWES (1994), na retificacdo de materiais

cerdmicos, o contato entre os grio abrasivos da ferramenta e a superficie
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dislocacbes comecam ao longo dos planos de escorregamento. Com um
aumento ainda maior da tenséo de cisalhamento, a deformacéo ndo é maior
devido ao movimento de dislocagdes, até a ruptura das ligagdes atdémicas, o
que resulta na puiverizagédo dos primeiros graos superficiais do material da
peca. O processo de pulverizagdo decresce quando o tamanho dos graos
de ceramica diminui pela quebra das ligagbes atdmicas do material. A
tensao de cisalhamento causa pulverizacdo enquanto que a pressao e o
calor, gerada também pelo processo de retificagdo, resinteriza o material
pulverizado, resultando assim a camada de material do regime de

pulverizacao.

A pulverizagdo faz com que o material pulverizado perca a ligacdo
com o resto da peca. Este material pode ser resinterizado pelas condicdes
de temperatura e pressdo causadas pela pressao de compressao

hidrostatica na regi&o de interface entre o grao abrasivo e a pega.

Os materiais ceramicos apresentam apenas o regime de pulverizagdo
sem fratura profundas, quando a profundidade de corte é inferior ao valor
critico, antes enunciado. Porém, quanto maior o tamanho dos grios
abrasivos, maior a camada do regime de pulverizagdo. Os valores criticos
para profundidade de corte tanto na pulverizagdo como no regime ductil sdo
0s mesmos segundo o proprio ZHANG & HOWES (1924). O escoamento
lateral do material em riscamento de ponta Unica de diamante causa
elevagdes laterais ao longo do risco. Com o aumento da profundidade de

corte essas elevagdes diminuem.

XU & JAHANMIR (1995 C) relatam e indicam em suas micrografias
uma camada de material com microestrutura diferente a do resto da pecga
obra formada pelo riscamento, e atribuem esta camada a deformacgdes

plasticas que ocorrem durante o processo.
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3.2.1.3 Forga de retificagédo

Muitas foram as tentativas de estabelecer a relagéo entre a forca de
retificacdo, o volume de material removido e as propriedades mecénicas ou
microestruturais da cerdmica. XU et al (1995 A, B, C,), XU & JAHANMIR
(1995 A, B, C) afirmam que a forgca de retificacdo depende do tamanho de
gréo da microestrutura. XU & JAHANMIR (1995 C) também encontraram
uma relagéo entre o volume de material removido em um Gnico risco em
funcéo do quadrado da forga e da raiz quadrada do tamanho médio de gréo
da microestrutura. KONDO et al (1994) por outro lado, apresentaram uma
relac@o entre as forgas de retificacdo e a energia de recobrimento elastico
das ceramicas. Eles chamaram de recobrimento elastico a camada de
material cerdmico que sofre deformacGes elasticas durante o processo de
identacdo, e mostraram a relagdo linear entre a energia de recobrimento

eléstico e a forga normal de retificacéo.

3.2.2 Geometria da retificagdo

Os principais parametros geométricos e caracteristicas do processo
de retificacdo tangencial de cerdmicas avancadas e da superficie resultante
da peca foram enunciados por MAYER & FANG (1995), estdo relacionadas

na Figura 3.6 e s&o comentadas como se seque.

a) Espessura maxima estimada do cavaco. Este parametro
- depende tanto de parametros da méaquina como do rebolo. E dele que se

extrai a profundidade méxima de corte para o regime ductil, hmax_
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Vel |2
P = ZL’(-V:N; (3.2)

O préprio MAYER & FANG (1995) concluira que a equacdo (3.1) é
mais apropriada que a (3.2). A espessura maxima, hy,gy, calculada pela

equacéo (3.1) é geralmente duas ordens de grandeza maior que a calculada

pela (3.2). O hmax calculado pela equagéo (3.1) em geral, apresenta a

mesma ordem de magnitude dos ensaios publicados, MAYER & FANG
(1994).

b) Area da secdo transversal do cavaco, am. Este parametro

expresso pela relagdo (3.3) também é dependente de pardmetros da

maquina do rebolo.

0= (%) % (3)

Na equacdo (3.3), w &€ o espagamento tebrico entre arestas

cortantes. MAYER & FANG (1995) assumem que w = C" V2,

c) Altura das ondulagdo resultante do processo. A altura das
ondulacées é uma das caracteristicas geométricas da superficie usinada e
pode ser estimada também pelas caracteristicas geométricas da maquina e
do rebolo e expressa da seguinte maneira.

VZ
h= 570G (3.4)

Dentro da teoria da transicdo de regime fragil para regime ductil

ocorrendo a uma determinada profundidade de corte, WARNECKE &
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ordenada a, com a curva C e tragar uma vertical. A area abaixo de ag € a

esquerda desta vertical sdo as condigbes de corte consideradas de regime
ductil.

No diagrama dos tipos de retificagdo (Figura 3.8) a curva A
representa a condigdo de usinagem na qual a espessura maxima do cavaco
em forma de virgula tem a espessura méxima de corte. A curva A pode ser

expressa pelé equacao (3.5).

a
{2 - arccos(l———riﬂ
q="""7 N (35)
sen|iarccos(1— c:f)]

Nessa figura, a curva B representa a condicdo de retificagcdo

reciproca em que ocorre a maior remogao em volume. Esta em regime
duactil, sem causar danos ao material. A curva B pode ser expressa pela

equacao (3.6).

a‘2 i
n—arccos(l— j

q= . 5 (3.6)
sen [arccos(br—")

A curva C seria a condigio creep-feed de maior remogéo de material,

porém atingindo o limite de espessura maxima de corte através de uma
parabola e ndo de uma reta. WARNECKE & ROSEMBERGER (1995)
apresentaram algumas 'férmula de recorréncia baseadas no angulo de
contato do rebolo com a peca durante a retificagdo para o calculo da curva
C. As formulas ndo sdo explicitas em termos da razdo de velocidades, q, e

profundidade de corte, ag, por isto ndo serdo enunciadas.
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SUBRAMANIAN et al (1990) recomendam a retificacdo creep-feed
para ceramicas quando utiliza-se grande profundidade de corte com baixa

velocidade de alimentagao.

3.2.3 Retificagao de topo

A retificag&o de topo € conhecida também como retificagao de copo
onde o rebolo mantém um plano de contato com a peca. Um importante
parametro de retificacdo em termos de precisdo € o comprimento de
contato, que € determinado pelas condicbes entre a ferramenta e a peca
durante a usinagem. Comprimentos maiores de contato ocorrem mais
frequentemente em retificacdo de topo dos que em retificagdo periférica, a
qual é limitada por um comprimento de contato de alguns milimetros.

O alto fator de recobrimento do rebolo sobre a peca também é uma
vantagem, pois a pega obra € usinada por um numero maior de arestas
cortantes durante o tempo de contato proporcionando uma melhora
significativa no acabamento da superficie retificada. Tal vantagem, para
KONIG & POPP (1989) pode ser ainda melhorada com a diminuicdo da
rotacdo da pec¢a, com o aumento da velocidade periférica do rebolo e/ou
aumentando o diémetro do rebolo. Tais condigcdo de retificacdo resulta em
pequenos cavacos finos e acredita-se que diminui o risco de danos a
superficie tais como as microtrincas.

Outra vantagem da retificacdo de topo € o fato da pecga cruzar o
rebolo duas vezes. Como ha uma orientag&o unidirecional para os tragos da
retificac@o, a rugosidade superficial ndo depende da diregdo de usinagem e
a superficie resultante tem um acabamento de riscos cruzados. Entretanto,

7

a taxa de remocdo de material ndo é igualmente distribuida entre as
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superficies de fora e de dentro do plano de retificagdo. A maior parte do
corte é feito pelo lado de fora, enquanto o lado de dentro produz cavacos

menores e mais finos.

As vantagens cinematicas deste tipo de retificagdo de face levam a
uma alta acuracidade na dimenséo final. O movimento de gerac&o no qual o
formato da peca é produzido por uma linha reta (projecdo da ferramenta de
diamante) torna-se mais efetiva quando a superficie é grande.

Para KONIG & POPP (1989) outro importante fator para determinar
a eficiéncia de um processo ¢é a facilidade para recondicionar a ferramenta.
Usando rebolos de topo ndo ha necessidade de refazer o perfil, porque este
tem regeneragdo cinematica. A afiacdo do rebolo pode ser feita por um
dressador, mas é mais eficiente manter a ferramentar em condi¢cdo de auto-
afiacdo, que pode ser obtido adaptando a especificacdo da ferramenta,
parametros de processo e dispositivos da maquina. Para KONIG & POPP
(1989), na usinagem de topo é possivel também produzir diferentes
camadas de retificacdo cada qual com diferentes especificagcdes de grios
retificadores na mesma ferramenté. Isto modificaria as condicées de

usinagem durante O processo.

3.2.4 Retificagao com fita abrasiva

Na retificacdo, de um modo geral, para obtencdo de superficies
melhores acabadas costuma-se efetuar a retificacdo em varias etapas
sendo que para cada etapa ferramentas com gréos abrasivos de menor
tamanho s&o utilizados. Processos que requerem diversas etapas de
retificacdo com grdos muito diferentes podem ser feitos mais facilimente
utilizando fitas abrasivas, pois bastaria trocar a fita abrasiva. Dificuldades

tais como balanceamento e erros de concentricidade, comuns em
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3.2.5 Retificagdo com Dressagem Eletrolitica (ELID)

Esta é uma técnica de dressagem durante a retificagdo que permite a
remog8o dos cavacos ou debris da area de usinagem permitindo assim
manter a usinabilidade por periodos extremamente longos. O processo foi
desenvolvido por OHMORI et al (1991) e s6 pode ser utilizado em rebolos
de ligas metalicas. Este método € muito eficiente para a obtengdo de
superficies de acabamento espelhado para praticamente qualquer tipo de

material.

A dressagem do rebolo de liga metalica é feita continuamente através
de processo eletrolitico durante a retificacéo, conforme ilustra a Figura 3.10.
Neste método a formacao de uma camada de substancia isolante como o
oxido de ferro, ocorre durante a eletrlise e este € o mecanismo que
controla o aparecimento dos gréos de abrasivo na superficie do rebolo apés
o desgaste da camada inicial de Oxido através do atrito entre o Oxido e a
peca a ser retificada. Com o desgaste da camada isolante o processo de
eletrélise recomeca, pois a capacidade isolante da camada foi reduzida pelo
desgaste da camada, como é mostrada na Figura 3.10. Este mecanismo é
balanceado pelo desgaste dos gréos e da forga da eletrélise. Durante o
processo de retificacdo o mecanismo de dressagem prossegue quase
continuamente. Com este processo fica mais facil, segundo OHMORI et al
(1991), controlar o desgaste da ferramenta e a forga de retificagdo. Com isto
é possivel produzir superficies espelhadas com grande eficiéncia, alta taxa

de retificacdo e alto grau de estabilidade.
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impacto ou identacao do gréo e estendem-se radialmente a partir do ponto
de impacto e elas ndo degradam tanto a resisténcia mecanica da peca
como a trinca longitudinal. XU & JAHANMIR (1995 A) verificaram que os
danos subsuperficiais causados pela retificagdo s&o caracterizados por
deformagdes internas dos grdos com a movimentagcdo em planos de
escorregamento e trincas inter e transgranulares. Para XU et al (1995 B)
ficou evidente que a profundidade média da camada danificada aumenta

com o aumento da taxa de remocéo do material.

XU & JAHANMIR (1994) afirmam que as bandas observadas nas
micrografias indicam o escorregamento entre os planos e sempre aparecem
muito junto a superficie retificada. Isto indica que sdo criadas diretamente

pelo contato entre a superficie e o grao abrasivo de diamante, Figura 3.11.

Figura 3. 11 - Danos subsuperficiais provocados em alumina apdés passe de 50microns de
profundidade. As bandas sao camadas formadas pelos planos de deslizamento. Micrografia
com iluminacdo de Nomarski. XU & JAHANMIR (1994)

BHUSHAN et al (1995) estudaram o processo de riscamento e os
danos por ele causados em camadas de material ceramico com espessura
de até 400nm. Em seu estudo afirmam que a carga critica para haver danos
na camada de material ceramico sofre influencia da espessura da camada,

ou seja, quanto mais espessa a camada, menor a carga critica.

As pecas ceramicas sdo geralmente retificadas com rebolos e o

efeito da sobreposicdo de multiplos riscos bem como a interagdo de riscos
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Xu et al (1995 B) concluiram que no caso da ceramica heterogénea,
nenhuma degradacado da resisténcia foi observada apds a retificagdo. Os
resultados basearam-se na natureza dos danos causados pela retificagcéo
que adquirem a forma de uma zona de microtrincas localizadas logo abaixo
da superficie, 0 que & menos prejudicial a resisténcia mecanica, se
comparada com a frinca profunda através do material homogéneo.
Qualquer propagacéo de trincas no material heterogéneo é estabilizada pela
tens@o de compresséo logo apds a extremidade da trinca, comportamento
de curva-T crescente, fazendo entdo a resisténcia do material menos

susceptivel aos efeitos das microtrincas induzidas pela usinagem.

Para a ceramica homogénea, Xu et al (1995 A, C), XU &
JAHANMIR (1996) explicaram o seu comportamento pela competicdo de
dois processos que ocorrem durante a retificacdo assim que a profundidade
de corte aumenta. Primeiro, verificou-se 0 aumento da magnitude da tenséo
residual de compressao superficial, que tenderia a aumentar a resisténcia
mecanica. Segundo, o aumento da densidade de trincas com menor
profundidade, o que diminuiu drasticamente a resisténcia mecanica. Ja os
resultados das micrografias de XU et al (1995 B) apresentaram trincas
profundas que eles proprios afirmam ter influéncia sobre a resisténcia

mecanica.

ZHANG & HOWES (1995), apresentaram um modelo matematico
para predizer a profundidade dos danos superficiais, 8, causados a peca
pelo processo de retificagdo. Este modelo é baseado nas condigdes de
usinagem e em uma propriedade fragilidade da ceramica. Esta propriedade,
da ceramica, a fragilidade, € definida como sendo a raz@o entre a dureza
em Vickers e o mddulo de tenacidade. Esse modelo € representado pela

Equacédo 3.7.
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5 =(200. hm)”"’g(x%) (3.7)

Na Equacdo 3.7, hyjgx € definido pela Equacdo 3.1 e é a

profundidade méxima de corte, H é a dureza em Vickers em GPa, K. é o

modulo de tenacidade em MN/m3/2, e A é um fator relacionado com as

condicdes de usinagem tais como a dressagem. Esse fator foi definido por

ZHANG & HOWES (1995) como valor constante de A = 102 m1/2, Os
resultados e a concluséo de ZHANG & HOWES (1995) demonstram que ha
boa correlagéo entre os resulfados experimentais de usinagem e o modelo
matematico proposto.

3.2.7 Rebolos

A selecdo do rebolo, conforme afirmam SUBRAMANIAN et al
(1990), inclui o tipo de liga, tamanho de grdo, granulometria e concentragcéo
de grdos. A selegcdo da liga inclui a dureza, rigidez, pdrosidade e

condutividade térmica.

LAMMER (1990) afirma que a flexibilidade local do rebolo tem um
efeito impbrtante quando se considera uma regido do processo de
retificacdo. Ele cita a otimizagdo do processo através da adoc¢&o de ligas
flexiveis para reter os graos abrasivos, pois assim o material ceré@mico é
protegido contra sobrecargas através da estabilizacdo dos componentes da
forca normal de corte. Este requisito & encontrado nos rebolos

adiamantados de liga resindide.

Na escolha da ferramenta abrasiva, diversos parametros de
usinagem s&o analisados. Segundo SPUR & WEIGMANN (1996), para que
haja remogdo de material € necessaria que uma pressdo minima de
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usinagem deve ser excedida. Quanto menor o tamanho do gréao abrasivo
maior serd a pressdo a ser exercida. Para esses autores os graos abrasivos
menores que 35um precisam de press@o minima muito alta para haver
remogéo de material. Segundo eles, a influéncia do tamanho do diamante e
da pressdo de contato podem ser explicadas considerando as condigbes
prevalecentes em cada particula abrasiva individuaimente. A forga normal
exercida na cerdmica pelo rebolo, como resultado de uma determinada
pressdo de contato, € distribuido individualmente entre os graos de
diamante penetrantes na cérémica. O numero de graos em contato com a
ceramica € determinado pelo tamanho do gréo de diamante. Assumindo que
todos os gréos abrasivos na superficie de corte da ferramenta em contato
com a pega penetram na ceramica, quando o tamanho do abrasivo é
alterado, o numero de arestas cortantes na cerdmica muda na proporgéo

inversa do quadrado da diferenca dos tamanhos de gréo.

No caso do brunimento, SPUR & WEIGMANN (1996) verificaram que
0 uso de diamantes acima de 10um provoca um rapido aquecimento da
peca e da ferramenta. Para prevenir os danos na peca e na ferramenta
para estes tamanhos de graos, eles recomendam uma pressdo de contato
nao superior a 2N/mm?>,

HIGUCHI et al (1994) por outro lado, analisaram os efeitos da
lapidagdo sobre fiimes flexiveis contendo grdos abrasivos. Suas
micrografias mostram gréaos cercados por espacos vazios e espagos vazios

resultantes do arrancamento de graos, conforme ilustra a Figura 3.14.

Nao é possivel afirmar qual é o regime de desgaste do rebolo na
retificacdo de ceramica pela literatura consultada, pois alguns autores d&o
maior énfase ao desgaste e quebra dos gréos de diamante outros ao

arrancamento. E certa apenas a necessidade de dressagens constantes e
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KONIG & POPP (1989), FYNN & POWELL (1988), STAHLI (1985)
aceitam que o acabamento menos rugoso, polido, é produzido por gréos
abrasivos engastados no disco, como ocorre no uso de tecidos, enquanto o
acabamento mais rugoso, lapidado, seria produzido por abrasivos livres.
MAYER & FANG (1994 e 1995), MATSUSHITA et al (1989), UEDA &
SUGITA (1993), HIGUCHI et al (1994) utilizaram rebolos para lapidar
superficies de ceramica e demostraram sua eficiéncia frente a lapidacao

com grios abrasivos livres.

Como os discos duros ndo permitem o engastamento dos graos
abrasivos e os discos macios o permitem pode-se concluir que O processo
de polimento caracteriza-se pelo engastamento de gréos abrasivos em
disco de material macio, enquanto a lapidagdo caracteriza-se pela adogao
de discos duros e geralmente, mas n&o sempre, com graos abrasivos soltos
entre as superficies.

3.4 Lapidag&o

O processo de lapidagdo consiste de duas superficies, o lapidador e
a peca, em movimento relativo tendo entre elas o meio de lapidacdo
constituido de um fluido e gréos abrasivos. O material &€ removido pela agdo
de inUmeras particulas abrasivas livres existentes entre o lapidador e a
superficie da peca. As particulas abrasivas s&o roladas em uma maior ou
menor extens&o de acordo com a dureza e a porosidade do lapidador o que
promove um amassamento da superficie da peca, conforme ilustra a Figura
3.15 - STAHLI (1985).
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Dessa forma pequenas trincas s&o introduzidas na pega, causando a
formacdo de cavacos do material que constitui a pega. Quando se usa um
disco polidor macio os gréaos de diamante ficam profundamente engastados
no disco. Esta reagdo produz uma efetiva acdo cortante resultante do

movimento relativo entre o disco polidor e a pega obra.

Em termos de obtengdo de uma qualidade superficial melhor, o
segundo método de remocao de material & preferivel, porque com ele é
possivel remover completamente os maiores picos de rugosidade deixados
pelos processos de usinagem anteriores. KONIG & POPP (198'9) citam que
o acabamento superficial do SiC durante a usinagem plana é afetada pelo
tipo de polidor usado. Entretanto, a rugosidade pode ser reduzida quase 7
vezes somente substituindo o polidor de aco fundido pelo de aluminio ou
poliester impregnado com poliuretano. A flexibilidade ou ductilidade do
poliester permite ao grio de diamante se engastar, prevenindo a geracéo de
riscos pelos grdo mais ressalientes. As polidoras macias, no entanto, séo
inferiores para manter a acuracidade de forma. O material macio pode ser
faciimente deformado quando a forga perpendicular for aplicada no polidor.
Como resultado, superficies convexas de pegas terdo as bordas um tanto
arrendondadas. Em outras palavras, ha uma divergéncia entre alto
acabamento superficial e acuracidade dimensional quando se usa roda
polidora macia. Por exemplo, em um teste de usinagem de SiC, o erro de

planicidade chegou a aumentar quase 3 vezes. (K(")NIGI & POPP (1989))

Para polidores porosos, KONIG & POPP (1989) afirmam que os
poros na roda de diamante sdo muito maiores do que o didametro dos gréos
de abrasivos. Portanto, estes poros sdo grandes o suficiente para alojar os
gréos de diamante soltos, resultando em melhor remog&o de cavaco, e
ajudam a prover um melhor suprimento constante de liquido refrigerante e

novos gréos de diamante.
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Através do processo mecano-quimico de lapidacgéo, é possivel de se
remover completamente as trincas deixadas pelos processos de retificacéo
anteriores em tempo razoavelmente curto, e, segundo UEMATSU et al
(1993) , entre 30 e 90 segundos de usinagem. Ja para, para UEMATSU et al
(1993), o tempo de usinagem depende da topografia da superficie pré-

retificada e ndo do valor de rugosidade.

3.6 Abrasivos

Devido a alta dureza dos materiais ceramicos somente dois
abrasivos s&o indicados para a retificacdo, o diamante e o CBN,
GARDINIER (1988). Porém pode-se usar outros tipos de abrasivos
ceramicos que sejam mais duros que a cerdmica a ser usinada, como é o
caso do uso do carbeto de silicio para a usinagem de alumina - UNITED
STATES PRODUCT Co (1996). O CBN deve ser evitado para alguns tipos
de ceramicas devido a sua afinidade quimica com elas - UNITED STATES
PRODUCT Co (1996). Todavia, a possibilidades de se efetuar a retificagéo
fluido abrasiva, em particular a fluido magnética, com outros abrasivos tais
como 6xido de cromo, carbeto de silicio e outros - UMERARA (1994).
Lapidar ou polir pegas ceramicas com abrasivos do mesmo material da pega
levam a tempos de usinagem muito longos quando comparados com 0s dois
abrasivos ja citados. Como exemplo pode-se citar a retificacdo com rebolos
de alumina que provoca desgaste excessivo e desigual no rebolo
provocando acabamentos indesejaveis - MCEACHRON & LORENCE (1988),
GARDINIER (1988), SUBRAMANIAN (1988).

A estrutura cristalina do CBN é muito similar a do diamante, como
pode ser observada na Figura 3.20. Outro fator importante para os

abrasivos € o plano de clivagem, pois as caracteristicas da clivagem é que
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Os diamantes naturais séo livres de impurezas metalicas que estéo
inevitavelmente presentes no diamante sintético. Os diamantes naturais néo
apresentam praticamente nenhuma suceptibilidade magnética, enquanto os
diamante sintéticos apresentam um significativo grau de magnetismo,
devido aos solventes metalicos usados durante a sua sintese - JUCHEN
(1988). | |

Durante o crescimento dos cristais de diamante sintético, dislocagcbes
e impurezas inclusas causam perdas de orientacdo em partes da rede
cristalina. Portanto este diamante ndo pode ser considerado como um
monocristal, mas sim um mosaico de sub-gréos, logo muito mais friavel.
Quando as forgas de retificacéo, lapidacéo , polimento tornam-se severas, o
diamante sintético tende a fraturar ao longo dos contornos destes sub-
gréos, ao invés de um plano de clivagem continuo, deixando, novas e

numerosas arestas de corte afiadas expostas - JUCHEN (1988).

A definicdo do tamanho do grédo abrasivo a ser utilizado nos
processos de retificacio, lapidagdo e polimento dependem da experiéncia
particular do processista. Poucas s&o as informacdes sobre qual tamanho
de grao deve ser usado. Outro problema enfrentado pelos processistas é a
denominacéo US MESH que varia de fornecedor para fornecedor - UNITED
STATES Co. (1996). A denominagdo FEPA é a que melhor indica o
tamanho médio do abrasivo, mas a denominagéo US MESH ainda é muito
difundida.

Uma das poucas informacbes existentes que pode servir comb um
guia para escolha do tamanho de grdo a ser usado nos processos de
retificacdo, lapidacdo e polimento com abrasivos em suspensdo para
diversos tipos de material € mostrado na Tabela 3.1, da DIAMANGEO
DIAMANTES IND. LTDA. (1996). |
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Tabela 3. 1-Tabela dos tamanhos de p6s de diamante mais utilizados na pasta diamantada
e na suspenséo diamantada - DIAMANGEO DIAMENTES IND. LTDA (1996).

Tamanho Denominag¢do | Denominagao Aplicagao
microns FEPA US MESH
0-1/2 60000 Polir
0-1 28000 Polir
0-2 D10 14000 Polir
1-2 D16 13000 . Polir
1-3 D25 12000 Polir
2-4 D40 8000 Polir
3-6 5000 Polir
4-8 D6,3 3000 Polir
5-10 - 2200 Polir / Lapidar
6-12 D10 1800 Polir / Lapidar
9-15 ' 1400 Polir / Lapidar
10-20 D 16 1200 Lapidar
12-22 ' 1100 Lapidar
15-20 Lapidar / Retificar
1525 1000 Lapidar / Refificar
20-30 D25 800 | Lapidar / Retificar
22-36 ' 700 Lapidar / Retificar
" 30-40 D 40 600 Retificar
36-54 . 500 Retificar
40-60 400/500 Retificar
© 54-80 D63 325/400 Retificar
60-100 2701325 Retificar

Como regra geral para escolha de tamanho do abrasivo a ser

adotado, tem-se que as granas mais grossas geralmente sio utilizadas para
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desbaste rapido e polimehto em materiais de alta dureza enquanto que as
mais finas sdo utilizadas para acabamentos espelhados e polimento de
materiais de média dureza - FYNN & POWELL (1995). Para o caso das
ceramicas XU & JAHANMIR (1994, 1995 A, B, C, 1996), XU et al (1995 A, B,
C), PADTURE et al (1999) e outros mais, usam granas de 30 um a 0,25 uym

para preparagéo de corpos de provas ou pegas polidas ou lapidadas.

3.7 Fluidos

Segundo TOMODA & SUGAWARA (1991) é possivel detectar
variagéeé no pH do fluido de lapidagdo de cerdmica que indiquem
mudancas na condicdo de usinagem, tais como: pressdo de lapidacéo,
velocidade, concentracéo de abrasivos e o estado superficial da peca.

As influéncias quimicas na retificagdo e no polimento de cerdmica
tém sido frequentemente reportadas pela literatura.. Diferentes mecanismos
foram propostos para se estabelecer esta relag&o. A formagdo de filme de
fluido superficial durante o riscamento pode diminuir a forca tangencial na
ferramenta permitindo que ela se aprofunde mais no material. A forga critica
para formagao e propagacao de trincas é afetada normalmente pelo fluido. -
GOLINI & JACOBS (1991), RUFF et al (1995)

GOLINI & JACOBS (1991) e RUFF et al (1995) realizaram trabalhos
sobre a influéncia dos fluidos de usinagem sobre o polimento e a retificacéo,
respectivamente. RUFF et al (1995) analizaram varios fluidos de retificacao
e verificaram que os danos e as deformagdes plasticas acarretadas pelo
riscamento sob a influéncia dos fluidos e do ar ndo diferiram em qualidade
mas em quantidade. O ar apresentou a maior profundidade de corte
enquanto um dos fluidos de retificacdo comerciais apresentou a menor. A
Figura 3.23 mostra o grafico de forga contra penetracéo dos trés fluidos
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autores também verificaram que em alguns casos é preferivel usar 6leo a

agua com Oleos emulsionaveis na retificagdo de ceramicas.

Relativamente & retirada de cavacos do fluido de corte, deve-se
lembrar que a maioria das cerdmicas sdo paramagnéticas, portanto os
métodos magnéticos de coleta de cavacos n&o sdo aplicaveis.
SUBRAIMANIAN et al (1990) recomendam a utilizag@o de filtros mais finos e
métodos mais apurados de filtragem como a centrifugacdo, a decantagéo e
outros, para a producado de ceramicas retificadas, pois os cavacos de

ceramica produzidos na retificagdo variam entre 1 e 10 um.

Para GOLINI & JACOBS (1991), a eficiéncia da remog&o por regime
ductil é fortemente influenciada pelo fluido de corte que altera a tenacidade
a fratura do material. Um alto grau de deformacao permanente ocorre no
processo e a magnitude e a profundidade das deformagbes dependem da
granulomentria do abrasivo. Além disso, uma tensdo de deformacéo alta é
produzida pela remoc&o ductil, que € um processo puramente mecanico. O
fato do material ser retificado em natureza ductil ou fragil depende da
dureza e ’da tenacidade a fratura da superficie do material usinado. Nessa
investigacao, a constante dielétrica da solugdo mostrou ter correlacdo com o
modo de retificagdo. Algumas solugdes apresentaram influéncia na dureza
superficial de alguns materiais ndo metalicos e assim ficou provado que a
taxa de remog&o é influenciada pelos efeitos do meio criados pela quimica
do fluido da solugéo abrasiva.

A concentracido- da mistura de fluidos e abrasivos usado na
lapidacédo e no polimento devem ser escolhidas de forma criteriosa. Se for
muito viscosa, o filme ficard muito espesso e as particulas, muito pequenas,
nao terdo suas arestas suficientemente expostas para fora do filme. Se o
fiime for muito fino pode ser rompido e o material cerdmico entrar em

contato com o disco lapidador. Um meio muito oleoso é ineficiente, pois
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impede a retirada do material ja removido da superficie trabalhada. Em
geral, o filme de lubrificante depende do tamanho da particula. Além disso, a
escolha do fluido a ser usado influencia o tempo de producéo e a qualidade
final da pega acabada - STAHLI (1985).

3.8 Efeitos da Lapidagao e do Polimento

A lapidacdo e o polimento introduzem danos na superficie dos
materiais ceramicos devido a natureza da agéo de remogédo de material.
Estes danos sdo em geral na forma de tensbes residuais, microtrincas,
dislocacbes, as quais tem uma significativa e quase sempre prejudicial
influéncia sobre as propriedades mecanicas como dureza, tenacidade e
resisténcia, nas permeabilidades magnética, elétrica, condutividade térmica
e indice de refratividade - SHARMA et al (1988), CHANDRASEKAR et al
(1988), OLSSON (1994).

Quando materiais ferriticos sdo usados em cabecgas leitoras de
computadores elas sdo processadas por retificagao, lapidacao, polimento e
atacadas quimicamente. A superficie ferritica tem uma camada de material
magneticamente inativo com alguns micrometros de profundidade que
causa deterioracdo no desempenho da cabega leitora. Para reduzir os
ruidos magnéticos € necessario minimizar a tensao residual na superficie
- acabada. Uma exigéncia similar existe nas ceramicas para aplicacbes
eletrénicas e fotovoltaicas. Em ceramica estrutural como a alumina e o
nitreto de silicio, onde o interesse & a resisténcia mecanica, a presenga de
uma zona de tensdo residual de compressao profunda pode ser benéfica
para melhoria da resisténcia mecanica da peca. A exigéncia, neste caso, é
maximizar a profundidade da zona de tensdo residual de compresséo e
minimizar o tamanho das trincas induzidas para garantir que estas estejam
totalmente dentro da camada de tensdo residual de compressdo -
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3.9 Usinagem Fluido-Abrasivas

Apesar das ceramicas avangadas serem consideradas como
quimicamente inertes, a possibilidade de utilizar principios tribo-quimicos de
desgaste para acelerar a remog&o do material durante a usinagem e
melhorar o acabamento superficial € viavel - CIREL & STOLARSKI (1994),
SHARMA et al (1988), UMEHARA (1994), CHILDS et al (1994).

As vantagens destes processos esta relacionada com o fato de
geralmente usinarem pec¢as recém sinterizadas, sem uéinagens prévias,
confeccionarem até 100 pegas por vez, apresentarem excelentes
acabamentos superficiais e eliminarem a camada de defeitos mecanicos -
SHARMA et al (1988), CIREL & STOLARSKI (1994). A principal
desvantagem desse processo € o longo tempo de usinagem, geralmente
acima de 30 minutos - CIREL & STOLARSKI (1994), UMEHARA (1994),
CHILDS et al (1994). Porém, CIREL & STOLARSKI (1994) e SHARMA et al
(1988) acreditam que este tipo de usinagem se tornara dominante no
processo de usinagem de esferas e roletes de rqlamento, discos magnéticos

de computadores e pequenas pecas planas como pastilhas.

3.9.1 Retificagao fluido magnética

Esta técnica para acabamento superficial de pegas ceramicas foi
desenvolvida por Umehara em 1990, afim de reduzir o custo e diminuir o
tempo de usinagem de pecgas ceramicas com geometria simples como

esferas, planos e roletes.

Esse método fornece acabamento em lotes de 10 a 100 esferas em

até trés horas, segundo CHILDS et al (1994). A Figura 3.26 mostra um
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magnético.

b) Se as esferas forem disposta dentro da camada de gréo
abrasivos existentes na cuba ha uma melhor remocdo de
material da superficie das peg¢as.

c) O desgaste dos grao abrasivos é reduzido devido ao efeito
refrigerante do fluido magnético.

d) Todas as arestas cortantes dos graos abrasivos entram em

contato com as pecas, gerando uma melhor taxa de remocéo do
material.

UMEHARA (1994) afirma ainda ter conseguido como resultado de

suas experiéncias superficies esféricas de 0,1 um Rmax € esfericidade de

0,14 um com apenas trés horas de usinagem e superficies, planas com

rugosidade de 0,06 nm Rg e planicidade de 0,5 pm.

3.9.2 Retificagio fluido-abrasiva

A retificacdo fluido-abrasiva € muito similar a fluido-magnética,
todavia sem a utilizacdo de magnetos e fluidos ferromagnéticos. As esferas
de ceramica recém sinterizadas s@o colocadas dentro de um receptaculo e
movidas através de um eixo. O fluido com abrasivos e acido, geralmente
cloridrico ou fluoridrico, € bombeado para o interior do receptaculo. O
movimento de rotagdo das pegas promove a usinagem com O0s graos
abrasivos; o acido tem a fungéo de aumentar a usinabilidade da ceramica -
CIREL & STOLARSKI (1994) e SHARMA et al (1988). A Figura 3.27 .ilustra
esse processo.
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4. ENSAIOS EXPERIMENTAIS

4.1. Formulagao

Para o presente trabalho foram selecionadas duas formulagdes basicas
de alumina com teores de 99,7% e 96%, respectivamente. Ceradmicas como a
alumina constituem em uma boa opcédo de material em muitas aplicagbes de
contato deslizante devido as suas propriedades mecanicas. O seu
comportamento nestas aplicagbes pode representar o comportamento geral
das ceramicas avancadas, seja na alta dureza, fragilidade e inércia quimica
(FORTULAN (1997)).

Para todas as moagens efetuadas foram colocados no moinho vibratério
a alumina, o MgO, o etileno glicol e o silicato de sddio segundo a composigéo
apresentada na Tabela 4.1. Apds 124 horas de moagem, obteve-se 50% das
particulas com di@metro médio equivalente abaixo de 0,5 ym com uma
distribuigdo granulométrica obtida conforme a observada na Figura 4.1. Para
adicionar o ligante, dissolveu-se o PVAL, alcool polivinilico, em agua, e este foi‘
misturado ao material ceramico para em seguida ser transferido para o moinho
de bolas para homogeneizar a mistura, a qual foi feita por via iumida com a

adicdo de agua até a completa cobertura das bolas.

Para a obtencdo da alumina 96% foram colocados no moinho de bolas
os elementos que constituem a mistura conforme apresentados na Tabela 4.2.

L
W
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Apds a moagem secou-se o material em estufa e este foi desaglomerado até

passar em malha #40 mesh e ficar retido em malha #100 mesh, para melhorar

a sua capacidade de compactacdo. O p6 desaglomerado foi seco a 110°C e

armazenado em recipiente fechado.

Tabela 4. 1- Composicéo da alumina para moagem. FORTULAN (1997)

Material Porcentagem (%) Peso (g)
Alumina 5SG 95,15 1500
MgO 1,85 29,16
Etileno Glicol 1,76 27,76
Silicato de sédio 2,02 31,84

PERCENTUAL ACUMULATIVO DE MASSA VERSUS DIAMETRO
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DIAMETRO ESFERICO EQUIVALENTE, ( um)
Figura 4. 1- Distribuicio granulométrica obtida na moagem da alumina calcinada 5SG.
FORTULAN (1997)
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Quanto a alumina com percentagem 99,7%, moeu-se a a Alumina 5SG
durante 124 horas em moinho vibratério com 2% em peso (30g) de etileno
glicol como lubrificante e 0,3% em peso (5g) de silicato de sdédio como
defloculante. Obteve-se com esta moagem uma curva de distribuigdo
granulomeétrica similar a da Figura 4.1. Secou-se o méterial em estufa e este foi
desaglomerado obedecendo os mesmos critérios da alumina 96%. O pb
ceramico foi armazenado em um recipiente fechado. A formulacédo da alumina

99,7% utilizada é a indicada pela Tabela 4.3.

Tabela 4. 2- Composicido da alumina 96%. O peso é referente a matéria prima sem
beneficiamento. FORTULAN (1997)

Materiais Alumina 96% (%) Peso (g)
Alumina 5SG 95,15 1500
Argila Sdo Siméo 1,85 29,16
Caulim Branco Coloidal 1,76 27,76
Feldspato Potassico 2,02 31,84

Tabela 4. 3 - Composicdo da alumina 99,7%. O peso é referente a materia prima néo
processada. FORTULAN (1997)

Materiais Alumina 99,7% (%) Peso (g)
Alumina 5SG 99,90 1,499
MgO 0,05 3,75

4.1.1 Materias primas utilizadas
a) Alumina Calcinada 5S-G

o Granulometria: #350 ’mesh




Analise Quimica:

Procedéncia: Alcan Aluminio do Brasil S.A.
Lote: Silo B Lote 24

Densidade Compactada: 1,20 g/cm3
Area Superficial; 0,95 m2/g
Diametro Esférico Equivalente: 4,08 um
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Al203 Si02 Fe203 Na20 Ca0 L.O.L Umidade
% % % % % % %

110-1100°C | 110°C

99,70 0,03 0,03 0,07 0,07 0,10 0,06

b) Argila Sdo Siméo

o Granulometria; #325

¢ Procedéncia: Minasolo Comércio e Representagdes Ltda

e Lote: 078/92

Anadlise Quimica:

SiOo | Al03 | Feo0 | CaO | MgO | NaxO | KoO | TiO2 | P2Os | MnO | PF %

% % 3% | PPM | % | ppm | % % % % | 900°C

495 28,5 1,08 | 730 {016 | 750 | 0,46 | 0,8 0,05 | 0,01 | 18,81

¢) Caulim Branco Coloidal

e Granulometria: #325 mesh




Analise Quimica:

Densidade Real: 2,60 g/cm3
Densidade Aparente: 2,50 glcm3
pH: 45-55
Lote: MCP - 325

Procedéncia: Minasolo Comércio e Representacdes Ltda
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Si02- AlbO3 Fep0g3 NagO K20 TiO2 PF-%
% % % % % % 900°C
45,18 a 38,76 a 0,08 a 0,05 a 0,19 a tracos 13,60 a
46,00 39,60 0,45 0,20 0,29 14,00
d) Feldspato Potassico (Ortoclasio) K(AISizOg)
¢ Granulometria: #325 mesh
¢ Procedéncia: Minasolo Comércio e Representagdes Ltda
e Lote: MCK 200
e Densidade Real: 2,57 glcm3
« Densidade Aparente: 1,046 g/lcm3
e Temperatura de fuséo: 1280°C
Andlise Quimica:
SiO; | AlbO3 | FepO3 | CaO | MgO [ NaO | KoO | PF-%
% % % % % 900°C
65,70 18,7 0,03 tracos | tracos 750 13,36 0,86
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4.1.2 Equipamentos utilizados

Para preparagédo da matéria prima foram. empregados os seguintes
equipamentos, a saber:

o sedigratfh 5100 V202, da Micromeritics, para medicdo da distribuicdo
granulométrica;

e moinho vibratorio, revestido em poliuretano, fabricado pelo LAMAFE - EESC
- USP; _

e moinho de bolas, com jarro revestido em poliuretano, fabricado pelo
LAMAFE - EESC - USP.

4.2. Prensagem dos Corpos de Prova

Para a obtenc&o de corpos de prova, conforme ilustra a Figura 4.2,
foram prensados 3 discos de alumina 96% e 3 de alumina 89,7%. Cada um dos

corpos de prova apresentou uma massa a verde de 150g.

6

—

/1X45

Figura 4. 2 - Corpo de prova em forma de disco.
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Foram prensados também 6 corpos de prova quadrados com 35 mm de
lado e espessura de 6 mm, a 35 MPa, sendo trés deles de alumina 96% e
outros trés de alumina 99,7%, conforme ilustra a Figura 4.3. .

35

35

Figura 4. 3-Corpo de prova quadrado.

ApoOs a prensagem, as pecgas verdes foram levadas ao forno para a
retirada do ligante. A temperatura foi elevada até 1100°C através de incremento
de 100°C/h, permanecendo neste patamar por 1 hora. O decréscimo de

temperatura foi feito com o forno desligado.

Para a sinterizacéo, das pecas, a temperatura foi elevada até o patamar
de 1610°C com um incremento de 200°C/h, permanecendo nesta temperatura
por 2 horas. Apés este tempo as pecas foram deixadas a resfriar dentro do
forno estando este desligado. Tanto os corpos de provas quadrados como 0s

circulares apresentaram densificagcdo aproximada de 95%, com densidade

aproximada de 3,71 glcm3, medidas através do método de imersdo. Este

corpos de prova ja sinterizados podem ser observados na Figura 4.4.

Apbs a sinterizacdo duas das pecas quadradas, sendo uma de alumina
96% e outra de 99,7%, foram escolhidas para terem suas superficies
observadas em microscopio eletrénico de varredura.
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4.3. Ensaios de Retificagao

A retificacdo dos corpos de prova foi realizada para corrigir os erros de
planicidade, sendo feitos tantos passes quanto necessarios para corrigir estes
erros, sendo que algumas pecas foram usinadas cerca de 1 mm de cada lado.

Os corpos de prova foram retificados em retificadora plana com um
rebolo adiamantado fabricado pela WINTER com a especificacao D91-

K+1313NY-B-C75, ou seja, um rebolo com gréos de tamanho médio de 91um,

liga resinéide e concentragdo de diamantes de 75%, 0,66 g/cm3 (3 Klts/cm3),

segundo a norma DIN69800.

As condi¢cbes de retificacdo foram estabelecidas em 0,050 mm de
profundidade de corte, 3,0 m/min para a velocidade da mesa, 27 m/s para

velocidade periférica do rebolo e avango transversal de 2,5 mm por passe.

A fixagdo dos corpos de prova em forma de disco na mesa magnética da
retificadora foi feita através de um suporte de aco ABNT1020. Esse suporte,
conforme apresentado na Figura 4.5, fixa a pega cerémica por trés pontos a
120° através de parafusos M4. O erro de paralelismo entre a face de apoio da

mesa magnética e a face de apoio a peca a ser usinada é de 7 pm.

O fluido de corte utilizado na retificagdo das pecas foi o Alkalisol-G o

qual € indicado para retificac&do severa de materiais n&o ferrosos.

A rugosidade e a planicidade das pecas ceramicas de alumina foram
medidas antes e depois da retificagdo. As observagbes das superficies
retificadas com microscopio eletrénico de varredura foram feitas em dois
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corpos de prova quadrados, sendo um de alumina 96% e outro de 99,7% afim

de verificar a textura e os danos superficiais causados pela retificacao.

.
W77 7

2100

Figura 4. 5 - Suporte para retificacdo dos corpos de prova circulares.

4.3.1. Equipamento utilizados

Para a retificagdo, medicdo e observacdo dos corpos de prova foram

empregados 0s seguintes equipamentos, a saber:

retificadora plana TRIPET MHPE 500;

e Perfildmetro Taylor - Hobson Surtronic 3P - para a medicdo da
rugosidade;

o Microscopio eletrénico - EDS 960.

o Taylyrond 250 da Rank Taylor Hobson para a medi¢do de planicidade.

4.4 Lapidagao

O processo de lapidacéo € utilizado para corrigir os erros de forma
pequenos. Ele ser pode ser feita com abrasivos livres (pastas ou solugdes) ou
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abrasivos fixos (rebolos). No presente trabalho optou-se pela lapidacdo com
abrasivos fixos (rebolos) e foram analisadas quatro composi¢cbes diferentes de
rebolos adiamantados, levando em conta a eficiéncia de usinagem e o

desgaste do rebolo.

4.4.1 Equipamentos

A lapidagéo dos corpos de prova circulares foi feita através de uma
associacdo de uma maquina-ferramenta (furadeira) e 0 equipamento de ensaio
propriamente, confbrme ilustra a Figura 4.10. Na arvore da furadeira foi
montado o cabecote de retificacao ilustrado na figura 4.7 e 4.8 e na mesa desta
furadeira, a mesa giratéria porta peca. A mesa giratéria, parte de um
equipamento de ensaio de desgaste, proporcionou a rotagdo necessaria para a
lapidacdo bem como alojou o suporte das pegas a serem lapidadas conforme
ilustra a Figura 4.6.

Essa adaptacéo consistiu portanto na fixagdo do suporte das pegas no
eixo de rotacdo da mesa giratéria, estando tudo isso dentro de uma cuba
plastica, conforme mostra a Figura 4.10. Com a finalidade de proteger os
mancais do eixo dos respingos do fluido de corte a peca a ser lapidada foi
assentada em um tecido PA-W-PELLON de seda sintética que serviu de apoio
entre a face da peca ceramica e a superficie de aluminio do suporte mostrado
na Figura 4.6. A peca de cerdmica foi fixada em trés pontos a 120° por
parafusos M5.
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Figura 4. 6 - Suporte para lapidacdo dos corpos de prova circulares.

Os corpos de prova circulares foram lapidados de topo. Para tanto, um
cabegote capaz de suprir fluido de corte necessario pelo centro do rebolo de
lapidacgao, foi construido. Durante a lapidagéo o fluido de corte € bombeado
para o interior de uma camisa e conduzido para a zona de usinagem através de
um canal feito ao longo do eixo. O rebolo € fixado ao eixo através de um
parafuso furado que da continuidade ao escoamento do fluido. Na carcaga, 0s
retentores foram dispostos afim de restringir o fluido de corte na regido central
do eixo onde esta localizado a entrada do canal. O cabegote de lapidagéo,
ilustrado nas Figuras 4.7 e 4.8, é fixado ao mandril da furadeira de coluna
enquanto que a carcaga que aloja os mancais € mantida estacionaria pela -
manqueira do fluido de lapidac&o. A circulagéo do fluido de lapidagdo é mantida
através de uma eletrobomba modelo Plaset SRL de 32W que oferece a
descarga de fluido necessaria para efetuar a lapidagdo. A circulagéo do fluido
de corte é feita entre duas cubas, a primeira sobre a bancada do equipamento
recolhe o fluido usado na lapidagéo e a segunda, o reservatério, mais abaixo,
que armazena o fluido a ser usado. N&o foi adotado nenhum' tipo de filtragem
do fluido devido a natureza da eletrobomba. A Figura 4.9 ilustra o sistema de

circulagdo de fluido, e a Figura 4.10 o sistema completo.
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um rebolo de cada uma das quatro seguintes resinas poliméricas: o silicone, o
poliuretano de 35 shore A, o poliuretano de 82 shore A, e a resina epoxi a base
de araldite. Estas resinas foram escolhidas segundo critérios de abrasividade,
dureza e moldagem. O poliuretano é notoriamente résistente a abrasdo, o
silicone é uma resina elastdmera que aceita grande deformacoes, e o epoxi € o
utilizado na confeccdo de compdsitos, tais como o granito sintético. O
poliuretano com dureza 35 shore A utilizado é comer:cializado pela Uniroyal
Quimica S/A sob o nome de Adiprene L-167. As suas propriedades fisicas
estéo indicadas na Tabela 4.5, segundo informacéo do catélogo do fornecedor.
O poliuretano com dureza de 82 shore A, é fornecido pela CYBAGEIGY e as
propriedades fisicas da resina, segundo o catalogo do fornecedor estéo
expressas na Tabela 4.6. A resina utilizada para confecg&o do rebolo de epoxi
€ a base de Araldite M e é produzida pela CIBAGE?IGY. Esta resina sofre
processo de endurecimento e cura com adicdo do endurecedor HY956. O
fabricante especifica que a mistura entre a resina e o endurecedor deve ser
feita na proporcdo de massa de 6/1. A correta proporgdo destes dois
componentes é essencial afim de que as propriedades fisicas especificadas
para o material sejam atingidas. Erros na propor¢ao dos componentes resultam
na nao-reacdo total daquele que estiver em excesso, gerando mondmeros
livres no meio do material, que prolongam indefinidamente o tempo de cura
que, em condigbes normais, € estimado em 24 horas. As propriedades fisicas

desta resina fornecidas pelo fabricante sdo indicadas na Tabela 4.7.
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Tabela 4. 5- Propriedades do poliuretano de 35 shore A.

Dureza Shore 35A
Maédulo a 100%, [Pa] 0,26
Médulo a 300%, [Pa] 0,49
Resisténcia a'trag:éo, [Pa] 0,72
Alongamento, [%] 400
Tenséo ao rasgo - D-470, [Pa]v 0,02
Tenséo ao rasgo - Molde C, [Pa] 0,07
resiliéncia Bashore, [%)] 40
Deformacédo permanente, 2hs/70°C - método B,[%] 40
Ponto de fragilidade, [°C] | -10
Peso especifico [g/em3] 1,14

A resina de silicone utilizada é uma resina de revestimento que pode ser
considerada excessivamente macia apds a cura, para qualquer processo de
lapidagao ou polimento, pois tem um dureza da ordem de 20 shore A. Por este
motivo a resina de silicone foi adotada como uma camada de acomodacéo
entre o rebolo de resina adiamantada e a superficie da pega. Esta camada
objetiva o isolamento das vibragcbes de baixa frequéncia da maquina, a
correcéo de pequenos erros de posicionamento além de permitir um certo grau
de liberdade na movimentagdo promovendo assim um meihor contato do rebolo
com as imperfeicdes da peca sendo usinada. Em funcdo dessas caracteristicas

foi feito um rebolo com esta resina impregnado com diamantes.

Todos os rebolos foram confeccionados com concentracdo de diamantes
de 0,66 glcm3. Foram utilizados diamantes artificiais da DeBeers com tamanho
de grao variando entre 4 a 8 uym. Os diamantes foram fornecidos pela Master

Diamond Ferramentas Diamantadas.




Tabela 4. 6 - Propriedades do poliuretano de 82 shore A
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Dureza Shore 82A
Médulo a 100% [Pa] 0,0551
Méodulo a 300% [Pa] 0,1033
Resisténcia a tragéo [Pa] 0,3445
Alongamento [%)] 490
Tens&o ao rasgo D-470 [Pa] 0,0052
Tenséo ao Rasgo- Molde C [Pa] 0,0365
Resiliéncia Bashore [%] 58
Deformacgao permanente, 22hs/70°C - Método B 25
[%]
Ponto de fragilidade [°C] -63
Peso Especifico 1,07

Para dar forma aos rebolos foi adotada a técnica de moldagem. Foram

feitos dois moldes de Nylon 99, um para a conformag&o da camada macia de

silicone e outro para a conformagéo da camada impregnada com diamantes. O

desenho do molde, da camada abrasiva e da camada de amortecimento sédo

apresentados nas Figuras 4.11 e 4.12. A superficie da camada abrasiva

apresenta ressaltos para permitir o escoamento do liquido refrigerante. Essas

camadas possuem elevagdes e depressdes para melhor se encaixarem. A

adesdo entre as duas camadas, a abrasiva e a amortecedora, foi feita através

de um forte adesivo comercial, e ambas foram aderidas a flange suporte do

rebolo, feita em aco inox SAE 316.
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4.4.4 Equipamento utilizado

Para a lapidacéo, medicdo e observacdo dos corpos de prova foram

empregados os seguintes equipamentos.

e Furadeira de coluna FY-A50 da Yadoya,

e Mmesa giratéria para os corpos de prova,

e eletrobomba Plaset SRL,

e cabecote de lapidagao projetado e construido para o ensaio.

¢ Microscopio Optico Zeiss Axiotech.

o Perfildmetro Taylor - Hobson Surtronic 3P.

¢ Taylyrond 250 da Rank Taylor Hobson, para a medigdo da planicidade
dos corpos de prova.

¢ Microscoépio eletrénico EDS-960.

4.5 Polimento

Os corpos de prova circulares foram polidos utilizando pastas
adiamantadas com granulometrias de 30, 15, 9, 4, 1, % um fornecidas pela
Christensen Roder S/A que, segundo o catalogo de vendas do fornecedor,
apresentam curvas estreitas de distribuicdo granulométrica. Os tamanhos de
gréos indicados na catélogo séo os tamanhos médios de graos de cada pasta.
A escolha das granulometrias das pastas de polimento foi orientada pela
literatura consultada com particular atencéo as técnicas de polimento para a

fabricagcéo de préteses e de corpos de prova de testes de riscamento e flexao.

O tecido utilizado para o polimento foi o PA-W-PELLON de seda sintética

produzido pela Struers. O tecido foi escolhido dentre as diversas amostras de
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tecidos para ceramografia apresentadas nos catalogos consultados. O tecido
foi cortado em diversos discos de 42 mm que foram aderidos a camada de
silicone que por sua vez foram aderidas as flanges de metal. Este conjunto, por
sua vez, foi fixado ao mesmo eixo do lapidador. O equipamento de polimento é,
portanto basicamente, 0 mesmo da lapidacéo, mas sem a utilizagéo do sistema

de circulacéo de fluido de corte.

Para efetuar o polimento, a pasta adiamantada foi depositada
uniformemente na superficie da peca a ser polida, e o tecido, pressionado
contra a peca com o auxilio do lapidador. A pressdo exercida sobre a peca é
funcdo do deslocamento do eixo-arvore da furadeira sobre o conjunto (camada
de silicone e tecido) que deforma elasticamente a camada de silicone, gerando
a pressao de usinagem. O deslocamento medido no colar da furadeira de
coluna é de 1 mm. O tempo de polimento utilizado foi de 30 minutos para cada
face do corpo de prova e a cada 15 minutos acrescentava-se pasta de
polimento. As rotagdes do corpo de prova e do Iapidador eram de 50 rpm e

140rpm respectivamente.

Para todas as etapas, a rugosidade foi medida em cinco regides
diferentes da peca, sendo uma medida no centro e outras quatro no raio médio
da peca. A medicdo de planicidade foi feita somente apds a ultima etapa de
polimento.

4.5.1 Equipamento utilizado

Para a lapidagdo, medicdo e observagdo dos corpos de prova foram

empregados 0s seguintes equipamentos.




Furadeira de coluna FY-A50 da Yadoya,

mesa giratériaA para os corpos de prova,

cabecote de lapidacéo projetado e construido para o ensaio.
Perfildmetro Taylor - Hobson Surtronic 3P.

Taylyrond 250 da Rank Taylor Hobson, para a medigéo da planicidade
dos corpos de prova.

Microscépio eletrénico EDS-960.
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5. RESULTADOS

Um acompanhamento do acabamento superficial e geométrico das
pecas foi feito através de medigcbes de rugosidade e planicidade, e para
caracterizagdo da topografia e observacéo dos danos causados as superficies
das pecas ceramicas pelos processos de usinagem abrasiva, utilizou a
microscopia optica e eletronica de varredura.

5.1 Avaliagao das Pegas Recém Sinterizadas

As caracteristicas geométricas bem como as superficiais das pegas de
alumina recém sinterizadas sdo muito variadas. As medidas de rugosidade

ficaram em torno de 0,80 um Ry, mas houveram medidas de até 0,35 um Rg.

Os resultados das medigGes das pecas recém sinterizadas s&o mostrados na
Tabela 5.1, todas com cut-off de 0,8 mm. Foram feitas, de um modo geral,
cinco medicées em cada uma das superficies dos corpos de prova, sendo uma
no centro da superficie e as outros quatro em uma distédncia média entre a
extremidade da peca e 0 seu centro. Para cada superficie medida foi escolhida
a media das medidas como valor representativo da rugosidade. Os erros de

forma observados foram grandes, com valores de até 1 mm.

A literatura indica rugosidade entre 1,5 e 3,0 um Ry para pecas néo

usinadas. Neste trabalho as pec¢as conformadas e sinterizadas tiveram
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rugosidade mais baixa. Porém, os erros de planicidade e paralelismo foram
maiores, sendo necessaria a correcdo dos erros geomeétricos através da

operagéo de retificagéo.

Tabela 5. 1- Caracteristicas superficiais € geométricas das superficies das pecas recém
sinterizadas.

Superficie Rugosidade [um] Planicidade [um]
Quadrado 1- 96 082 250
Quadrado 2- 96 0,84 320
Quadrado 3- 96 0,79 400

Disco 1 L1 -96 0,76 >1000
Disco 1 L2 -96 0,80 >1000
Disco 2 L1 -96 0,71 >1000
Disco 2 L2 -96 0,74 >1000
Disco 3 L1 -96 0,90 “ >1000
Disco 3 L2 -96 : 0,75 >1000
Quadrado 1-99 0,98 410

Quadrado 2 -99 0,86 710

Quadrado 3 -99 0,85 800

Disco 1 L1 -99 0,71 >1000
Disco 1 L2 -99 0,79 >1000
Disco 2 L1 -99 ' 0,86 >1000
Disco 2 1.2 -99 - 0,75 >1000
Disco 3 L1 -99 0,90 >1000
Disco 3 L2 -99 0,87 >1000

As micrografias efetuadas indicaram a presenga de defeitos

predominantes nas superficies das pecas recém sinterizadas como o0s
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materiais agregados, riscos, inclusdes, crateras, trincas e poros. Estes defeitos,
em geral, ndo sdo possiveis de serem removidos completamente pelos
processos abrasivos de usinagem, pois eles s@o resultantes do processo de

sinterizagcdo ou do processamento do p6 cerémico.

As tabelas que se seguem adotam as palavras disco para os corpos de
prova circulares e quadrado para os corpos de prova neste formato. L1 e L2
indicam o lado dos discos que foi medido, e os niumeros 96 e 99 indicam a

percentagem de alumina contida nos corpos de prova.

5.2 Avaliagao das Superficies Retificadas

Apos a retificagdo, as superficies apresentaram acabamento superficial
igual ou pior as superficies das pegas recém sinterizadas. Os valores da

rugosidade ficaram em torno de 0,98 pm Ry na direcdo perpendicular a
retificacdo e 0,80 um Rg na direcéo da retificagdo. Apesar deste resultado

aparentemente contraditério, a rugosidade esta nos valores apresentados pela

literatura para a retificacdo (de 0,45 ym a 2,5 um Rg) nas condi¢ées de

usinagem adotadas. Este acabamento superficial pobre pode ser atribuido ao
mecanismo de remocao de material predominante durante a retificacdo e a
trepidacdo do rebolo provocada por desbalanceamentos ou excentricidades. A
Tabela 5.2 apresenta os valores do rugosidade medida nas duas direges, na-
direcio paralela a retificagéo (—) e perpendicular a esta direcdo (7). Por outro
lado foi possivel corrigir com a operagdo de retificacdo os erros de planicidade
da superficie oriundos da sinterizagdo dos corpos de prova.
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Tabela 5. 2 - Rugosidade dos corpos de prova apds a retificacio.

Superficie Ra[um]T | Ra[um]— | Rt[um]T | Rt[um]—
Quadrado 1- 96 1,03 0,89 6,41 4,96
Quadrado 2- 96 1,03 0,98 7,79 7.33

Disco 1 L1 -96 1,02 0,96 7,09 5,72
Disco 1 L2 -96 1,05 - 0,88 6,93 6,61
Disco 2 L1 -96 1,12 0,98 6,73 6,48
Disco 2 L2 -96 1,05 0,85 6,55 | 6,45
Disco 3 L1 -96 1,09 1,02 7,33 6,46
Disco 3.2 -96 0,94 0,92 6,17 5,36
Quadrado 1- 99 1,24 0,75 7.78 5,75
Quadrado 2 -99 1,29 0,91 7,30 6,58
Disco 1 L1 -99 0,82 0,78 5,44 472
~ Disco 1L2-99 1,85 0,89 7,79 4,81
Disco 2 L1 -99 0,81 0,79 5,94 5,26
Disco 2 L2 -99 0,97 0,83 5,93 4,88
Disco 3 L1 -99 0,91 0,80 6,55 6,44
Disco 3 L2 -99 0,86 0,69 5,86 4,55

5.3 Avaliagao da Lapidacao
5.3.1 Desempenho dos Rebolos
Para avaliar o desempenho dos rebolos, cada um deles foi colocado

para usinar uma superficie de alumina 99,7%, durante 30 minutos. A sua

atuacdo foi verificada visualmente durante e apds a usinagem. Apds a
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usinagem, a melhoria introduzida na superficie era avaliada através da
medicdo da rugosidade do e erro de planicidade.

O desempenho do rebolo de silicone foi inferior ao de todos os demais.
Esse rebolo apresentou grande tendéncia ao rasgo durante o processo, nao

conseguindo portanto manter a sua integridade fisica durante a lapidac¢éo.

O rebolo de poliuretano de 35 shore A, por sua vez, deformou-se
excessivamente impedindo um bom suprimento de fluido de corte para a
lapidag&o. Seu desempenho foi portanto inferior ao esperado, pois em 30
minutos de lapidacdo nem a planicidade, nem a rugosidade foram reduzidas. O
rebolo, todavia, ndo apresentou desgaste visivel.

O rebolo de poliuretano de 82 shore A apresentou pequeno desgaste
ap6s 30 minutos de lapidagéo, porém a planicidade ndo foi melhorada e a

rugosidade passou de 0,85 um Rg no inicio da lapidagéo para 0,75 um Rg.

O rebolo de epoxi foi o que apresentou o melhor desempenho. O seu
desgaste foi visivelmente maior que os demais rebolos mas, em 30 minutos de
lapidacdo ele reduziu bastante a rugosidade da superficie e, em algumas

regides do corpo de prova, esta chegou ao valor de 0,40um R5. Com esse

rebolo, a planicidade teve uma pequena melhora.

Como consequéncia dos resultados dos testes com os rebolos, foi
escolhido o de epoxi para lapidar todas as superficies de testes dos corpos de
prova. Os resultados alcangados com a lapidagéo utilizando o rebolo de epoxi

séo ilustrados pela Tabela 5.3.
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5.3.2 Resultados das Superficies Lapidadas

As pecas quadradas n&o foram lapidadas pois elas foram feitas somente
para a observagéo, em microscopio eletronico, do resultado dos processos de
sinterizacéo e retificagéo. Somente as pegas circulares foram lapidadas com
rebolo. Deve-se notar que o Disco 2 de alumina 96% e o Disco 3 de alumina
99,7% nao constam na relacdo de resultados da lapidagdo. Isto se deve aos
defeitos provocados pelo processo de retificagdo que os danificaram
excessivamente impossibilitando a sua lapidacdo ou tornando o processo de
lapidacdo excessivamente dificil. A lapidacédo foi feita em todas os corpos de
prova que estavam com condi¢bes adequadas.

A lapidacédo destas pecas revelou os defeitos provocados pela
retificagdo pelo surgimento de um padréo de liétras opacas e reflexivas na
superficie, como mostra a Figura 5.1. As listras opacas se encontravam em
nivel mais baixo que as reflexivas em alguns microns, demonstrando que estas
listras s@o defeitos provocados pela trepidacdo durante o processo de
retificacdo. As listras reflexivas apresentaram rugosidade baixa, de até 0,18 um

R4 ou muito préximas deste valor em algumas regides de brilho das pecas, as

| listras opacas apresentaram rugosidade média de 0,82 um. As medigbes de

rugosidade das listras reflexivas sdo apresentadas na Tabela 5.3.

Foi verificada, nas medigbes, que a regido central das pecas
apresentava rugosidade menor que as regides periféricas. Isto certamente se
deve ao fato das rotagdes do rebolo e do prato serem concordantes. Com isto,
o centro do corpo de prova tem maior velocidade relativa entre a peca e o

rebolo melhorando a capacidade de usinagem do processo nesta regido.
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tiveram o tecido trocado com menor frequéncia e, quando trocava-se, o tecido
estava geralmente em melhores condi¢des comparado com aquele usado com
pastas mais grosseiras.

Assim como nas superficies sinterizadas, retificadas e lapidadas, para
cada superficie das pecgas ceramicas foram feitas cinco medigcbes de
rugosidade sendo uma no centro e as demais no raio médio. A menor
rugosidade em todas as superficies polidas, para todas as pastas abrasivas, foi
verificada sempre no centro da peca. Portanto as medidas minimas de
rugosidade mostradas nas tabelas que se seguem podem ser interpretadas
como sendo as do centro das superficies. O motivo para isto certamente é o
mesmo do processo de lapidag&o, devida as rotagGes concordantes.

A superficie 2 do disco 2 de alumina 99,7% nao foi polido para
observacéao posterio'r em microscopio eletronico de varredura da superficie
lapidada com rebolo. Isto se deve a eliminagdo de dois corpos de prova por
defeitos de retificagdo, caso isto ndo tivesse ocorrido seriam colocadas para

observacdo ambas as superficies do disco 2.

Os resultados do polimento com pasta abrasiva de 30 pm néo
demonstraram nenhuma melhora significativa no acabamento superficial das
pecas. O polimento apenas atenuou as diferencas de rugosidade entre as
regides reflexivas e as opacas apresentando rugosidade mais uniforme nas
superficies sem as diferengas verificadas na lapidacdo. Porém, as pecas
continuaram a apresentar o padrao de listras decorrentes da retificagdo. Esses
resultados sdo mostrados na Tabela 5.4, onde, os valores maximo e minimo

representam os maiores e menores valores medidos.
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Tabela 5. 4 - Rugosidade resultante do polimento com pasta de 30 um.

Superficie Rg medio [um] Rg minimo [um] | Rg méximo [um]
Disco 1 L1 -96 0,72 0,65 0,79
Disco1L2-96 | 0,72 0,60 0,75
Disco 3 L1 -96 0,70 0,60 0,75
Disco 3 L2 -96 0,60 0,58 0,65
Disco 2 L1 -99 0,48 0,40 0,62
Disco 3 L1 -99 0,36 0,35 0,70
Disco 3 L2 -99 0,40 0,35 0,65

Nos resultados do polimento com a pasta de 15 um verificou-se apenas
um espalthamento maior nas medidas de rugosidade das superficies das pecas
de alumina 96%, como mostrada a Tabela 5.5. As demais caracteristicas das
superficies s&o as mesmas resultantes da pasta de 30 um, porém a diferenga
de brilho entre as regibes reflexiva e opaca diminuiu bastante. Nesta etapa de
polimento confirma-se a diferenca nos intervalos de valores de rugosidade da
alumina 96% e alumina 99,7%, bem como a diferenga nos seus valores

médios.

Comparando os resultados da pasta abrasiva de 9 um com os
resultados da pasta abrasiva de 15 um nao verificou-se melhora significativa
nas medidas de rugosidade. Porém, ndo foram observados mais regifes
reflexiva na superficie da pec¢a, a qual tornou-se homogéhea. Os resultados do
polimento com pasta abrasiva de 9 um s&o mostrados na Tabela 5.6.
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Tabela 5. 5 - Rugosidade resultante do polimento com pasta de 15 um.

Superficie Rg médio [um] Rg minimo [um] | Rg maximo [um]
Disco 1 L1 -96 0,53 0,44 . 0,61
Disco 1 L2 -96 0,71 0,62 0,88
Disco 3 L1 -96 0,57 0,47 0,62
Disco 3 L2 -96 0,59 0,44 0,71
Disco 2 L1 -99 0,51 0,48 0,61
Disco 3 L1 -99 0,44 ' 0,41 0,45
Disco 3 L2 -99 0,43 0,42 0,48

Tabela 5. 6- Rugosidade resultantes do polimento com pasta de 9 um.

Superficie Rg médio [um)] Rg minimo. [um] Rg maximo [um]
Disco 1 L1 -96 0,67 0,65 0,73
Disco 1 L2 -96 0,59 0,53 0,78
Disco 3 L1 -96 0,58 0,51 0,66
Disco 3 L2 -96 0,63 0,52 0,77
Disco 2 L1 -99 0,60 0,43 0,76
Disco 3 L1 -99 0,42 0,37 0,51
Disco 3 L2 -99 0,42 0,30 0,45

Dando continuidade a diminuicdo da granulagdo das pastas abrasivas,
verificou-se uma visivel melhora das superficies dos corpos de prova, tanto na
aparéncia como nas medidas, apds o uso da pasta de 4 pum, apesar dos
resultados das superficies do Disco 1 de alumina 96%. Esta foi a pasta que
comegou apresentar resultados tipicos de polimento nas superficies ceramicas.
As medidas de rugosidade da pasta abrasiva de 4 um s&o mostradas na
Tabela 5.7.
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Tabela 5. 7 - Rugosidade resultante do polimento com pasta de 4 pm.

Superficie R4 medio [um] Rg minimo [um] | Rg méximo [um]
Disco 1 L1 -96 0,61 0.29 0,71
Disco 1 L2 -96 70,89 035 0,95
Disco 3 L1 -96 0,47 0,27 0,52
Disco 3 L2 -96 0,42 0,33 049
Disco 2 1.1 -99 0,33 0,27 0,37
Disco 3 L1 -99 0,32 0,29 0,39
Disco 3 L2 -99 0,34 0,24 0,39

A pasta abrasiva de 1 um foi a que apresentou melhor desempenho no
polimento, provavelmente pelo fato do tamanho das particulas abrasivas ser
menor que o tamanho médio dos grdos cristalinos da microestrutura da
ceramica, gerando com isto riscos menos profundos nos gréos ceramicos.
Observa-se pela Tabela 5.8 que as superficies atingiram medidas de
rugosidade bem menores que as apresentadas nas etapas anteriores. Em
contrapartida, as pegas polidas com essa pasta de 1 pum ficaram
excessivamente contaminadas pela pasta, os poros ficaram preenchidos por

ela e a sua completa remogéo através de solventes néo foi possivel.

Ja com o polimento com pasta de 0,25 um as pecas de alumina 96%
néo apresentaram rhelhora no acabamento superficial enquanto que as pecas
de alumina 99,7% apresentaram pequena melhora. Por sua vez, superficies
das pecas de alumina 96% apresentaram um maior espalhamento nas medidas
de rugosidade. Isto certamente deve ter ocorrido pela diferenca de
microestrutura existentes nas duas aluminas. A alumina 96% também

apresentou gréos cristalinos mais grosseiros e sem uniformidade além de
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contornos de graos com fase vitrea, enquanto a alumina 99,7% nao apresentou
tais contornos de grao vitreos. Estas diferencas microestruturais certamente
contribuiram para um resultado de acabamento inferior ao da alumina 99,7%.
Boa parte das superficies apresentaram-se melhor acabadas em relacéo aos
resultados obtidos com a pasta abrasiva de 1 um. Os resultados do polimento

com pasta abrasiva de 0,25 ym sao mostrados na Tabela 5.9. -

Tabela 5. 8 - Rugosidade resultante do polimento com pasta de 1 pm.

Superficie 'Rg meédio [um] Rg minimo [um] Rg maximo [um]
Disco 1 L1 -96 0,34 0,13 0,40
Disco 1 L2 -96 0,38 0,13 0,48
Disco 3 L1 -96 0,32 0,11 0,45
Disco 3 L2 -96 0,35 0,22 047
Disco 2 L1 -99 0,28 | 0,22 0,29
Disco 3 L1 -99 0,23 0,16 ~ 0,28
Disco3L2-99 | 0,24 0,12 0,29

Tabela 5. 9 - Rugosidade resultante do polimento com pasta de 0,25 um.

Superficie Rq médio [um] | Rgminimo [um] | Ry méximo [um]
Disco 1L1-96 0,37 0,28 0,45
Disco 1 L2 -96 040 | 0,27 0,48
Disco 3 L1 -96 0,27 0,15 0,40
Disco 3 L2 -96 0,30 021 0,34
Disco 2 L1-99 0,25 0,21 0,30
Disco 3 L1 -99 019 - 0,09 ' 0,21
Disco 3 L2 -99 0,17 0,10 0,22







5.6 Planicidade

126

Com relagdo a planicidade dos corpos de prova, a retificagdo mostrou-se

eficaz na remogéo dos erros de até 1 mm. A lapidag&o modificou a planicidade

" adquirida na retificagdo, porém as caracteristicas geométricas conseguidas na

lapidac@o néo foram sistematicas. Isto se deve a trés provaveis fatores, a falta

de paralelismo entre o eixo-arvore da furadeira e o0 eixo da mesa giratéria

portapeca, a acomodacio da camada abrasiva sobre a pe¢a ndo ser adequada

e a existéncia de um consideravel erro de batida na pega durante o seu

posicionamento na mesa giratéria. O polimento ndo apresentou influéncia

significativa sobre a planicidade da superficie lapidada. Os resultados de

planicidade dos trés processos abrasivos de usinagem sao apresentados para

cada superficie na Tabela 5.10.

Tabela 5. 10- Planicidade apo6s cada processo de usinagem [pm].

- Peca 99,7-2- | 99,7-2- | 99,7-3- | 99,7-3- | 96-1- | 96-1- | 96-3- | 96-3-
L1 L2 L1 L2 L1 L2 L1 L2
Retificacdo | 5,60 4,30 10,85 945 | 10,30 | 15,30 | 11,55 | 7,60
Lapidacdo | 2,50 3,60 5,25 6,50 760 | 865 | 495 | 2,70
Polimento | 4,00 - 6,00 435 | 4,20

545

8,35

8,55
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6. DISCUSSAO

6.1 Literatura

Através da analise da literatura pesquisada, verifica-se que o0 regime
ductil de usinagem sem provocar danos a superficie existe somente para
condigdes de corte de apenas alguns poucos microns de profundidade, e que
somente este regime de usinagem tem a possibilidade de remover material
'sem causar danos a peca ceramica. Pode-se auferir portanto que os processos

abrasivos de usinagem, em geral, danificam a estrutura da ceramica.

Apesar dos riscos na superficie das pecas, resultantes da usinagem,
mostrarem caracteristicas de regime ductil de remocéo de material, a superficie
pode estar trincada devido ao alivio das tensGes provocado pela deformacéo
plastica da usinagem ductil. A existéncia, ou néo, de trincas provocadas pela
usinagem tem maior dependéncia com a capacidade da microestrutura da
ceramica suportar as tensdes de deformacdo causadas pela usinagem em
regime ductil que a profundidade de corte neste mesmo regime de remogé&o de

material.

A literatura retrata a influéncia da microestrutura na usinagem e nos
danos causados pela usinagem, mostrando ser possivel produzir uma
microestrutura que adote 0s mecanismos conhecidos de aumento de

tenacidade a fratura tornando os danos subsuperficiais localizados a uma



128

camada de apenas alguns poucos graos cristalinos de espessura junto a
superficie, e assim preservar a resisténcia mecanica da peca. Em outros
estudos sobre a influéncia da microestrutura na usinagem € demonstrado que a
aproximagao dos resultados de riscamento de materiais cerdmicos com os

resultados do riscamento de vidros pode ser considerada errénea.

6.2 Medidas

As medidas mostradas no Capitulo 5 demonstram uma melhora na
forma geométrica das pegas nos processos de retificagdo e lapidacdo. A
melhoria do acabamento superficial somente foi conseguida no polimento com
a pasta de 1um, sendo isto, certamente, devido aos mecanismos
predominantes da remocdo de material em cada um dos processos abrasivos
de usinagem adotados. A influéncia da microestrutura foi notada apenas nas
medidas de rugosidade dos processos de usinagem com abrasivos livres e

reflete certamente a diferenga de porosidade das microestruturas.

6.3 Micrografias

A micrografia eletrénica de varredura revelou-se de grande utilidade
para definicdo do mecanismo de remogdo de material predominante nos
processos de usinagem abrasivos ensaiados através dos danos causados a
superficie.
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6.3.1 Superficies sinterizadas

verificou-se ap6s 0s ensaios que a superficie das pecas de alumina
99,7% em geral, € uniforme, com a presencga de inumeros gréos alongados,
conforme ilustra a micrografia da Figura 6.1, que mostra a textura superficial da
alumina 99,7% logo apds a sinterizagdo. Ndo & possivel notar através da
Figura, mas ha um desnivel grande de algumas dezenas de microns entre

diversos pontos dessa superficie.

Figura 6. 1 - Textura da alumina 99,7%. 200X

Em uma amplia¢do maior mostrada na Figura 6.2, verifica-se a falta de
uniformidade entre os grdos da superficie, alguns com mais de 30 um de
didmetro, porem a grande maioria com didmetro médio de até 5um, uma
grande porosidade, e a presenga de alguns poucos grdos hexagonais na

superficie.
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Figura 6. 2 - Deformidade dos grdos da alumina 99,7%. 1000X

Devido a alta reatividade da composic&o do po ceramico, a alumina 96%
apresenta grédos mais alongados na superficie que a alumina 99,7% formando
uma estrutura mais heterogénea. Estas texturas s&o ilustradas na Figura 6.3
que mostra a textura superficial da alumina 96%, e na Figura 6.4 que mostra os
gréos disformes e a grande porosidade da peca. A Figura 6.5 mostra um
conjunto de defeitos superficiais da alumina 99,7% tais como trincas, poros e

heterogenidades, as quais, em geral, sdo formados durante a sinterizagéo.
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Figura 6. 4 - Deformidade dos grdos da alumina 96%. 500X
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Figura 6. 5 - Conjunto de defeitos na alumina 99,7%. 200X

As trincas formadas no processo de sinterizacdo apresentaram uma
caractéristica comum entre elas e estas ocorreram nos contornos de gréos e
ndo atraves dos gréos, ou seja, eram intergranulares. A Figura 6.6, por sua
vez, mostra uma trinca resultante do processo de sinterizagdo formada

provavelmente pelas tensGes térmicas impostas a peca durante o processo.

As trincas estiveram presentes tanto nos corpos de prova de alumina
99,7% como nos de alumina 96%, porém foram mais evidentes e em maior
namero na alumina 99,7%, provavelmente devido a maior reatividade da

composicio da alumina 96%.
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Figura 6. 6 - Trinca na superficie da peca de alumina 99,7%. 1600X

As crateras na superficie, conforme ilustra a Figura 6.7 mostram que a
estrutura das camadas imediatamente abaixo da superficie sdo similares as da
superficie.

A

Figura 6. 7 - Cratera na superficie da alumina 99,7%. 2000X
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Figura 6. 8 - Estrutura porosa na superficie da alumina 96%. 500X

Ja na alumina 96%, foram observados ainda defeitos na forma de
estruturas porosas conforme apresenta a Figura 6.8, semelhantes a estrutura
de inclus&o metalica apresentada por NOGUEIRA (1992). Uma estrutura similar
também foi observada apés a retificagdo, Figura 6.23, o que reforga a hipétese

de se tratar de uma impureza inclusa.

6.3.2 Superficies Retificadas

A textura superficial € os riscos na superficie dos corpos de prova
resultantes do processo de retificagdo podem ser observados na Figura 6.9, no
caso a alumina 99,7%. As trilhas mais escuras estdo, aparentemente, em um

nivel diferente que as demais partes da superficie.
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Figura 6. 9- Superficie da pega de alumina 99,7%. 100X

Uma ampliagdo maior sobre estas trilhas possibilita a verificacéo da sua
estrutura, conforme ilustra a Figura 6.10. Nesta Figura, observam-se duas
regibes onde a quebra e 0 arrancamento de grdos séo evidentes, e uma regido
central que apresenta uma estrutura de material agregado. Foi verificado que
os riscos superficiais, tanto na alumina 99,7% como na alumina 96%, s&o muito
similares a esta estrutura. Desta micrografia verifica-se que o processo de
remocéo de material na retificacéo é feito atraveés da quebra e o arrancamento
de graos cristalinos, mas ha uma recompactacdo e uma leve resinterizagéo de
graos menores de ceramica, provavelmente pulverizados, através do campo de
tensdo e do calor gerado pelo atrito do grao abrasivo sobre a pegca em algumas
regides. Ou seja, enquanto alguns gréos abrasivos arrancam e quebram os
graos cristalinos da superficie, outros graos abrasivos recompactam e agregam
material ceramico a superficie da pega.
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Figura 6. 10 - Estrutura de material agregado, alumina 99,7%. 3000X

Na Figura 6.11 observam-se graos cristalinos quebrados e trincados ao
redor da estrutura de material agregado que estd numa regido mais elevada
que os gréos cristalinos quebrados. Essas estruturas de material agregado séo
frequentes em toda a superficie da peca. Na Figura 6.12 é possivel observar
esta estrutura ao lado de uma cratera, donde foi arrancada uma consideravel
quantidade de gréos cristalinos pela retificacdo. Estas crateras certamente sédo
geradas pela retificagdo, pois através das observagbes anteriores feités nas
pecas sinterizadas, verificou-se que aquelas ndo mostraram crateras ou poros

com geometria e dimenséo semelhantes a ilustrada na Figura 6.12.
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Figura 6. 12 - Cratera gerada pela retificacéo, alumina 99,7%.1000X

-A Figura 6.13 também ilustra trilhas de material agregado bem como

diversos defeitos gerados pela retificagao, tais como trincas e crateras.
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Figura 6. 13 - Defeitos entre o0s riscos, alumina 99,7%. 500X

Ja a Figura 6.14, ilustra um grdo maior cercado por trincas profundas
que aflora a superficie entre duas estruturas de material agregado porém ainda

incluso ao material.

Verifica-se, na Figura 6.15, a existéncia de particulas quase soltas no
interior da trinca que se propagaram normalmente em duas direcdes diferentes.
Este material, cercado por trincas profundas, normalmente é removido pela
lapidagéo, conforme foi comprovado nos ensaios experimentais. Na Figura 6.16
observam-se trincas profundas e aglomerados de graos trincados e bastante
danificados praticamente desligadas do resto da peca. Notam-se também,
nesta Figura, gréos trincados e praticamente soltos no canto superior direito da

trinca.



Figura 6. 14 - Particula cercada por trincas entre duas trilhas de material agregado, alumina
99,7%. 1600X

Tk

Figura 6. 15 - Tricas e crateras associadas produzidas pela retificacso, alumina 99,7%. 470X



Figura 6. 16 - Gréos cercados por trincas e crateras, aparentemente solto na superficie,
alumina 99,7%. 950X

A Figura 6.17 ilustra uma trinca longitudinal causada pelo processo de
retificac&o. Nesse corpo de prova, a diregdo de retificagdo ocorreu do canto
inferior direito para o superior esquerdo. Em ampliagcdes desse tipo de defeito,
como os ilustrados nas Figuras 6.18, 6.19 e 6.20, é possivel notar os grdos
cristalinos quebrados no interior da trinca bem como o material ceramico

inserido pela acéo dos graos abrasivos do rebolo.
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Figura 6. 18 - Detalhe da trinca da Figura 6.17, alumina 96%. 2500X
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Figura 6. 19 - Detalhe do material inserido na trinca da Figura 6.17, alumina 96%. 1500X

O fato dos gréos do rebolo poderem recompactar o material removido da
superficie ou mesmo inserilo nas ftrincas produzidas pela retificacdo é
verificada na Figura 6.20. O cavaco esta nitidamente encravado dentro da
trinca. Este cavaco certamente esteve preso entre os grios abrasivos do
rebolo, e quando houve o esforgo de um dos graos abrasivos contra a peca os
demais graos abrasivos que o prendiam inseriram-no na trinca. Esta situacéo
degrada ainda mais a resisténcia mecanica da ceramica, pois nas trincas

abertas desta forma a tens&o na extremidade delas aumenta.
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Figura 6. 20 - Trinca longitudinal profunda com material inserido, alumina 96%. 500X

Trincas pro;‘undas ndo ocorreram obrigatoriamente na direcdo
longitudinal do corte de material durante a retificacdo. Elas podem ser
perpendiculares a direcdo de retificacdo. Trincas radiais profundas provocadas
pelo lascamento envolvendo um grande particula de material sdo mostradas na
Figura 6.21. Nessa Figura, o sentido da retificacdo é do canto inferior direito ao
superior esquerdo. De um modo geral, as frincas séo Iongit»udinais e
aparentemente n&o tem uma direcdo unica de propagacdo, como mostra a
Figura 6.22.
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Figura 6. 21 - Trincas profundas resultantes da retificacio perpendiculares a direco de
retificacdo, alumina 96%. 300X

Figura 6. 22 - Trincas longitudinais cercando uma particula, alumina 96%. 250X

A estrutura porosa na superficie da peca recém sinterizada de alumina

96%, conforme ja comentada e ilustrada na Figura 6.8, reapareceu apds a
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retificac@o, na alumina 99,7%. Essa estrutura é ilustrada na Figura 6.23 e vem
reforgar a hipétese de tratar-se de uma impureza inclusa resultante de algum

dos processos de conformagao ou preparagéo do pd ceramico.

Figura 6. 23 - Provavel! inclusio resultante de impurezas no processo de conformacio ou
preparacgéo do p6, alumina 99,7%. 750X

Apesar da rugosidade das superficies sinterizadas e retificadas terem
uma rugosidade similar, & possivel verificar pelas micrografias que o perfil da
superficie retificada é mais anguloso que o da superficie sinterizada. Porque o
processo de retificacdo quebra os graos cristalinos em planos de clivagem.
Verificou-se dai que a retificacdo € um processo de acabamento agressivo para
0s materiais ceramicos.
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6.3.3 Superficies lapidadas

As superficies das pecas lapidadas apresentaram duas regides distintas,
uma reflexiva e outra opaca, onde foram verificados valores diferentes de
rugosidade. Na regido reflexiva a rugosidade medida ficou em torno de 0,20 um

Ra. e na regido opaca, em torno de 0,80 um Rg. Entre estas regibes foi

verificado um desnivel de alguns microns que acarretou diferentes
acabamentos e mecanismos de remocgdo de material. A regido reflexiva da
peca apresentou uma superficie lisa, Figura 6.24, com riscos cruzados tipicos
da usinagem abrasiva de topo atravessando poros, como mostrada na Figura
6.25. A usinagem com rebolo nesta regido certamente revelou os poros antes
fechados, porém n&o os preencheu com nenhum tipo de material. A pouca
profundidade dos riscos revela que o mecanismo de remog¢do de material

predominante neste caso certamente seja o regime ductil, Figura 6.26.

o

Figura 6. 24 - Regido reflexiva da peca lapidada. Micrografia éptica com iluminacio diferencial.
Alumina 99,7%. 200X




Figura 6. 26 - Riscos caracteristicos da usinagem ddctil durante a lapidacdo. Alumina 99,7%.
10000X
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Nas regibes opacas verifica-se a auséncia das evidentes trilhas
presentes na superficie retificada, Figura 6.27, porém a superficie néo se
apresenta lisa. A lapidacdo revelou novos defeitos estruturais resultantes da
sinterizagcdo e que estavam encobertos, tais como poros de até 10um de

diametro, Figura 6.28.

Figura 6. 27 - Regi&o opaca da peca lapidada. Alumina 99,7%. 200X

Na regido opaca nao observou-se a presencga de materiais agregados ou
mal ligados a peg¢a como nas Figuras 6.10, 6.11, 6.15 e 6.16, conforme iiustra a
Figura 6.29. Verifica-se também a existéncia de varios desniveis na superficie,

certamente formados pelo processo de lascamento durante a lapidacéo.



149

Figura 6. 29 - Detalhe da regido opaca da peca lapidada. Alumina 99,7%. 500X

A Figura 6.30 corrobora com a hipétese da remogdo de material por

lascamento durante a lapidagdo. Mas, para haver lascamento com menor



150

profundidade de corte & necessario que o processo de remogao aproveite as
trincas laterais e radiais deixadas pelo processo de retificagdo. Verifica-se
também a auséncia da estrutura de material agregado, bem como a presenca
de muitos gréos quebrados o que evidéncia a remogdo de material em
camadas como se O processo de desagregacdo do material fosse a

propagacéo de trincas laterais, mecanismo tipico da remog¢do de material por

lascamento.

Figura 6. 30 - Superficie lapidada sem material agregado ou graos excessivamente danificados.
Alumina 99,7%. 1500X

6.3.4 Superficies polidas

O polimento dos corpos de prova foi feito com a utilizagdo das pastas
abrasivas de 30, 15, 9, 4, 1 e 0,25 uym. Devido ao numero de corpos de prova

multiplicado pelo nimero de etapas ser grande e as etapas serem lentas, a
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observacdo das superficies polidas dos corpos de prova em microscopio

eletrénico por varredura foi feita somente apés a ultima etapa (ultima pasta).

O polimento apresentou superficies com riscos similares aos que a
lapidacdo apresentou nas regides reflexivas. Porém, a excessiva porosidade da
peca impediu a melhoria do acabamento superficial, como & mostrado na
Figura 6.31. A porosidade da alumina 96% resultou maior do que a da alumina
99,7%, e certamente foi esta a diferenca encontrada nas medidas de

rugosidade ap6s o polimento.

OSSO

Figura 6. 31 - Riscos do polimento e o residuo da pasta abrasiva. Alumina 99,7%. 2000X

O maior problema do polimento foi a contaminacéo da superficie pelas
pastas abrasivas. Na Figura 6.31 e 6.32 podem ser observados a forte
contaminacdo por pasta abrasiva nos poros. Verifica-se também nesta Figura,
que os-riscos resultantes do polimento sdo aparentemente mais rasos que os
obtidos na lapida¢ao, indicando que no polimento predomina o regime ductil de
remocio de material, conforme ilustra a Figura 6.33.
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As ceras das pastas abrasivas preenchem muitos dos poros das pecas
ceramicas, e em alguns casos 0S riscos comegam ou terminam em um poro
indicando que o grédo de diamante ficou alojado no poro por algum tempo
durante o polimento, conforme ilustra a Figura 6.33. A contaminagio por pasta
comegou com a pasta de granulacdo de 9 um, quando foi verificado que a pega
adquiria a cor da pasta que certamente preencheu os defeitos estruturais
presentes na superficie tais como poros e outros defeitos gerados na

sinterizagao, retificacdo e lapidacgao.

Nas Figuras 6.33 e 6.34 podem ser observados riscos tipicos do regime
ductil de remogdo de material e um poro preenchido por pasta na parte de
baixo da micrografia da Figura 6.34.

Figura 6. 32 - Poros preenchidos de cera da pasta abrasiva. 2000X
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Figura 6. 33 - Riscos resultantes do polimento com caracteristicas do regime ddctil. Alumina
99,7%. 3000X

Figura 6. 34 - Riscos rasos e poro preenchido por cera. Alumina 99,7%. 10000X



154

7. CONCLUSAO

O presente trabalho apresentou informagdes sobre o estado da arte em
usinagem de cerdmicas e os mecanismos de remocido de material dos
processos abrasivos bem como, durante a investigacdo desenvolveu-se uma
ferramenta para a usinagem abrasiva de cerémicas avangadas. Para cada
étapa do processo de conformacdo e usinagem de corpos de prova de
ceramicas avangadas observaram-se problemas a serem solucionados e

solugdes a serem exploradas.

A sinterizacdo produziu pecas com grandes erros geométricos, até
maiores que 1 mm na planicidade, exigindo uma quantidade grande de passes
na retificagdo. Melhorias no processo de conformacido e de sinterizagéo
associados a uma otimizacdo nos corpos de prova podem levar é erros

geomeétricos menores que necessitem menos correcdo pela retificagao.

A retificagdo pode ser considerada como excessivamente agressiva as
cerémicas estruturais devido a dindmica do processo. Isso é citado pela
literatura e foi comprovado nos ensaios experimentais. No caso dos ensaios
realizados, os danos podem ser atribuidos a trepidacdo provocada por
desbalanceamento do rebolo ou em outras parte rotativas da retificadora o que
resultou em riscos e trincas profundas na peca. A retificagdo, porém, devido a
sua alta taxa de remocéo de material que reduz o tempo de processamento é

adequada para pe¢as com grandes erros geométricos.
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Apesar de néo ter reduzido significativamente os erros de planicidade
das pecas, a lapidagdo, conforme os resultados comprovam, pode ser
considerada adequada para o acabamento de ceramicas estruturais. O sistema
de abastecimento de fluido de corte e o cabecote de lapidagdo mostraram-se

eficientes para o processo.

A resina epoxi a base de araldite mostrou-se a mais eficiente na
aplicacdo em rebolos para lapidagdo. A grande vantagem obtida dos rebolos foi
a reducéo do tempo de processamento, pois como aceitam uma maior pressao
de usinagem proporcionam uma maior taxa de remoc&o de material. Os
rebolos n&o deixaram residuos na superficie da peca para serem removidos

em processos de limpeza posteriores.

As pastas abrasivas de 30,15 e 9 um mostraram-se mais propicias a
lapidacéo que ao polimento. O polimento iniciou efetivamente com a pasta de 4
pm, quando a rugosidade da peca comecou a melhorar. O tecido utilizado,
todavia, mostrou-se pouco propicio para pressées de usinagem mais elevadas,
pois nestas condigcbes tendia ao rasgo e a liberacido de fibras. O maior
problema encontrado com o polimento foi a contaminacdo das superficies dos
corpos de prova pela pasta abrasiva, dificultando a limpeza da peg¢a nas
diversas etapas do polimento. A contaminagéo deveu-se ao preenchimento dos
poros existentes pelas pastas nas superficies das pecas. E portanto,
aconselhavel o- uso de rebolo para a usinagem de ceramicas porosas,
principalmente no caso de usinagem de proteses, evitando assim a presenca

de residuos na superficie.

Através das micrografias foi possivel observar os danos provocados pela

usinagem abrasiva de cerdmicas estruturais e através deles determinar o
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mecanismo de remog¢do de material predominante em cada processo. Na
retificagdo predominaram o lascamento e o arrancamento de grdos; na
lapidagdo apresentou-se a predominéncia do lascamento através da
propagacéao de trincas ja existentes e o regime ductil, e no polimento verificou-

- se a predominéancia do regime ductil.

A influéncia da microestrutura das ceramicas testadas foi verificada na
diferenca das médias e dos espalhamentos das medidas de rugosidade entre
as aluminas 96% e 99,7%. Isto certamente deve-se a influéncia de diferencas
nos contornos de graos, com maior quantidade de fase vitrea na alumina 96%,
e na porosidade de ambas as estruturas. Estas influéncias sé foram verificadas
na usinagem com graos abrasivos livres. Com os rebolos, as superficies néo

apresentaram diferencas significativas nas medidas dé rugosidade.
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Glossario

Acuracidade - diferenga entre uma medida e a verdadeira dimensao
correspondente a ela.

Anguloso - caracteristica de superficie formada por dois ou mais planos
concorrentes.

Barbotina - suspensdo aquosa de particulas ceramicas.

Ceramicas Avangadas - materiais compostos por ligagdes . ionicas e
covalentes fabricados para finalidades especificas tanto mecénicas, quimicas
ou elétricas.

Ceramicas Estruturais - materiais compostos por ligagbes ionicas e
covalentes fabricados para esforgos estruturais.

Curva-T - curva grafica que caracteriza a tenacidade a fratura de um material
Dislocacgao - defeito de rede cristalina que corresponde a falta de uma linha de
atomos.

Granulometria - medida de espalhamento do tamanho médio dos grdos ou
particulas de uma amostra.

Precisao - intervalo de valores das diversas medidas tiradas de uma dimensao
conhecida.

Regra de Griffith -'régra que prediz a tens@o de ruptura para materiais com
defeitos estruturais tais como trincas e inclusdes.

Veiculo Organico - f'IUidq,;ﬁré‘sponséveI pela fluidez de um p6 em processos de
conformacao. e






