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Resumo. A usinagem por abrasdo ultrasonora é particularmente aplicavel na conformacao de
materiais duros, frageis e isolantes elétricos, como o0s vidros, quartzo, silicio, fluoreto de litio,
alumina, zircénia, etc. As variaveis do processo sdo, principalmente, a poténcia, a amplitude e a
freqliéncia de operacdo do equipamento, a geometria do sonotrodo, o material da ferramenta, a
granulometria e a concentragéo do fluido abrasivo. Neste trabalho, o objetivo foi investigar a
influéncia da dureza do abrasivo na velocidade de corte de materiais com diferentes durezas. Como
abrasivos, foram usados alumina (Al,O3), carbeto de silicio (SiC) e carbeto de boro (B4C), com
granulometria de 25 uzm (400 mesh) com suspensdo for¢cada em agua na mesma proporgao. Os
demais parametros de usinagem foram mantidos fixos. Os materiais usinados foram laminas de
vidro, quartzo e alumina. Os ensaios foram realizados em uma maquina com poténcia de entrada
de 1790 W e com o uso de uma ferramenta tubular de ago inoxidavel austenitico. As velocidades de
corte foram medidas com o auxilio de relégio comparador e crondmetro. Os resultados obtidos
mostram que a velocidade de usinagem varia com a dureza do abrasivo. Nao se observou, exceto
na usinagem de alumina com B,4C, variacdo da velocidade de corte com a profundidade usinada.
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INTRODUCAO

A técnica de usinagem por abrasdo ultrasonora (USM) € especialmente adequada ao
processamento mecanico de materiais duros, frageis e isolantes elétricos, onde 0s processos
tradicionais de usinagem ndo sdo aplicaveis. Além disso, os materiais duros e frageis sao
geralmente rigidos e apresentam grande resisténcia mecanica a compressao. Esses materiais podem
ser classificados em minerais, ceramicas policristalinas, sélidos monocristalinos e vidros amorfos.
As aplicacdes sdo amplas e ocupam um grande espaco na conformacao de dispositivos usados na
vida cotidiana. As ceramicas avancadas, por exemplo, sdo usadas na fabricacdo de componentes
elétricos, eletrbnicos, magnéticos, mecanicos e oOticos. Algumas propriedades mecanicas de
materiais usindveis por abrasdo ultrasonora sdo dadas na tabela 1. Estes dados foram coletados de
Guzzo et al. ) e de diversos outros trabalhos.

Tabela 1. Tenacidade a fratura e dureza dos materiais usados®™ .

Material Vidro Alumina Quartzo
Dureza (H, GPa) 58%0,5 14 - 20 15+ 1,00
Hmédia (GPa) 5,8 17 15

Tenacidade a fratura (MPa.m*?) 0,48+0,05 3-5 0,53 + 0,01

S4o0 muitas as variaveis inerentes ao processo de USM: freqliéncia e amplitude de vibracéo,
carga estatica aplicada sobre o sonotrodo, geometria do sonotrodo, material e geometria da
ferramenta, tipo e granulometria do abrasivo, concentragdo do abrasivo no fluido diluente, fluxo da
mistura abrasiva e natureza do material a ser usinado. O controle adequado desses parametros
permite a obtengcdo de pegas com geometrias complexas, com boas tolerancias dimensionais,
preservacao da integridade da superficie usinada e bom acabamento superficial.

De acordo com Soundararajan e Radhakrishnan®, a remocdo de matéria ocorre pelo
martelamento de particulas abrasivas sobre o material a ser usinado, que induzem mdaltiplas
indentacbes na sua superficie. Sdo geradas e propagadas microtrincas onde atua,
predominantemente, 0 micromecanismo de remogao de matéria por microlascamento®. Consegue-
se, desta forma, reproduzir na peca a geometria da ferramenta.

Como abrasivos sdo empregados a alumina (Al,O3), o carbeto de silicio (SiC) e o carbeto de
boro (B4C), cujas caracteristicas mecanicas s&o dadas na tabela 2 9.

Sabe-se que a granulometria do abrasivo influencia tanto a velocidade de corte quanto a
qualidade superficial. Abrasivos mais grosseiros produzem maiores velocidades de corte mas, em
compensagdo, uma pior (}ualidade superficial®. Em termos de custo, o B,C é mais caro. Mas,
segundo Kaczmarek et al.’®, sua durabilidade é maior.

Tabela 2. Dureza de alguns abrasivos®“ 2.
Abrasivo Alumina (Al,03) Carbeto de Silicio (SiC)  Carbeto de Boro (B4C)
Dureza (H, GPa) 9-30 14 - 60 30-70
Hedia (GPa) 19,5 37 50

A ferramenta de usinagem €, também, passivel de desgaste pela acdo de particulas abrasivas.
Como se deseja, obviamente, a preservacao da integridade da ferramenta, recomenda-se 0 emprego
de materiais mais resistentes ao desgaste na confeccdo das mesmas. Komaraiah e Reddy"
obtiveram bons resultados usando super-ligas, acos-prata e aco inoxidavel austenitico. O aco
inoxidavel possui a vantagem de ser facilmente encontrado no mercado.

Em um estudo comparativo realizado por Guzzo et al.*?, foram analisados resultados de
usinagens por abrasdo ultrasonora de vidro, fluoreto de litio, ferrite, quartzo, zircbnia e alumina.
Usou-se como abrasivo o SiC de granulometria 600 mesh. Foi observado que a velocidade de corte
diminuia com o aumento da profundidade usinada para a alumina e zircbnia e, menos
acentuadamente, para o quartzo. Nos outros materiais, a velocidade manteve-se constante. Com



base nas propriedades mecanicas desses materiais, ndo foi encontrada uma explica¢do clara para
essa diferenca de comportamento. Dentre esses materiais observou-se que 0S que possuem as
maiores durezas foram o0s que apresentaram variacdo na velocidade de corte. Sendo assim, o
objetivo deste trabalho é realizar um estudo comparativo do desempenho da usinagem por abrasdo
ultrasonora de materiais com diferentes durezas utilizando abrasivos de diferentes durezas.

METODOLOGIA

Como equipamento de usinagem, foi usada uma maquina Sonic-Mill com poténcia de entrada de
1790 W e frequéncia de vibracao de 20 kHz. Como parametros de usinagem, utilizou-se uma carga
estatica aplicada de 25 N a um sonotrodo cdnico de titanio, amplitude de vibracdo de 45 um pico a
pico, caracterizando um regime de acabamento fino. A ferramenta de usinagem foi confeccionada
em aco inoxidavel austenitico, com formato cilindrico tubular com didametro interno de 5,7 mm e
externo de 7mm. Como abrasivos foram usados Al,03;, SiC e B4C, com granulometria de 25 um
(400 mesh), com suspensao for¢ada em agua na proporcao de 2,5/1, em volume. Todas as solucdes
foram preparadas com abrasivos novos. A solucdo, mantida em suspensdo por um misturador
mecénico, era bombeada continuamente de um reservatorio e conduzida até a interface
ferramenta/amostra por duas mangueiras com diametros internos de 5 mm. Apds cada 20s a
ferramenta era suspensa para que houvesse uma reciclagem mais eficaz dos abrasivos na interface,
uma vez que essa alimentacdo era externa. Blocos de alumina, vidro e quartzo com espessuras
aproximadas de 10 mm, 9 mm e 6 mm, respectivamente, foram empregados nos ensaios de
usinagem.

Em cada um dos blocos foram realizadas nove testes de usinagens, ou seja, pelo menos trés
testes por abrasivo por amostra. Os tempos foram determinados com o uso de cronémetro digital.
As profundidades parciais (p) foram determinadas usando-se relégio comparador. Os tempos (t)
foram determinados em intervalos de usinagem de 100 um. Obteve-se, desta forma, a velocidade
média de corte (V¢):

Ve = plt (1)

O desgaste da ferramenta (W) foi determinado pela diferenca no comprimento da ferramenta,
avaliado com relégio comparador. A ponta da ferramenta era posicionada na superficie da amostra a
ser usinada e determinado um ponto de referencia no reldgio comparador. Ap6s a usinagem, a ponta
da ferramenta era reposicionada em um local da superficie ainda ndo usinada. A diferenca
observada em relacdo ao ponto de referencia no relégio comparador foi admitida como sendo
relativa ao desgaste da ferramenta. Foi considerado o comprimento total usinado, de tal modo que:

W = desgaste da ferramenta / comprimento total usinado 2

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na tabela 3 tem-se os valores médios da velocidade média de corte (v¢) e do desgaste da
ferramenta (W) relacionados a usinagem do vidro, com os trés tipos de abrasivos empregados.

Tabela 3. Velocidade media de corte (v;) e desgaste da ferramenta (W) nas usinagens do vidro.
Abrasivo Al,O3 SiC B.C
Ve, um/s 333144 256+32 246+15
W, um/mm 233+6,2 166+6,9 12.2+4,0

Nota-se que o desgaste (W) da ferramenta possui uma tendéncia, tendo em vista o desvio padréo
elevado, de seguir uma ordem inversa a dureza dos abrasivos:



WB4C ) WSiC = WAI203 (3)

e, em relacdo a velocidade de corte (v¢), tem-se

(VC)B4C, sic * (VC)AI203 (4)

O material da ferramenta, ago inoxidavel austenitico, é relativamente macio e tenaz, enquanto o
vidro € relativamente duro e muito fragil. Logo, os mecanismos de desgaste atuantes sdo distintos.
No vidro predomina o mecanismo de microlascamento. No aco inoxidavel, os mecanismos séo de
microcorte e microsulcamento®. O fato do desgaste da ferramenta ser menor com o B,C pode estar
relacionado com uma maior taxa de encruamento do ago inoxidavel, o que aumentaria a sua
resisténcia ao desgaste®™. Em relacdo & v., o abrasivo de menor dureza (Al,Os) deve ter menor
capacidade abrasiva que os outros (B4C e SiC). Porém, foi o que produziu maior v.. Esse resultado,
aparentemente contraditorio, sugere que, além da dureza, outras propriedades do abrasivo como a
morfologia da particula e a tenacidade a fratura, podem interferir na capacidade de abrasdo. Alem
disso deve-se, também, considerar a dureza relativa do sistema triboldgico, i.e, entre material e
abrasivo.

Na figura 1 é mostrado o comportamento da velocidade de corte em fungdo da profundidade
usinada. Nos trés casos, a velocidade de corte se mantém praticamente constante com a variacdo da
profundidade, em coeréncia com os resultados de Guzzo et al.*?. Pode-se deduzir que, para
profundidades inferiores a 10 mm, ndo ha variacdo da velocidade de corte com a profundidade
usinada.
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Figura 1. Velocidade média de corte (v) do vidro em funcéo da profundidade usinada (p).

Os valores da velocidade média de corte (v¢) e desgaste da ferramenta (W) para as usinagens
realizadas com o quartzo sdo apresentados na tabela 4. Nota-se que o desgaste da ferramenta (W)
continua sendo maior com o abrasivo Al,O3, ou seja :



w <W <W
SiC B, AlO; (5)

Tabela 4. Velocidade média de corte (v¢) e desgaste da ferramenta (W) nas usinagens do quartzo.
Abrasivo Al,O3 SiC B,C
Ve, Um/s  16,1+3,0 27,3+1,3 235%28
W, um/mm 70,0+10 30,0+7,7 39.2+35

A variacéo velocidade de corte com os trés abrasivos é mostrada na figura 2. Da mesma forma
que no vidro, a velocidade de corte ndo foi significativamente alterada com a profundidade
usinada. Nos experimentos mostrados por Guzzo et al."® para a usinagem do quartzo, foi
observado que a velocidade de corte diminui com o aumento da profundidade usinada. Essa
divergéncia de comportamento pode ser atribuida a granulometria dos abrasivos empregados no
presente trabalho (400 mesh) em relagdo & granulometria mais fina usada por Guzzo et al.*? | ou
seja, SIC com 600 mesh. E de se esperar que o abrasivo mais grosseiro seja mais eficaz na
remocdo de matéria da peca usinada. Uma outra justificativa consiste na diferenca entre as
geometrias das ferramentas uma vez que no estudo anterior foi utilizado uma ferramenta de secédo
retangular de 8.2x1.4 mm?.
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Figura 2. Velocidade média de corte (v) do quartzo em funcédo da profundidade usinada (p)

Os valores da velocidade média de corte (v¢) e desgaste da ferramenta (W) para as usinagens
realizadas da alumina sdo apresentados na tabela 5. O valor de v, média para o B,C ndo foi
determinado, tendo em vista a variagdo do mesmo com a profundidade usinada. Desta forma, o
resultado é apresentado somente na curva da figura 4. Nota-se que ha uma inversao no desgaste da
ferramenta (W), quando se compara com o0 comportamento observado para o vidro e o quartzo, ou
seja:

W o<W _<W_
AlLO; B, SiC (6)



Tabela 5. Velocidade média de corte (v;) e desgaste da ferramenta (W) nas usinagens da alumina.
Abrasivo Al;,O3 SiC B.C
Ve, UM/S 170+7,2 178+2,2 -
W, um/mm 49,0£05 76,6+60 64,0+4,0
- né&o determinado

A variacdo da velocidade de usinagem em funcdo da profundidade usinada do bloco de alumina
estd apresentada na figura 4. Observa-se que a usinagem da alumina, utilizando Al,O3 e SiC como
abrasivo, processou-se de forma constante, sem alteragdo com a profundidade usinada. Com o B,4C,
a velocidade se mostrou influenciada pela profundidade usinada. Essa mesma variacdo foi
observada para zirconia e alumina por Guzzo et al. *?, usando SiC de 600 mesh como abrasivo.
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Figura 4. Velocidade média de corte (v¢) da alumina em func¢do da profundidade usinada (p).

De um modo geral, observou-se que as velocidades de corte variaram para 0s trés materiais
testados obedecendo a seguinte seqliéncia:

(Vc)vidro > (Vc)quartzo > (Vc)alumina (7)

Com base nos dados de dureza e tenacidade da tabela 1, este resultado pode ser considerado
I6gico. Relativamente, o vidro € macio e fragil. O quartzo é fragil e duro. Essa dureza dificultaria o
processo de remocdo de matéria pelas particulas abrasivas. Alem disso, deve-se considerar as
diferentes morfologias do vidro (amorfo) e do quartzo (cristalino), que possuem mecanismos de
propagacao de trincas distintos. No vidro as trincas se propagam de forma aleatdria. No quartzo a
propagacdo ocorre em diregdes cristalinas. Logo, a remocdo de matéria no vidro é facilitada. A
alumina é dura e relativamente tenaz. Essas duas propriedades se somariam no sentido de dificultar
0 processo.



Os resultados encontrados na usinagem da alumina indicam a impossibilidade de explicar a
variacdo da v. com a profundidade usinada pela natureza do abrasivo. Usina-se a alumina com um
abrasivo macio (Al,O3) e com SiC sem variagdo de v¢, mas ndo se consegue 0 mesmo resultado
com um abrasivo mais duro (B4C). E possivel que a tenacidade a fratura do abrasivo também seja
uma propriedade a ser considerada. Parece existir uma relacdo entre a dureza e tenacidade a fratura
do abrasivo e a dureza e tenacidade a fratura do material usinado. Neste sentido, determinou-se a
dureza relativa (Hg), dada pela relacdo entre as durezas médias do material (Hmaterial) € do abrasivo
(Habrasivo), ou seja:

Hr = Humaterial / Habrasivo (8)

cujos resultados sdo apresentados na tabela 6. As relagbes entre Hg com v, e W sdo dadas pelas
figuras 6 e 7.

Tabela 6 — Relacdo entre as durezas médias dos materiais usinados e dos abrasivos.
Vidro Quartzo Alumina
Habrasivo HR HR HR
Al,O3; 0,30 0,77 0,87
SiC 0,16 0,41 0,46
B,C 0,12 0,30 0,34
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Figura 6 — Relacdo entre a dureza relativa (Hg) e a velocidade de corte (V).
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Figura 7 — Relacdo entre a dureza relativa (Hg) e o desgaste da ferramenta (W)

Observa-se, nas figuras 6 e 7, que somente os resultados obtidos com a usinagem do vidro
mostram uma correlagéo clara com Hg, tanto no que diz respeito a v, quanto a W, que decrescem
com o aumento de Hg. N&o se observou, ainda, com excecdo do quartzo, a existéncia de uma
correlacdo entre a dureza do abrasivo e a dureza / tenacidade a fratura dos materiais usinados. As
maiores velocidades de corte foram obtidas com o abrasivo mais macio (Al,O3) na usinagem de
vidro (macio, fragil) e alumina (dura, tenaz).

CONCLUSOES

Com base em resultados obtidos com a usinagem por abrasdo ultrasonora de trés materiais com
caracteristicas distintas (vidro, quartzo e alumina) e utilizando trés tipos de abrasivos (B4C, SiC e
Al,03), pode-se concluir que:

e a velocidade media de corte varia com a dureza do abrasivo para um mesmo material usinado.
Para o vidro e alumina, a velocidade é maior com abrasivo mais macio;

e 0 desgaste da ferramenta varia com o tipo de abrasivo e com a natureza do material usinado.
Para o vidro, o menor desgaste foi obtido com abrasivo mais duro (B4C) e um desgaste maior
foi observado com abrasivo mais macio (Al,O3). Essa relagdo ndo se repete para quartzo e
alumina;

e a velocidade de corte ndo varia significativamente com a profundidade usinada, exceto para
alumina usinada com B4C;

e para o vidro, v e W decrescem com o aumento da dureza relativa.
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Abstract. Ultrasonic machining is a suitable process for shaping hard and brittle and dielectric
solids such as glasses, ceramics, quartz and silicon. Material removal rate is influenced by various
operational parameters such as amplitude and frequency of ultrasonic oscillations, static load
applied on the sonotrode, tool material and design, concentration and size of abrasive particles.
This study investigates the effect of the abrasive hardness on the cutting rate and tool wear. For this
purpose, alumina, silicon carbide and boron carbide with mean grain size of 25 um were used as
abrasive grits to machine sheet glass, quartz crystal and polycrystalline alumina. The tests were
carried out in a 1790 W stationary machine using a cylindrical cutting tool made of stainless steel.
The cutting rate was determined by measuring the time expended to machine a given depth in the
workpiece material. It was found that the cutting rate depends on the workpiece material. It was not
found a clear relationship between the cutting rate and the toll wear with the abrasive hardness.
The cutting rate and the tool wear were tentatively discussed taking into account the relative
hardness of the workpiece/abrasive system. Further attempts are required to clarify this point.

Keywords. machining, ultrasonic machining, hardness, abrasive.



