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Resumo. Neste trabalho € apresentado o comportamento da emissdo acustica (EA) no
riscamento de ceramicas avancadas, tomando como principal representante a alumina 96%.
Em oposicdo as ceramicas avancadas, de estrutura granular, também é usado o vidro como
material ceramico ndo granular. A alumina utilizada é caracterizada por uma microestrutura
irregular composta de graos de tamanho heterogéneo. Para a remocao empregou-se ensaios
de dois tipos, riscamento com profundidade variavel e riscamento com carga constante. No
primeiro tipo de ensaio o principal parametro estudado € a profundidade de riscamento,
enquanto que no segundo avaliou-se o efeito da carga e o acumulo de defeitos no material
decorrentes de varias passagens do indentador sobre o mesmo local. Como resultado do
riscamento com profundidade varidvel observa-se que os sinais de EA e seu respectivo
espectro de freqléncia guardam correspondéncia entre s e com os defeitos produzdos
durante a remocgo. E observado também que existem diferencas significativas nos sinais de
EA dos riscos feitos na alumina e no vidro, em decorréncia dos diferentes mecanismos de
remocdo associados a estrutura desses dois materiais. E mostrado, ainda,um aumento do
nivel dos sinais de EA com o aumento gradativo do numero de passes repetidos em
consequiéncia do acumulo de defeitos no material.
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1. INTRODUCAO

O desenvolvimento dos materiais ceramicos, e em especia das ceramicas avancadas, tem
permitido que estes materiais ocupem cada vez mais o lugar dos tradicionais materiais na
fabricac8o de pecgas que necessitam de importantes caracteristicas como: elevada resisténcia ao
desgaste; dltaresisténcia a temperaturas elevadas; inércia quimica, entre outras.

Por outro lado, as cerdmicas avancadas também apresentam caracteristicas negativas. A
principal delas € a baixa tenacidade a fratura, conferindo peguena resisténcia ao impacto e
reduzida deformacdo pléstica, responsavel pelo comportamento fragil destes materiais.

A fragilidade das ceramicas avancadas € um problema especia mente acentuado na fase de
acabamento das pegas, gque utiliza a usinagem para alcancar as qualidades especificadas. Dos



processos de usinagem a retificagdo é o mais empregado, porém invariavelmente forma trincas
superficiais e/ou subsuperficiais, aém de introduzir tensdes residuais. Esses defeitos
prejudicam o acabamento superficial das pecas e degradam sua resisténcia mecanica a ponto de
comprometer ou mesmo impedir seu uso (Straknaet al., 1996 e Xu et al., 1996).

Na usinagem, dependendo das condigbes usadas, os defeitos surgidos podem ser
minimizados passando do modo fragil de remocdo para o modo duictil. Enquanto o modo
ductil é caracterizado por mecanismos de remocdo de material onde dominam as deformacdes
plasticas, 0 modo fragil apresenta mecanismos de fratura envolvendo a formac&o de trincas.
Tais modos de remocéo estdo associados a uma profundidade de corte limite, que ultrapassada
aumenta o predominio de fraturas (Malkin & Ritter, 1989; Jahanmir & Ives, 1995).

Segundo Tonshof et al. (1994), Xu et al. (1995b) e Xu & Jahanmir (1995a), os
mecanismos de formagdo e propagacdo de trincas, que caracterizam o modo frégil de remocéo,
podem ocorrer de maneira diversa dependendo do tipo de estrutura do material cerémico. Nas
ceramicas policristalinas de gréos pequenos, sob forte interacdo, as trincas geradas durante a
remocdo de materia sdo do tipo transgranular similares aquelas formadas em cerdmicas
monocristalinas ou, entdo, ao vidro. JA em cerdmicas com estrutura de fraca interacéo granular
COmMo as compostas por graos grossos e/ou heterogéneos, as trincas sdo do tipo intergranular e
intragranular. A primeira propaga-se nos contornos dos gréos causando seus deslocamentos,
enquanto que a trincaintragranular fratura o gréo em pedacgos (“debris’).

Dessaforma, aremocdo em ceramicas pode-se dar por: deslocamentos de gréos, devido
as trincas intergranulares; fragmentacdo de graos, pelas trincas intragranulares; e arrancamento
de porgdes de material pela agéo das trincas transgranulares.

Na tentativade minorar a formacdo de defeitos é prética comum retificar os materiais
frageis sob baixas taxas de remocdo, porém este procedimento ndo assegura a isencdo de
microtrincas em pecas usinadas. Dessa forma os sistemas de monitoramento capazes de
detectar a formacdo de trincas durante a remocdo de material tornam-se importantes na
usinagem de materiais ceramicos. Porém, com o tradicional método de monitoramento através
daforca ndo € possivel identificar a formacéo e propagacéo de trincas. A aplicacdo da emissdo
acustica (EA), ao contrario, mostra-se promissora umavez que 0s mecanismos de fratura estdo
associados a parcelas de energia liberada durante o processo de remocdo e esta técnica é
sensivel as mudancas na estrutura do material (Bifano & Yi, 1992; Monber et al., 1995,
Coelho et al., 1996).

O estudo daremocdo através daretificacdo mostra-se complexo devido as inimeras
interagbes simultaneas entre 0s gréaos abrasivos proximos, além da ndo uniformidade dos gréos
na superficie do rebolo e o efeito da temperatura na zona de retificagcdo. Por isso, na tentativa
de compreender os mecanismos de remocado e defeitos dos materiais ceramicos, € desgavel a
simplificacdo do processo por meio de uma ferramenta de corte Unico. O teste de remocao
mais simples e difundido € o riscamento de um corpo-de-prova com um indentador de
diamante. Neste tipo de teste € verificado aresposta do material sob determinados parémetros,
como por exemplo a carga de riscamento (Swain, 1979; Ruff et al., 1995; Xu & Jahanmir,
1995b e Xu et al. 19953).

Ademais, a adocao do riscamento como modelo de remocgdo de material pode fornecer
importante fonte de informacfes a respeito da viabilidade do uso de técnicas de monitoramento
capazes de detectar defeitos em materiais ceramicos.

Este trabalho tem como principal objetivo a indicacdo do modo de remocdo em materiais
ceramicos através do monitoramento com técnicas de emissao acuUstica. Para isso lanca-se mao
de testes de riscamentos onde sdo verificados a influéncia dos pardmetros de ensaios sobre 0s
sinais de emissdo acustica e a correspondente deteccéo de defeitos através desta técnica.



2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL
2.1 Material dos corpo-de-prova

Neste trabalho sdo utilizados dois materiais cerdmicos de estruturas diferentes, uma
aumina 96% de pureza e um vidro comercia. A aumina produzida para estes ensaos
apresenta uma estrutura policristalina heterogénea, composta por gréos de tamanhos e formas
diferentes. Sabe-se que, materiais ceramicos com esta morfologia possuem contornos de gréos
fracos fazendo com que as trincas desviem e distribuam-se preferencialmente em torno dos
graos, congtituindo-se num obstaculo a formacéo de trincas longas. No vidro, considerado um
meaterial cerdmico de estrutura amorfa, esse efeito ndo existe devido a auséncia de estrutura
granular favorecendo a propagacéo de trincas do tipo transgranular durante a remocdo de
material. Por apresentarem comportamentos distintos em relacdo a propagacdo de trincas
foram usados estes dois materiais paraa confeccéo dos corpos-de-prova.

Antes da execucdo dosensaios 0s corpos-de-prova em alumina tiveram suas superficies
retificadas, primeiro com um rebolo diamantado de gréos grossos (D107) e depois com um de
gréo fino (D76). Em seguida as pecas foram lapidadas e, por fim, polidas. Tal procedimento
tem por objetivo, primeiro, remover as distor¢cbes que acompanham a peca durante sua
sinterizacdo através da retificacdo e, segundo, deixar as pecas isentas a0 maximo de trincas e
tensdes residuais empregando processos de baixas taxas de remocdo de material como a
lapidacéo e o polimento.

2.2 Montagem experimental

Para cumprir os objetivos determinados no trabalho adotou-se duas configuragtes
diferentes de riscamento, cada qual capaz de contribuir com um ndmero de parametros a ser
avaliados naremocéo de material.

A primera configuracdo de riscamento € proxima a da trajetoria desenvolvida por um
gréo abrasivo de um rebolo no processo de retificacdo. Neste tipo de experimento € removido
material através de riscos semi-circulares no corpo-de-prova proporcionando profundidades de
remocdo progressivamente maiores até alcancar o meio da trgjetoria quando, a partir deste
ponto, a profundidade decresce. Esta montagem pode ser esquematicamente vistana Fig. la

Apds explorar a pontecialidade da primeira montagem, em relagdo aos resultados por ela
possibilitados, € empregado uma segunda configuracdo onde sdo produzidos riscos extensos
ao longo do plano da superficie de um corpo-de-prova feito em forma de disco (Fig. 1b).

Pelas caracteristicas dos riscos produzidos nas duas configuracdes, cadauma delas é
genericamente referida neste trabalho como “riscamento com profundidade variavel” e
“riscamento com carga constante”, respectivamente.
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Figural - Esquemado riscamento com carga constante (a) e profundidade varidve (b).



No primeiro tipo de riscamento, com profundidade variavel, foi necessario projetar um
dispositivo mecanico capaz de cumprir aguns requisitos basicos como: geracdo de riscos semi-
circulares sobre o corpo-de-prova; fixagdo do sensor de emissdo acUstica junto ao corpo-de-
prova; e possbilidade de guste fino da profundidade do risco. Para tanto, utilizou-se uma
retificadora tangencial plana colocando-se no lugar do rebolo um disco de aco com um
indentador de diamante alojado em sua periferia, e sobre a mesa da maguina o conjunto
mecanico com o corpo-de-prova.

A Fig. 2 ilustra o esquema do banco de ensaios mostrando seus principais componentes. O
corpo-de-prova e o0 sensor de EA sdo firmementefixados em um suporte que é preso sobre um
dispositivo cuja inclinagdo € controlada por meio de uma peca conica unida a uma haste
roscada. Todo este conjunto é aproximado em direcdo ao disco através do movimento manual
da méquina. Para que cada risco possa ser executado individualmente e sem passar a ponta de
diamante mais de uma vez sobre ele, dotou-se o0 disco de acionamento manua através da
colocacdo de um contra-peso proximo a sua periferia. No momento desgjado o disco é
colocado em posicéo e solto, produzindo o risco.

dispositivo

defixacdo monitor EA
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Figura 2 - Esquema da montagem mecanica e aquisi céo de dados do ensaio de riscamento com
profundidade variavel.

O sistemade aquisicdo de dados € basicamente composto por um sensor de EA, um
monitor de EA (Sensissmodelo BM12) e um microcomputador com cartdo PCMIA A/D
100Mhz de frequéncia de aquisicdo. Nesta montagem 0s sinais gerados pelo sensor séo
amplificados, filtrados (passando apenas frequéncias acima de 1 kHz) e calculados seus valores
RMS adotando-se uma constante de tempo de aproximadamente 1ms. Com o auxilio de
“softwares’ especificos (LabView e excel) os dados armazenados no microcumputador sao
analisados e dispostos na forma de gréfico da EA em funcdo do tempo. Para andlises
adicionais, também ¢é feita a aplicacdo de algoritmo de FFT (“Fast Fourier Transform’),
disponivel no proprio “LabView”, sobre o sina temporal, podendo-se observar 0 espectro de
fregliéncias presentes.

No segundo tipo deensaio, com carga constante, os riscos produzidos sdo longos
possibilitando a observacéo e identificagdo de maior nimero de eventos em relacéo ao ensaio
anterior. O conjunto mecanico deste banco de ensaios é composto por um dispositivo de
rotacdo fixado sobre a mesa de uma mandriladora vertical. No cabegote desta maquina é fixado
um dispositivo similar a uma balanca onde sdo presos o indentador de diamante, o sensor de



EA e a carga de riscamento. Além de riscos circulares repetidos, obtido pela manutencéo do
indentador/balanca na mesma posicdo enquanto o disco gira, também consegue-se produzir
riscos sob um Unico passe em forma de espiral, gracas a possibilidade do movimento radial do
indentador/balanca em relagdo ao corpo-de-prova. A Fig. 3 mostra o esquema de montagem
mecanica e aguisi ¢ao de dados do ensaio de riscamento com carga constante.
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Figura 3 - Esquema da montagem mecanica e de aquisi¢cdo de dados do ensaio de riscamento
com carga constante.

QOndentador de diamante utilizado € o piramidal de quatro lados e o aspecto superficia
dos riscos, com os defeitos produzidos, sdo avaliados através de microscopia de varredura
(MEV) e comparados com ossnasRMS daEA.

3. RESULTADOSE DISCUSSAO

A seguir sdo gpresentadosdois tiposde ensaios de riscamento: primeiro com profundidade
varidvel e, depois, com carga constante. Este segundo ensaio é ainda sub-dividido em outros
dois, onde sd0 produzidos riscos sob passe Unico e sob repetidos passes em alumina, e por
altimo no vidro.

3.1 EA no riscamento com profundidade variavel

A Fig. 4 gpresenta o aspecto de um risco feito em alumina cujos sinais de EA fornecem os
respectivos graficos de EA normalizada e densidade espectral de poténcia no tempo. Neste
ultimo € mostrado tanto a freqiiéncia quanto a intensidade de energia em cada instante do
riscamento.

A Fig. 4revelague o nivel de EA durante o percurso do indentador sobre a ceramica
cresce com o respectivo aumento da profundidade de riscamento. No inicio do processo a
profundidade é pequena, com pouca remocao de material e, conseglientemente, baixa EA. No
entanto, a partir de uma profundidade de aproximadamente 1,5 um observa-se um aumento
abrupto de EA coincidindo com a intensificacdo do processo de remocao, que neste ponto é
acompanhado por trincas responsaveis pelos lascamentos laterais. Este fenbmeno continua até
0 decréscimo da profundidade aos niveis similares aos que deram inicio a0 processo de
remocao por fratura, quando a EA voltaa ser pequena.
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A densidade espectral de poténcia, obtida pelaaplicagdo do algoritmo de FFT a0 sinal
temporal, mostra que nos instantes de maior intensidade de EA ha presenca de componentes
de alta freqliéncia no sinal. A grande quantidade de energia em frequiéncias intermediarias (por
volta de 2000Hz) gue se observa nesses instantes parece estar relacionada ao desencadeamento
do processo de remocéo através da propagacao de trincas.

Pelos resultados observados pode-se inferir que a presenca de mecanismos de remocao
fragil esta ligada a intensa liberacdo de energia nas faixas intermediarias de frequéncia contida
nos espectros mais amplos. No entanto, estes fendbmenos correspondem aos instantes de
maiores picos de EA simplificando bastante a andlise dos sinais, uma vez que o0 tempo de
processamento computacional paraa obtencdo dos espectros defreqiiénciaé alto.

3.2 EA no riscamento com carga constante
EA nariscamento com carga constante em passe Unico. O grafico da Fig. 5 mostra o

valor da EA para riscos produzidos sob diferentes cargas em passe Unico e com velocidades
tangencial de aproximadamente 0,16 m/s.
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Figura5 - EA em riscos de passe Unico sob carga constante e velocidade de 0,16 n/s.



Nota-se, pela Fig. 5, que a EA crescecom o correspondente aumento da carga de
riscamento. Esse comportamento pode ser creditado ao aumento da energia despendida pelos
mecanismos de deformacao plastica e defratura com a elevacdo dataxa deremocdo.

O menor nivel de EA obtido com a menor carga (0,5 N) sugere que o mecanismo de
remocdo ndo envolve trincas transgranulares nem arrancamento abrupto de porcdes de
material. Ao contrério, estrutura irregular como a dessa aumina favorece a propagacdo de
trincas intergranulares com conseqientes deslocamentos de gréos. A Fig. 6 mostra o aspecto
da superficie de um risco feito com a maior carga (5,0 N) onde observa-se a presenca de
mecanismos de remocdo plastica acompanhada de microtrincas intergranulares chegando a
envolver um gréo completamente, prestes a deslocar-se (setaindicativanaFig. 6).

: P

Figura 6 - Risco feito em alumina sob paése Gnico com cargade 5,0 N.

EA no riscamento com carga constante em repetidos passes. No ensaio de riscamento
em repetidos passes, onde o risco € obtido pelas vérias passagens do indentador sobre o
mesmo local, foram usadas quatro cargas diferentes, 0,5, 2,0, 5,0 € 10,0 N. A Fig. 7 mostra o
sinal de EA dos quatro riscos produzidos sobre a alumina.
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Figura7 - EA no riscamento da alumina sob repetidos passes.

No grafico da Fig. 7 observa-se que a EA aumenta com o aumento do nimero de passes,
a menos para a menor carga (0,5 N) gue mantém-se praticamente no nivel inicial. Para as
outras cargas, quanto maior a carga maior é a taxa de crescimento da EA. Este
comportamento pode ser creditado a0 acimulo de defeitos introduzidos no material, ao
aumento progressivo desses defeitos e a consequiente remocao com 0S sucessivos passes. Cada



evento desses contribui com uma parcela de energia na formagdo dos sinais de EA,
provenientes principalmente das trincas.

E visto, através de imagens de microscopia eletronica de varredura (MEV), que a menor
carga de riscamento (0,5 N) produz regiées dominadas por deformacdes plésticas entremeadas
por regides de remocdo fragil (Fig. 8a) dado provavelmente por deslocamentos de gréos e
trincas intragranulares, como pode-se inferir do riscamento em passe Unico. Ao contrario dessa
condicéo gque produz baixos niveis de EA, a carga de 5,0 N produz um risco de remogdo mais
intensa onde ndo se nota a presenca de mecanismos de deformacdo plastica e sim de fratura
(Fig. 8b), vindo refletir na elevacdo abrupta dossinais de EA em poucos passes.
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Figura 8 - Riscos feitos sob repetids p na aluminacom cargade 0,5N (a) e5,0N (b).

Prosseguindo-se este tipo de ensaio, agora utilizando o vidro como corpo-de-prova
conseguiu-se com a mesma carga de riscamento (5,0 N) alcancar niveis de EA similares
aqueles obtidos na alumina porém mais rapidamente, com menor nimero de passes ( Fig. 9).

A superficie do risco gerada para esta condicéo de ensaio, mostrada na Fig. 10, revela que
aremocao se deu deforma bastante severa, refletindo mais umavez no snd de EA.

Ainda com relacdo ao gréfico da Fig. 9 pode-se observar duasregides distintas. uma
primeira de niveis de EA préximos aos do inicio do riscamento composta de oscilagbes dos
sinais entre baixas e moderadas; e outra contendo niveis de EA mais elevados e de maiores
oscilacBes. A primeira regido € creditada a fase de acimulo de defeitos devido a formacéo e
propagacado de trincas até que estas passam a interseccionarem umas as outras.
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Figura9 - EA no riscamento do vidro sob repetidos passses.

Figura 10 - Risco feito em repetidos passes em vidro sob cargade 5,0 N.

4. CONCLUSOES

Asprincipais conclusdes arespeito destetrabaho podem ser resumidas abaixo:
(1) O nivel de EA e os defeitos aumentam com o aumento da profundidade de riscamento;
(2) Os maiores niveis de energia de EA correspondem aos maiores defeitos superficiais,
presentes nos espectros de freqliéncias mais amplos.
(3) O nivel de EA cresce com 0 aumento daintensidade da carga de riscamento;
(4) O nivel de EA cresce com o0 aumento do nimero de passes devido ao acimulo de defeitos.
(5) Os snais de EA no riscamento de repetidos passes em vidro mostram duas regides
distintas. uma de nivel praticamente constante e de oscilagdes moderadas, correspondente ao
acumulo de defeitos, e uma segunda de crescimento rapido da EA e oscilagdes maiores, gracas
ao aumento dos defeitos;
(6) No vidro as variagbes dos snais de EA e os defetos sdo maiores do que na aluming, ja que
no vidro sdo formadas trincas longas e lascamentos.
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INDICATION OF REMOVAL MODE IN ADVANCED CERAMICS BY THE ACOUSTIC
EMISSION (AE)

Summary. In this work is presented the behaviour of acoustic emission (AE) in advanced
ceramics scratching, taking the alumina 96% as the main representative. In opposition to the
advanced ceramics, which has granular structure, it's also used the glass as non-granular
ceramic materials. The used alumina is characterized by an irregular microstructure
composed by grains of heterogeneous size. Two types of different scratching were carried out
using variable depths and constant load. In the first, the parameter principal studied is the
scratching depth whereas the second is load and accumulad damage efect due the repeated
passes on the same track. As a result, it was observed that AE signals and time-frequency
analysis is commensurate with the damages in the material. Also is shown that there are
differences in the AE signals of the scrathes made in alumina and the glasses, due to the
different removal mechanisms associated with the structure of these materials. It is still
observed an increase of AE signal level with the gradative increase of the number of repeated
passes due to the accumulation of damages in the material.
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