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RESUMO

As propriedades estéticas e mecanicas diferenciadas do porcelanato
possibilitaram sua ascensdo no mercado de revestimentos ceramicos.
Contudo, a sua principal etapa produtiva e responsavel pelo ganho de
brilho, o brunimento plano rotativo, se baseia em conhecimentos
empiricos, culminando em um elevado custo de processo que representa
até 40% do total gasto na producdo. A necessidade de informag6es
técnicas e cientificas que possam ser Uteis para aumento na eficiéncia do
processo motivou a realizagdo deste trabalho. Buscou-se entdo descrever
os fendmenos presentes no brunimento plano-rotativo de porcelanatos. O
processo industrial foi reproduzido em escala laboratorial através de um
tribdmetro capaz de simular integralmente a sua cinematica, sendo
monitoradas as mudangas na rugosidade que levam ao aumento de brilho
da superficie. Tal monitoramento avaliou além da rugosidade média R,,
parametros que descrevem de maneira mais eficiente as caracteristicas das
asperidades, como o coeficiente de assimetria Ry e a curtose Ry da
distribuicdo de alturas dos picos e vales. Os parametros R e Ry, quando
relacionados em um gréafico, geraram o espaco morfolégico do processo,
descrevendo a morfologia das asperidades e permitindo identificar o
predominio de vales em relacdo ao nimero de picos no perfil, além de
indicar a existéncia de uma mudanga no mecanismo de desgaste em
abrasivos com granulometria a partir de 600mesh. Esta transi¢cdo de
mecanismo explica a maior influéncia da granulometria abrasiva nos
valores de brilho e rugosidade com o uso de abrasivos entre 600 e 1500
mesh. Ainda nesta faixa de granulometria, os resultados obtidos foram
correlacionados com o modelo matemdtico de Hutchings que descreve o
ganho de brilho em funcéo do tempo de brunimento, permitindo o célculo
do nimero de contatos entre abrasivos e porcelanato necessarios para que
se atinjam valores préximos a saturacdo do brilho (235 contatos para
600mesh até 650 contatos para 1500mesh). A partir destes dados foi
proposta uma otimizagdo do processo que resultou em brilho final muito
préximo ao obtido em um processo prolongado que atinge a saturagdo do
brilho (66,7G e 69,4G, respectivamente). Testes excluindo
granulometrias da sequéncia de brunimento demonstraram que abrasivos
mais finos tem maior influéncia no brilho final e, consequentemente, no
surgimento dos defeitos chamados de “sombras de polimento”. Dada a
importancia da transicdo de desgaste ductil-fragil nas propriedades
morfoldgicas da superficie, também foi realizado um mapeamento dos
mecanismos de desgaste por meio de testes de riscamento. Este estudo
revelou que a carga normal onde ocorre a transicdo se manteve constante



até velocidades de 35mm/s, acima deste valor, pressdes cada vez menores
sdo suficientes para que haja nucleacdo e propagagdo de trincas
causadoras de lascamentos.

Palavras-chaves: polimento; brunimento plano rotativo; porcelanato;
mecanismo de desgaste; rugosidade; espago morfolégico.



ABSTRACT

Distinct aesthetic and mechanical properties of porcelain
stoneware granted its rise in the ceramic tiles market. However, the
main production step and responsible for gloss development, which is
honing, accounts for up to 40% of total manufacturing cost. That fact, in
addition to paucity of technical acknowledgement and scientific
information, are the motivation of this work, which aims to expand
knowledge in this field, regarding phenomena present in plan-rotating
porcelain honing. The industrial process has been reproduced in
laboratory scale using a tribometer able to simulate the fully kinematics
used in industry. Changes in roughness that led to increased surface
glossiness were tracked. This monitoring evaluated the average
roughness R, and parameters that efficiently characterize the asperities,
such as skewness Ry and kurtosis Ry from the distribution curve of
peaks and valleys heights. Plotting Ry versus Ry in a chart, the
morphological space of the process is generated, describing the
asperities morphology, what allowed identifying the predominance of
valleys over peaks on the surface profile, as well as indicated a wear
mechanism transition for abrasives sizes smaller than 600mesh. This
mechanisms switch-over was the reason for the increasing influence of
abrasive granulometry on glossiness and roughness value using
abrasives between 600 and 1500 mesh. Yet in this range of particle size,
the results were correlated with the Hutchings mathematical model that
describes the brightness gain versus honing time. It enabled to calculate
the number of contacts between abrasives and tile required to reach
glossiness near its saturation (235 contacts for 600mesh to 650 contacts
for 1500 mesh). From these data, it was proposed a process
optimization that obtained glossiness quite close to the one achieved in a
longstanding process for gloss saturation (66,7G and 69,4G,
respectively). Tests have shown that the finer abrasives has a greater
influence on the final glossiness and, hence, on the appearance of the so
called “polishing shadows” defect. Given the importance of the ductile-
brittle wear transition on the surface morphology, it has been performed
a mapping of wear mechanisms by means of scratching tests. This
experiment revealed that normal load for wear mechanism transition
remains constant for scratch speeds up to 35mm/s, for higher velocities,
declining pressures are enough to promote nucleation and propagation
of cracks that cause chipping.



Keywords: polishing; honing; porcelain; wear mechanisms; roughness;
morphological space.
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1. INTRODUCAO

O desenvolvimento do porcelanato técnico no final década de 80
foi a maior revolucdo do setor de revestimentos ceramicos desde a
introducdo da monoqueima (Heck, 1996), sendo inclusive considerado
por Espésito (2005) como o melhor produto j& desenvolvido no setor.

Desde entdo os porcelanatos vém ganhando mercado,
principalmente em substituicdo as pedras ornamentais, aplicacdo para a
qual o alto brilho desenvolvido na etapa de acabamento (denominada de
polimento no meio industrial) confere um apelo estético (Hutchings,
2006).

Apesar de ser um produto com grau tecnoldgico superior aos
demais revestimentos cerdmicos e com recentes, embora poucos,
trabalhos cientificos (Hutchings, 2005a, Orts, 2001) a etapa de
acabamento do porcelanato ainda se baseia na aplicacdo de
conhecimentos empiricos ou trazidos de outros materiais (pedras
ornamentais e vidros) e na experiéncia dos funcionarios (Hutchings,
2006; Ibafiez, 2002; Tucci, 2000).

Neste contexto fica clara a existéncia de grande oportunidade
para desenvolvimento de conhecimentos técnico-cientificos que
propiciem uma otimizacdo do processo, principalmente quando levado
em consideragdo o fato de que apenas a etapa de polimento seja
responsavel por até 40% do custo total de producdo (Hutchings, 2005a).

Dentre os fatores que elevam o custo do processo podem ser
citados, por exemplo, o alto consumo ferramental (0,5 — 0,6 kg de
abrasivo para cada m? de porcelanato produzido) (Hutchings, 2005a), o
desgaste de até 10% da espessura da placa ceramica (Orts, 2001), o
dispéndio de 20 a 40 litros de agua por m% além de também néo
conformidades, como quebras, manchas e riscos.

Estudos vém sendo realizados para contornar a lacuna de
conhecimentos da area. Hutchings (Hutchings, 2005a, 2005b, 2006),
simulou o processo em escala laboratorial e estudou a relagdo tamanho
de abrasivo versus rugosidade R, versus brilho, levantando
possibilidades de otimizacdo da sequéncia de granulometrias abrasivas.
Contudo, utilizou uma cinematica que ndo contemplava as mesmas
movimentacGes encontradas na indUstria e, ainda, a rugosidade foi
expressa apenas em termos da rugosidade média R,, 0 que segundo
alguns autores (Thomas, 1999; Whitehouse, 2011) ndo fornece
informac0es suficientes para uma completa descricdo da superficie.

Com intuito de melhorar a compreensdo sobre o tema e criar
ferramentas para otimizagdo do processo de acabamento de
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porcelanatos, foi criado, no escopo do programa BRAGECRIM (Brazil-
German Collaborative Research Initiative on  Manufacturing
Technology), uma parceria entre Universidade Federal de Santa
Catarina e a Technische Universitat Kaiserslautern que vem
sistematicamente desenvolvendo estudos nesta area.

Um dos frutos desta parceria foi a simulagdo computacional do
brunimento plano rotativo de porcelanatos desenvolvida por Sousa
(2007abcd; 2008; 2009). Com ela é possivel prever o tempo de
brunimento em cada regido da superficie, através de modelos que levam
em conta 0s parametros cinematicos do processo, e assim atenuar a
disperséo de brilho na superficie das placas ceramica (defeito conhecido
como “sombras de polimento™).

Paralelamente, outros estudos estdo sendo realizados abordando
caracteristicas ferramentais e de lubrificacdo (Pereira, 2013), cujos
resultados poderdo ser diretamente utilizados no aperfeicoamento dos
modelos, ou entdo mostrar caminhos a serem seguidos para um aumento
da eficiéncia do processo. No presente trabalho serdo estudadas as
mudangas ocorridas na superficie as quais culminam no ganho de brilho
do porcelanato durante a producéo.

1.1. OBJETIVOS

1.1.1. Objetivo Geral

Este trabalho visa um melhor entendimento do comportamento da
rugosidade durante o processo de brunimento plano rotativo de
porcelanato e suas influéncias nas propriedades de brilho da placa
cerdmica. Busca-se entdo descrever o processo de mudanca nas
caracteristicas das asperidades durante o brunimento plano rotativo e
levantar informacgBes que possam vir a serem usadas em futuras
otimizacg0es, principalmente através da simulacdo computacional.

1.1.2. Objetivos Especificos

- Reproduzir processo industrial em escala laboratorial.
- Descrever mais detalhadamente a evolucdo da superficie do
porcelanato durante as etapas de acabamento através da adicdo de
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parametros estatisticos a caracterizagdo da rugosidade, como a curtose e
coeficiente de assimetria.

- Verificar a influéncia e contribuicdo do tamanho de abrasivo no
aparecimento dos defeitos de sombra através eliminagcdo de
granulometrias na sequéncia de brunimento.

- ldentificar a influéncia dos mecanismos de remocdo na
morfologia da superficie e realizar o mapeamento da transicdo destes
mecanismos.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. PORCELANATO TECNICO

2.1.1. Aspectos mercadologicos

Nos Ultimos anos o Brasil se tornou o segundo maior produtor
(865,9 milhdes de m?) e o segundo maior mercado consumidor (803
milhdes de m?) de revestimentos ceramicos, como mostra a Figura 1,
ficando apenas atras da gigantesca produc&o chinesa (7,4 bilhdes m?)
(Anfacer, 2013).

Figura 1 - Principais produtores mundiais no mercado de revestimentos
ceramicos

Principais produtores mundiais 2009-2012
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Fonte: Anfacer, 2013.

Contudo, neste mesmo periodo ocorreu uma queda nas
exportacdes, passando de 102 milhdes de m? em 2007 para 58 milhdes
em 2012 (Anfacer, 2013). Apesar desta queda no volume de
exportagdes, o faturamento praticamente se manteve, devido a um
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aumento no valor do produto e o comércio de produtos de maior valor
agregado (Anfacer, 2013), a exemplo do porcelanato técnico
(Hutchings, 2006), que se diferencia do porcelanato comum (esmaltado)
por ndo possuir camadas vitreas decorativas, e sim uma superficie
brunida.

2.1.2. Caracteristicas técnicas.

O alto valor agregado do porcelanato técnico em relacdo aos
demais revestimentos ceramicos € justificado por suas caracteristicas
técnicas (Oliveira, 1998; Rosso, 2005; Wiggers, 2007; Sanchez, 2009).

Primeiramente, este tipo de produto se destaca por sua baixa
absorcdo de &gua, sendo assim definido como BIA pela norma
ISO13006/NBR131818 (Tabela 1), ou seja, sua conformacdo é via
prensagem e tem absorcdo de agua, Aa, menor que 0,5%. Na pratica, o
mercado é mais exigente, sendo assim definido que a absorcdo seja
menor que 0,1% (Anfacer, 2013; Rosso, 2005).

Tabela 1 - Classificacdo dos tipos de revestimentos ceramicos, em
relagdo a absorcdo de dgua, de acordo com a ISO13006/NBR131818.

Tipologia de Produto AP%0T0 de Agua. - Classificagio por
Porcelanato até 0,5 Bla
Grés 0,5a3,0 Blb
Semi-grés 3,02 6,0 Blla
Semi-porosa 6,0 a 10,0 Bllb
Poroso > 10,0 BllI

Aliada & baixa absorcéo de &gua, o porcelanato conta ainda com
elevada resisténcia mecanica, sendo sua tensdo caracteristica de ruptura
em ensaios de flexdo 0 entre 70 — 90 MPa, e mddulo elastico E em
torno de 60 — 65 GPa (Espdsito, 2005).

O fato de possuir alta dureza (Esposito, 2005) contribui para o
alcance de excelente resisténcia a abrasdo, uma caracteristica crucial,
haja vista a fungdo de revestimento para chdo, usado amplamente em
ambientes com alto trafego de pedestres.
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Esta alta resisténcia mecanica € atingida devido a presenca de
cristais duros em sua microestrutura, como quartzo e mulita, que se
cristaliza em formato de agulhas, formando uma espécie de esqueleto na
cerdmica (Rosso, 2005; Espdsito, 2005; Carty, 1998).

Contribui ainda diretamente para as propriedades diferenciadas
do porcelanato a sua baixa porosidade global menor que 10% (Sanchéz,
2009). Ja a porosidade aberta inferior a 0,5%, confere boa resisténcia ao
manchamento ao produto.

Apesar das caracteristicas mecénicas, o principal atrativo deste
revestimento ceramico € seu apelo estético, podendo facilmente
substituir pedras naturais, ainda mais quando brunido, processo que 0
faz apresentar alto brilho e facil limpeza (Hutchings, 2006; Oliveira,
1998; Sanchez, 2009).

Qualidades como as citadas acima somente sdo possiveis devido
ao uso de matérias-primas diferenciadas e também a um processo de
producdo tecnologicamente mais apurado.

2.1.3. Processo de producédo do porcelanato

Apesar de 0 acabamento ser a etapa produtiva que confere brilho
a superficie, os processamentos anteriores também exercem influéncia,
principalmente aqueles que afetam a densificacéo e a porosidade néo s6
da superficie, mas também interna, jA que durante o desgaste, poros
internos sdo expostos. Hutchings (2006) demonstrou que a porosidade é
um fator limitante para o ganho de brilho, afinal, os poros néo refletem a
luz incidente.

Matérias-primas

Porcelanatos sdo basicamente compostos por trés grupos de
materiais: argilas, fundentes e refratarios, em uma proporgdo 25-35%,
50-60% e 5-10%, respectivamente (Oliveira, 1998; Espdsito, 2005),
como visto na Figura 2.
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Figura 2 - Proporcdo dos minerais basicos em diferentes materiais
ceramicos.

Quartzo / Inerte

Porcelana Semivitrificada Porcelana Elétnica

Porcelana Dura Porcelanato

Porcelana Vitrificada Ceramica Paniana

Revestimento poros i
de Parede N . Porcelana Dentana

Argilomineral / Plastificante Feldspato / Fundentes

Fonte. De Nonni, 2007.

Argilas: iliticas cauliniticas, as quais tém funcdo de conferir
plasticidade, aumentando a resisténcia a verde e também a
conformabilidade na etapa de prensagem (Oliveira, 1998). Ao final da
gueima, também contribuem para a cristalizacdo mulita (Sanchez,
2009).

Fundentes: alumino-silicatos como feldspato e talco, possuem
baixa temperatura de fusdo, favorecendo a formacdo de fase liquida
durante a queima, o que € primordial para uma alta densificacdo e
diminuigdo da porosidade. (Rosso, 2005).

Refratarios: Estes minerais, quartzo e quartzitos, sao
responsaveis pela estabilidade térmica e dimensional, podendo ser
incorporados a rede vitrea ou permanecer na forma de cristais (Sanchez,
2009).

Como este tipo de revestimento ndo recebe uma camada vitrea
decorativa, sdo utilizadas trés técnicas para tal finalidade: mistura de pos
coloridos na massa, duplo carregamento de p6s coloridos ou aplicacéo
de sais soluveis de ions cromoforos (Bresciani, 1998).

Moagem
A moagem tem como objetivo primario a obtencdo de particulas

mais finas, desta forma aumentando a area superficial especifica, e,
consequentemente, elevando a reatividade do pé durante a queima
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(Richerson, 2005). Apés a cominuicdo, o didmetro médio do pé é de 15
— 20 pm (Oliveira, 1998).

Alguns cuidados devem ser tomados durante a moagem, pois,
caso ela seja excessiva pode prejudicar ndo somente a compactagéo do
po, devido a uma baixa escoabilidade, como também causar retracdo
demasiada durante a sinterizacdo (Rosso, 2005).

Esta etapa é também a responsavel pela homogeneizacdo das
matérias-primas (Richerson, 2005).

Atomizacdo

A barbotina resultante da moagem ndo pode ser secada e
conformada diretamente, suas particulas sdo muito finas, o que as
confere baixa escoabilidade. Para contornar esta caracteristica, €
realizado o processo de atomizacdo, onde, dentro do atomizador, a
suspensdo é aspergida na presenca de um fluxo de ar quente, causando
ao mesmo tempo a eliminacdo da 4gua (reduz a umidade para 6-10% ) e
0 aglomeracdo das particulas, agindo assim como uma granulagdo
(Negre, 2002; Richerson, 2005).

Prensagem

A prensagem é etapa onde ocorre, além da conformacdo, a
diminuigdo da porosidade interna da placa ceramica (Heck, 1996). Nela
0 pé granulado é compactado no interior de uma matriz rigida através da
aplicacdo de pressdo (Amords; 2000ab; 2001abc) que gira em torno de
35-45 MPa (Rosso, 2005).

Devido a alta produtividade, facilidade de automacdo e a
simplicidade geométrica dos revestimentos ceramicos, a prensagem
uniaxial (efeito simples ou duplo efeito, esquematizados na Figura 3) é o
processo mais utilizado (Amordés, 2000ab).

Na compactacdo de efeito simples a presséo é aplicada somente
pelo puncdo superior, jA na de duplo efeito tanto o puncdo superior
guanto o inferior aplicam pressdo no p6. A compactacdo com duplo
efeito tem a vantagem de gerar menor gradiente de densidade no
compactado, como mostra figura 4 (Richerson, 2005; Amoros, 2000a).
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Figura 3 - Prensagem uniaxial a) simples efeito; b) duplo efeito.
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Fonte: Amoros, 2001c

Figura 4 - Comparacéo entre a os gradientes de densidade aparente ap6s
a compactacao com efeito simples (esq.)e duplo efeito (dir.).
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Fonte: Thompson, 1981.
O gradiente de densidade é prejudicial, pois pode resultar em

empenamentos durante a queima (Richerson, 2005; Thompson, 1981) e
gradiente de porosidade. Este problema é causado pela variacdo da
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pressdo de compactacdo (perda de carga) nas diferentes regibes do
molde, Figura 5, que por sua vez é decorrente do atrito entre
particula/particula e particula/molde (Richerson, 2005; Amordés, 2001a).

Figura 5 - Variagdo da pressdo de compactacdo no molde devido ao
atrito entre particulas.

Fonte: Amoros, 2000a.

Com intuito de diminuir os efeitos deste fenébmeno a
granulometria do pé deve ser rigorosamente controlada (particulas
menores tém maior area superficial, gerando mais atrito), assim como a
umidade residual deve ser de 6-10%. (Richerson, 2005; Amor6s 2001a).

Sinterizagdo

Apos a sua conformacao, a placa ceramica passa pelo processo de
secagem, onde ocorre a diminuicdo da umidade e aumento da resisténcia
a verde, para entdo ser submetida & etapa de sinterizagdo (Oliveira,
1998).

A queima é realizada em fornos continuos, nos quais 0s
porcelanatos sdo submetidos a temperaturas de 1180°C a 1220°C por
periodos de 35 a 70 minutos (Wang, 2003).

Durante a sinterizagdo ocorre a densificagdo da peca pela
eliminacdo da porosidade. Este fendmeno tem a reducdo da energia
superficial do p6 como forca motriz. As particulas se unem umas as
outras, diminuindo a energia livre do sistema com a reducdo da area
superficial especifica (Motta, 1998).
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Para que haja reducdo drastica da porosidade, é necessario que
ocorra fenbmenos de transporte de massa. Dentre os diferentes
mecanismos de sinterizacdo, fluxo viscoso é o que produz maior efeito.
Em porcelanatos a sinterizacdo via fase liquida é favorecida pelo alto
teor de fundentes (feldspatos) (Sanchez, 2009; De Nonni, 2007).

Durante a queima, uma quantidade consideravel de fase liquida se
forma, circundando as particulas, que por pressdo de capilaridade, séo
aproximadas, aumentando a densificacdo. Os poros sdo entdo isolados,
fazendo a pressdo do ar em seu interior aumentar, se impondo contra a
densificacéo (Sanchez, 2009).

Inicialmente ocorre um rearranjo das particulas, seguido pela
formag&o de pescocos, conhecidas como necks, entre as mesmas. Estas
ligacdes entdo crescem e a porosidade diminui. Ao final ha aproximacéo
das particulas e os poros sdo isolados (Richerson, 2005).

A microestrutura final é definida durante a queima, a qual resulta
em 50 a 65% de uma matriz vitrea, com particulas dispersas, além de
uma porosidade total entre 3 a 7% (Sanchez, 2009; Wang, 2003).

Calibracgéo e Acabamento

Por ndo haver aplicagdo de camadas vitreas decorativas, € preciso
conferir ao porcelanato um acabamento de superficie que lhe
proporcione qualidades estéticas atrativas.  Esta caracteristica &
conferida pelo processo amplamente conhecido no meio industrial como
polimento (Wiggers, 2007), apesar de possuir caracteristicas mais
préximas ao brunimento plano-rotativo (Sousa, 2007d), como sera
abordado no capitulo a seguir.

Antes de ser submetido ao acabamento, o porcelanato precisa ser
retificado, pois ao sair do forno ele pode apresentar empenamentos, ou
ainda variagbes dimensionais que ocasionariam a quebra da peca ao
entrar em contato com as cabegas brunidoras, dai entdo o termo
calibragdo (Hutchings. 2006).

A calibraco é realizada através de ferramentas diamantadas que
produzem uma abrasdo severa na superficie, chegando a remover 10%
da espessura da peca. (Hutchings, 2006).

Conferida a planicidade necessaria, as pegas ceramicas seguem
para o processo de ganho de brilho, onde entram em contato com varios
cabecotes de brunimento, os quais giram em alta velocidade e possuem
abrasivos cuja granulometria decresce gradativamente a medida que a
peca segue no processo (Rosso, 2005).
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2.2. PROCESSO DE USINAGEM E GANHO DE BRILHO EM
PORCELANATOS.

As placas de grés porcelanato, depois da queima (sinterizagdo)
sdo usinadas, com o objetivo de corrigir as imperfei¢des de forma
inerentes aos processos anteriores e conferir um acabamento brilhante as
superficies de interesse. A usinagem se compde de duas etapas. Na
primeira etapa as ondulagdes das placas sdo removidas por retificacdo
de desbaste e retificacdo fina, empregando rebolos diamantados. As
etapas seguintes sdo etapas de brunimento plano rotativo, destinguindo-
se a etapa de brunimento plano rotativo de desbaste (regime fragil) e a
etapa de brunimento plano rotativo de acabamento (dominantemente no
regime ductil).

O termo polimento € amplamente utilizado na industria de
revestimentos ceramicos, porém, do ponto de vista técnico esta ndo é
uma nomenclatura apropriada (Sousa, 2007d). Se forem observadas
outras tecnologias de usinagem com ferramentas de geometria nao
definida, notar-se-a que o processo a que o porcelanato é submetido ndo
se adequa totalmente a nenhuma delas. Pela Ultima etapa de acabamento
ter como objetivo o aumento do brilho na pega, o termo polimento foi o
gue se tornou popular no setor (Sousa, 2007d).

2.2.1. Usinagem com ferramenta de geometria ndo definida.

A tecnologia de fabricacdo conhecida por usinagem com
ferramenta de geometria ndo definida engloba basicamente quatro
processos: retificacdo, lapidacdo, brunimento, polimento e jateamento.
O polimento ocupa uma posicdo especial, nestes possessos. Quando a
taxa de remocédo destes processos de usinagem passa ao regime ddctil,
empregando granulometrias extremamente finas como abrasivo, as
ranhuras produzidas sobre as superficies se tornam tdo pequenas e tdo
préximas entre si, que ndo refratam mais a luz, levando a caracteristica
de superficie brilhante para o espectro visivel (Weingaertner, 2013). Em
situacGes extremas, o polimento pode ndo remover mais material e
apenas ocorrer uma deformacdo ddctil da camada limite da superficie do
objeto submetido a este processo. Salvo esta condi¢do extrema, todos
eles envolvem remocédo de material ou modificagdo da superficie através
da abrasdo por particulas de alta dureza, as quais possuem formas e
tamanhos independentes umas das outras (Marinescu, 2004).
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Retificacdo: Particulas abrasivas duras com gumes afiados séo
ligadas entre si. Estes materiais podem perfazer o corpo inteiro ou
apenas parte do rebolo. O rebolo gira, em aplicagBes industriais
abrangendo velocidades periféricas de 15 a 140 m/s (Marinescu,
2004;1999). Ao entrar em contato com a peca, estas particulas penetram
e removem material na forma de cavaco (Figura 6). A retificacdo pode
ser realizada a seco, porém geralmente conta com lubrificacdo, o que
resulta em melhora na qualidade superficial e menor gasto energético
devido a diminuicdo do atrito (Marinescu, 2004;1999).

Figura 6 - Esquema demonstrando a remocao de material na retificagdo.
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Fonte: Marinescu, 2004.

Pode-se ainda contar com cinematicas variadas, como observado
na Figura 7, para uma maior aplicabilidade do processo de acordo com a
geometria e especificages da peca (Marinescu, 1999; Klocke, 2009).

Figura 7 - Diferentes processos de retificagdo para diferentes aplicagGes.
Reholo

Peca
‘Pﬁ‘;»a_‘&l‘ ¢

Peca
Rebolo

Fonte: Marinescu, 1999.
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Apesar das diferentes cinematicas, percebe-se que o contato das
particulas abrasivas com a peca é intermitente.

Lapidacdo: Segundo a DIN8589, é um processo de usinagem
com abrasivos soltos, suspensos em liquido ou pastas, introduzidos entre
a ferramenta de lapidacdo (uma superficie rigida) e a peca a ser usinada
(Figura 9). Por meio da movimentacdo relativa aleatdria, material ¢
removido dando a forma da ferramenta a superficie usinada (Marinescu,
2004; Klocke, 2009).

Figura 8 - Dinamica do processo de lapidagdo em materiais frageis.
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Fonte: Marinescu, 2004.

Apesar de diminuir a rugosidade, a principal funcdo da lapidacao
é a remocdo de material e modificacdo do formato da peca, conferindo
precisdo em aspectos como planeza ou esfericidade (Marinescu, 2004).

Brunimento: a ferramenta conta com abrasivos fixados a uma
matriz, assim como na retificacdo, porém sua finalidade é conferir
acabamento adequado (Marinescu, 2004) e eventualmente modificacdo
de forma ou medidas (Klocke, 2009).

Duas grandes diferencas em relacdo a retificacdo sdo: a
velocidade periférica, que neste caso esta entre 0,2 e 2m/s, e o fato de
gue héa certa flexibilidade no alinhamento da ferramenta, fazendo com
que os abrasivos sejam pressionados contra as paredes internas,
mantendo-0s constantemente em contato com a superficie usinada (na
retifica o contato ¢ intermitente) (Marinescu, 2004; Klocke, 2009).

Quanto a sua cinematica, existem diferentes técnicas de
brunimento, descritas por Klocke (2009) no Quadrol, cada qual com
suas vantagens e desvantagens, tornando-as ideais para aplicacfes
especificas.
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Quadrol. Variages do processo de brunimento e suas respectivas

aplicacoes.
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Fonte: Adaptado de Klocke, 2009.

Polimento: Assim como na lapidacdo, os abrasivos encontram-se
soltos, entretanto a pressdo € aplicada por uma superficie flexivel. A
pasta de abrasivos (particulas muito finas) aplicada em um feltro, por
exemplo, permite uma pressdo de contato muito pequena entre o
abrasivo e a peca, resultando em remoc¢do no regime ddctil. Por
formarem ranhuras pequenas e muito préximas, garante-se uma melhora
na textura e no brilho da superficie (Marinescu, 2004;1999).

Como mencionado anteriormente, o termo polimento ndo é
corretamente aplicado ao processo de ganho de brilho em porcelanatos,
pois neste caso, as particulas ndo estdo soltas, mas sim ligadas a
ferramenta (pedras abrasivas chamadas de fickert).

No processo de acabamento de porcelanatos as pedras abrasivas,
sdo montadas frontalmente em cabecotes rotativos, os quais s&o
pressionados sobre a peca ceramica e permanecem em contato com ela
constantemente. Assim, devido a estas caracteristicas conclui-se que o
termo polimento ndo é o mais adequado sendo que “brunimento plano-
rotativo” seria 0 mais correto. No caso da usinagem do revestimento
ceramico as velocidades de corte sdo superiores as do brunimento
comum, 10m/s (Olenburg, 2013) contra 0,2 a 2 m/s respectivamente
(Marinescu, 2004;1999).
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2.2.2. O processo de brunimento plano rotativo em placas de
porcelanato.

Segundo Hutchings (2004), o brunimento plano rotativo do
porcelanato é etapa fabril mais importante de sua producéo, afinal, é
nela que se alcanca a propriedade mais almejada, o brilho (Wang, 2003).

Industrialmente o processo se da no que é chamada de linha de
“polimento”. Este equipamento, mostrado na Figura 9, consiste numa
série de cabecotes, onde sdo acoplados seis blocos abrasivos, cujo
tamanho de particula decresce gradativamente a medida que a placa
avanca (Hutchings, 2004; Wang; 2003). A Figura 10 esquematiza o
cabecote e a pedra abrasiva com as respectivas dimensoes.

Figura 9 - Linha industrial de brunimento plano rotativo de porcelanatos.

Figura 10 - a) Representacdo da geometria dos cabecgotes; b) geometria
dos blocos abrasivos.
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Fonte: Hutchings, 2005a.
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De acordo com Bittencourt (2002) o processo de brunimento
plano rotativo pode ser dividido em trés etapas, de acordo com suas
funcdes:

1- Na primeira parte (36mesh a 180mesh) ocorre o
desgaste acentuado da peca, conferindo mais planicidade e
removendo as ranhuras profundas da retificacéo.

2- A segunda etapa é responsavel por realizar a
preparacdo da peca. Cada cabegote tem a finalidade de apagar
0s riscos (ranhuras) deixados pelos cabecgotes anteriores e deixar
a peca totalmente uniforme (plana). As granas utilizadas sdo de
240mesh a 600mesh

3- O ganho de brilho efetivo somente ocorre na terceira
etapa, onde ndo existem mais riscos visiveis. Para isso sdo
utilizadas granas de 800 a 3000mesh.

Os blocos abrasivos sdo, na sua maioria, compostos basicamente
por particulas de carbeto de silicio SiC (10% em massa) embebidas em
matriz de cimento de magnésio oOxi-cloridrico (Sanchez, 2002;
Hutchings, 2005b). Wang (2002) demonstrou que se tem um aumento
da eficiéncia na obtencdo de brilho quando sdo adicionados aditivos,
como alumina, sulfeto de bario e estearato de magnésio.

Devido a cinematica descrita por cada fikert no cabecote, a parte
frontal deste desenvolve uma forma curva, com raio de curvatura R de
aproximadamente 100 mm (Olenburg, 2013). Este formato leva a um
contato com a peca na forma de uma linha e com comprimento da pedra
abrasiva. Para uma analise mais aprofundada, a regido de contato deve
ser considerada como uma superficie, limitando a pressdo de contato
efetiva.

Assumindo que o contato bloco / porcelanato é elastico, tanto a
largura de contato (distdncia 2b na Figura 11) quanto a pressdo de
contato efetiva “p” podem ser estimadas a partir das equagdes padroes
de Hertz (Hutchings, 1992; 2005a) :

p2 = AR Eq.1

nE

onde
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2

1_1vi 1v

E~ K E, Eqg. 2
€,

P=w/L Eq. 3

Sendo, W a carga aplicada; L o comprimento do bloco abrasivo; e
vy, E1, v» e E; 0 coeficiente de Poisson e modulo de elasticidade
respectivamente do abrasivo e do porcelanato. A maxima pressdo de
contato “p” fica entdo (Hutchings, 2005a),

_ 2P

P= Eq. 4

Em condic¢Bes industriais a pressdo de contato varia de 10 a
15MPa (Hutchings, 2005a),.

Segundo Bittencourt (2002) e Hutchings (2005b) a pressdo de
contato exerce grande influéncia na evolucdo do brilho, como
demonstrado na Figura 11, onde se percebe que quanto maior o
carregamento, maior serd o ganho do brilho (medido em unidade de
brilho G, do inglés gloss). Contudo deve-se atentar ao fato de que o
aumento da forgca normal resulta num maior desgaste da ferramenta e da
peca.

’ Figura 11 - Influéncia do carregamento no desenvolvimento de brilho
em funcéo do tempo de brunimento.
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Fonte: Hutchings, 2005b.
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Outro parametro fundamental para o desenvolvimento da
caracteristica estética é a lubrirrefrigeracdo (Bittencourt, 2002; Wang,
2003). Para esta finalidade utiliza-se 4gua em abundancia, com fungdo
de diminuir o atrito, refrigerar, e retirar os residuos que poderiam causar
riscos profundos na superficie.

Bittencourt (2002) estudou a influéncia da vazdo, concentracio
de soélidos e dureza da &gua (concentracdo de CaCOs3). O aumento da
vazdo se mostrou benéfico, tendo como valores ideais quantidades
acima de 18 I/min/cabega. Tanto a concentracdo de solidos como a de
CaCO; devem ser mantidas o mais baixo possivel, preferencialmente
abaixo de 500 mg/l e 350 mg/l respectivamente para melhores
resultados.

Pereira (2012) avaliou a eficiéncia energética do processo em
funcdo do pH da &gua, mostrando que apesar de ndo apresentar uma
clara tendéncia, a acidez, ou basicidade, modificam a poténcia requerida
no processo (pela alteragdo do atrito oriunda das mudangas no
cisalhamento do fluido) e também o brilho atingido.

Uma lubrificacdo ineficiente pode gerar um dos defeitos mais
comuns na producdo do porcelanato, que é a presenca de riscos
profundos, causados por particulas soltas durante o brunimento plano
rotativo, e que ndo sdo possiveis de serem removidos posteriormente
(Bittencourt, 2002).

2.2.3. Brilho

O brilho é o principal parametro de controle de qualidade na
producdo de porcelanatos brunidos (Wang, 2003). Esta propriedade é
caracterizada pela capacidade de uma superficie refletir um feixe de luz
predominantemente em uma direcdo simétrica ao angulo de incidéncia,
fendmeno conhecido como reflexdo especular (Sousa, 2007b). Quando
isto ndo ocorre, a luz incidente é espalhada em varias direcfes e ndo ha
presenca de brilho. Neste caso diz-se que a reflexdo é difusa (Sousa,
2007Db).

A predominancia de um ou outro fendmeno é determinada pela
geometria da superficie (Sousa, 2007b). Um dos modelos mais simples
para avaliar a influéncia da rugosidade no tipo de reflexdo é o critério de
Rayleigh (Toigo, 1977). De acordo com este critério, a presenca de
asperidades provoca diferentes caminhos 6ticos para ondas adjacentes,
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causando assim uma defasagem entre elas (Figura 12). Se esta diferenga
de fase for menor que n/2 a reflexdo sera especular.

Figura 12 - Efeito das asperidades no caminho 6tico da luz.
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Fonte: Sousa, 2007h.

Como a rugosidade é usualmente expressa através do parametro
R, determina-se matematicamente que para reflexdo especular a
seguinte equacdo deve ser satisfeita (Sousa, 2007b);

A
<
@ = 8cosh

Eq.5

onde A € o comprimento de onda.

Se a eq.5 for aplicada aos parametros usados nos equipamentos
de medicéo de brilho (brilhdmetros) disponiveis na industria, tem-se que
pra um comprimento de luz de A=0.88um e angulo de incidéncia 6=60°
a rugosidade R, deve ser menor que 0.22um.

Hutchings (2005a) e Wang (2002) estudaram a influéncia do
tamanho do abrasivo na rugosidade e no brilho da superficie de
porcelanatos. Seus resultados (Figura 13) mostram que a diminui¢do
sequencial do abrasivo reduz a rugosidade R,, por produzir sulcos cada
vez menos profundos, razdo pela qual também se obtém aumento do
brilho (Hutchings, 2005b).

Hutchings (2005ab) ainda afirma que as particulas mais
grosseiras sdo as responsaveis pelo maior efeito na reducdo da
rugosidade, enquanto as particulas finas exercem pouco efeito na
rugosidade e maior influéncia no ganho de brilho.
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Figura 13 - Efeito da diminui¢do do tamanho do abrasivo na rugosidade
R. e no brilho em porcelanatos.
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Fonte: Hutchings, 2005a.

Entretanto, € importante mencionar que o limite de ganho de
brilno é definido pela microestrutura do porcelanato, pois, tanto 0s
cristais de alta dureza presentes, quanto 0s poros atuardo como
asperidades que ndo podem ser removidas, atuando como dispersantes
dos feixes de luz (Bittencourt, 2002).

Tanto Hutchings (2005b) quanto Wang (2002) demonstram que
além do tamanho do abrasivo, o tempo de brunimento também
determina o0 aumento de brilho. Na Figura 14a nota-se que nos primeiros
momentos, para uma determinada granulometria abrasiva, hd um rapido
ganho de brilho, seguido por uma posterior saturagdo. Ja para a
rugosidade existe inicialmente uma grande queda, seguida pela
estabilizacdo.

Hutchings (2005b) propds modelos matematicos que descrevem o
comportamento destas curvas. Para isso, foi assumido que quando uma
superficie com rugosidade inicial Ry é brunida, a sua rugosidade diminui
com o tempo t até alcancar um valor assintético R,, O tempo necessario
para que isto ocorra ¢ chamado tempo caracteristico t; Da mesma
forma um porcelanato atinge o valor assintético de brilho G,, partindo
de um valor inicial Gg, com um tempo caracteristico 1,

R(t) = Rw + (Ry — Ry )exp(—t/tq) Eq.6

G(t) = Goo - (GO - Goo)exp(_t/TZ) Eq7



37

Figura 14 - Influéncia do tempo de brunimento a) no brilho; e b) na
rugosidade.

70 1.4
60 #1500]
o e D 124
T Lo -
e #1000 e, .
T el = 1F  TTTteeaeag 720
e e | 2 LR =
L Ll 2 .
é 40 gt _E: 0.8 F ", TTT P 3220, oD
=] -t £
B oaf ot ¥ 064,
El . e, bernnian T - s AR
A 04k e b =20 #240
20 r e IR S " d et 250
------------ =20
101 . 0.2 F LT - . #3200,
0 T 0 TR : '
0 10 20 30 40 50 60 70 0 10 20 30 40 50 60 70
Tempo de Brunimento /s Tempo de Brunimento /5

Fonte: Hutchings, 2005b.

Pode ser observado que os tempos caracteristicos dos modelos de
Hutchings, 1, e 1, s80 na verdade o tempo necessario para que ocorra
64,2% do ganho maximo possivel de brilho e da diminuicdo da
rugosidade para um determinado abrasivo. Por exemplo, se um
determinado abrasivo fosse capaz de aumentar o brilho de 50G para
60G, ap6s um prolongado periodo de brunimento, no tempo
caracteristico o brilho seria de 56,3G.

Wang (2002) afirma ainda que superficies com diferentes
condicdes iniciais de brilho, dificilmente atingirdo um valor de brilho
comum se submetidos &s mesmas condi¢Bes de processo, mesmo com
tempos de brunimento elevados.

Esta caracteristica explica a aparicdo dos defeitos chamados de
“sombras”, que sdo na verdade regides com diferentes niveis de brilho
em uma mesma superficie. Esta ndo conformidade, uma das mais
frequentes e danosas na producdo de porcelanato, aparece devido a
cinematica do processo proporcionar histéricos de brunimento distintos
para diferentes areas da placa ceramica, ou seja, algumas regides sdo
mais brunidas que outras (Sousa, 2007abcd; 2009).
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2.3. CINEMATICA DO PROCESSO DE BRUNIMENTO PLANO
ROTATIVO DE PORCELANATOS

A cinemdtica do processo aliada a propria geometria da
ferramenta sdo fatores criticos para o aparecimento das “sombras de

polimento” mostradas na Figura 15 (Sousa 2007bc).

Figura 15 - Sombras de polimento.

Hutchings (2005a) demostrou que o formato da ferramenta por si
sO ja é fonte de heterogeneidade no brunimento planorotativo, pois o
nicleo ndo contém fickert, levando o centro do porcelanato a ter um
nlimero de contatos menor com o abrasivo do que as areas adjacentes.
Esta caracteristica gera o perfil de brunimento e padrdo de brilho
irregular mostrado na Figura 16 (Sousa 2007bc).

O célculo do nimero de contatos entre porcelanato e bloco
abrasivo, N, pode ser feito ao se relacionar o tempo em que um ponto
especifico da superficie permanece sob a rota dos abrasivos e a
frequéncia de rotacdo do cabecote. No caso da regido central, este tempo
é determinado pela relacdo da velocidade do porcelanato vges € a
distancia 2a na Figural7, assim,

N. = (O-d)-ngpr -f Eq.8

c
Vdesl:
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onde, D e d sdo respectivamente os diametros externo e interno do
cabecote, e n,p 0 NUMero de blocos abrasivos acoplados.

Figura 16 - Perfil de brunimento e brilho provocado pela geometria do
cabecote no brunimento plano rotativo.

Cabecote de Posicio no Direcio de
Brunimento porcelanato Brunimento -
1 ft
G

%D@

. -
b - j
LIS I
_le
¢
Bl - . - .
A]}c:;u!‘:iru Tempo efetivo de Brunimento Tipico padrio de brilho

Fonte: Sousa 2007c.

Com intuito de diminuir este defeito, novos maquinarios
incluiram um movimento de oscilag&o lateral ao cabecote de brunimento
(Sousa 2007bc). Desta forma o processo passou a contar com quatro
movimenta¢des (Figura 17): deslocamento do porcelanato na linha,
rotagdo dos cabecotes, oscilacdo lateral dos cabegotes, e a oscilagdo
angular do bloco abrasivo que mantém o contato linear.

Figura 17 - Cinematica do brunimento plano rotativo de porcelanato; a)
Deslocamento do porcelanato, oscilagdo e rotacdo do cabecgote; b) movimento
de oscilagéo angular do abrasivo (swing).
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Fonte: Adaptado de Sousa, 2008 e Olenburg, 2013.



40

Entretanto, a adicdo do movimento oscilatorio lateral nao
solucionou completamente o problema, pois mesmo com esta
modificagdo as manchas continuaram a aparecer. Sousa (2007a) explica
gue a ocorréncia das sombras neste caso se deve também a sobreposicdo
ou ndo dos “rastros” de brunimento de cada cabegote.

Na Figura 18 pode ser visualizado que existem algumas areas
submetidas a um cabecote e ndo ao cabecote subsequente, de forma que
estas regides podem ser brunidas por um abrasivo menor sem antes
terem sido devidamente desgastadas pelos anteriores mais grosseiros.

Figura 18 - Esquema demonstrando a sobreposicdo das trilhas de
brunimento.

Diregéo de Cabegotes de Regido submetida Regido submetida

: / brunimento apenas ao cabecote2  apenas ao cabegote 3
brunimento p \

Porcelanato

Regido submetida /
apenas ao cabegote 1

Fonte: (Sousa, 2007a).

Como explicado na secdo 2.2.3, segundo Wang (2002) e
Hutchings (2005b), o brilho de uma superficie ao final do brunimento
plano rotativo depende da rugosidade/brilho inicial e da quantidade de
tempo em processo. Se algumas regides sao mais brunidas que outras, e
ainda com supressdo de alguns abrasivos, ficam claras as razBes do
aparecimento do defeito de “sombras”.

Sousa (2007abc) desenvolveu modelos matematicos que
descrevem a trajetoria de forma muito mais complexa e fiel a realidade
do que a Figura 18 pode sugerir. Deve-se ter em mente que os cabegotes
se tratam de seis blocos abrasivos com uma regido central vazia, e ndo
de um bloco maci¢co como apresenta a Figura 18. Pode-se ter ideia da
complexidade desta cinematica ao se analisar na Figura 19 a trajetoria
de uma Unica particula de SiC dentro de um fickert.
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Figura 19 - Trajetoria de uma Unica particula abrasiva no processo de
brunimento plano-rotativo.
20Ty

Secio transversal

Distiancia de brunimento
Fonte: Sousa, 2007h.

Estes modelos serviram para alimentar um software de simulacéo
do processo. Com ele é possivel prever a quantidade de contatos
porcelanato/abrasivo ao longo da superficie de uma placa ceramica,
obtendo resultados, como o da Figura 20b, que apresenta padrfes
ondulatérios de heterogeneidade similares aos encontrados na inddstria
(Fig. 20a).

Figura 20 - a)Padrdo de brilho medido na industria e b) simulacdo de

tempo de brunimento.
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Fonte : Sousa 2007c.
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Nos trabalhos de Sousa (2007abc; 2008) sdo apresentados
diferentes padrdes de distribuicdo de tempo de brunimento para
diferentes velocidades de deslocamento do porcelanato e frequéncia de
oscilacdo do cabegote (Figura 21). Neles percebe-se que a adigdo da
oscilagdo resultou numa melhor distribuicdo de brilho, porém o simples
aumento da frequéncia ndo leva necessariamente a melhora do processo.
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Figura 21 - Padrfes de brunimento simulados para diferentes condigdes

cinematicas.
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Fonte: Sousa, 2007a.

Com estes resultados Sousa (2009) produziu um mapeamento da
dispersao do brilho em func¢éo dos parametros de processo. No mapa da
Figura 22, as faixas com coloragdo mais escuras representam condigdes
gue resultam em maior heterogeneidade em uma mesma placa ceramica.
Consequentemente as regides claras sdo 0s parametros que
proporcionam menor surgimento do defeito.

Figura 22 - Mapeamento do efeito das condicbes cinemdticas na
distribuicdo do tempo de brunimento.
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E interessante notar, neste mapeamento, que existem faixas de
condi¢des Gtimas, nas quais as inddstrias, coincidentemente operam,
como o ponto 3. Entretanto, estes dados abrem novas possibilidades,
pois 0 consenso existente no meio industrial é que quando surgem os
defeitos de sombras, se torna necessaria a reducdo da velocidade de
deslocamento do porcelanato (o que resulta em queda na produgéo). No
entanto, de acordo com a Figura 22, é possivel sair de uma condi¢édo
ruim aumentando esta velocidade (condicdo 2 para 3, por exemplo),
consequentemente aumentando a producéo.

Apesar dos notaveis resultados de Sousa (2007abc; 2009), é
fundamental salientar que esta simulacéo prevé a quantidade de tempo
de brunimento (ou nimero de contatos abrasivo-porcelanato) para cada
regido, e ndo o valor exato de brilho final.

O brilho é uma propriedade que depende da rugosidade, que por
sua vez € reduzida através do desgaste abrasivo da superficie gerado
pelo brunimento, torna-se evidente entdo a necessidade de se explorar
como ocorre este fendmeno tribolégico em porcelanatos.

2.4.  MECANISMOS DE REMOCAO

Durante processo de brunimento plano rotativo, a modificagéo da
superficie ocorre devido ao fendmeno de abrasdo (Marinescu, 2004;
Klocle, 2009). Segundo Zum Gahr (1987), considera-se desgaste
abrasivo a remocdo de material de uma superficie devido a presenca de
particulas de alta dureza, que por sua vez, podem fazer parte de uma das
superficies (caso do fickert) ou estarem aprisionadas entre elas, na
presenca de movimento relativo.

Devido a sua elevada dureza, estabilidade quimica e térmica, 0s
cerdmicos costumam ser considerados materiais com elevada resisténcia
ao desgaste. Porém esta propriedade deve ser tratada como sistémica, ou
seja, depende também, além dos materiais envolvidos, do ambiente
(temperatura, lubrificagdo), e dos parametros de processo (ex.: carga,
velocidade de corte) (Zum Gahr, 1987). Assim, uma cerdmica pode ser
desgastada mais facilmente que muitos metais, dependendo do
mecanismo de remog¢do de material presente gerado pelas condigdes
citadas (Zum Gahr, 1987; Hokkirigawa, 1991).

Apesar de materiais ceramicos serem reconhecidamente frageis,
sua usinagem pode evolver mecanismos de deformagdo pléastica
(Hokkirigawa, 1991; Green, 1998; Watchman, 2009). Na maioria dos
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casos ocorrem tanto deformacéo quanto propagacdo de trincas, sendo a
segunda a forma predominante (Zum Gahr, 1987; Watchman, 2009).

2.4.1. Plasticidade em materiais ceramicos e vitreos

A plasticidade em ceramicas ocorre de maneira diferente a dos
metais, j& que a movimentacdo de discordancias ndo é o principal
mecanismo responsavel, apesar de ser possivel principalmente em
Oxidos com estruturas do tipo sal de rocha como MgO (Zum Gahr,
1987). Para Watchman (Watchman, 2009) existem dois motivos para
isto: a) a tensdo necessaria para o deslocamento destas discordancias é
superior a tensdo de fratura em temperaturas moderadas; b) ocorrem
interacbes entre as discordancias e elementos microestruturais que
causam a fratura ja em pequenas deformacgdes (Watchman, 2009).

Nos cerdmicos a maior parte da plasticidade se deve ao
escorregamento de planos basais (Zum Gahr, 1987; Hutchings, 1992),
escorregamento de cristais inteiros (Green, 1998) ou ainda a maclacéo,
gue consiste no traslado de parte do cristal para uma posi¢éo diferente,
formando assim uma imagem espelhada (Watchman, 2009; Ajayi,
1988), como visto na Figura 23b.

Figura 23 - Deformagdo permanente dos cristais por a) escorregamento
de cristais e b) maclagdo.

b)

Fonte: Green, 1998.
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Ja em materiais vitreos como o porcelanato (50% de fase vitrea),
0 a plasticidade € na verdade resultado do fluxo viscoso do material.

Marsh (1964) explica que a maior evidencia de plasticidade em
vidros (além do deslocamento de material gerado por indentacGes) é o
fato que a energia requerida para fratura de materiais completamente
frageis seria igual a energia necessaria para formacdo das duas
superficies. Porém a energia absorvido na fratura de materiais vitreos é
muito maior que isto, dando uma clara evidencia que esta dissipagdo
extra é consequéncia da plasticidade.

Segundo Evans (2003) o deslocamento plastico ocorre pelo
amolecimento do material devido a um grande aquecimento por atrito
no local de contato com abrasivo.

Komanduri (1996) afirma ainda que além do aumento da local da
temperatura, que pode até ultrapassar a temperatura de transicao vitrea,
as elevadas pressdes de contato podem gerar estados de tensdes
hidrostaticas que facilitam o fluxo viscoso.

2.4.2. Remocao por nucleagédo e propagacao de trincas

No ponto inicial de contato entre a superficie e a particula
abrasiva/indentador,  surgem tensdes elevadas, pois a ponta da
particula/identador, se perfeitamente afiada, tem raio tendendo a zero.
Estas tensdes provocam mudangas nas cercanias da identacdo, como
deformacdes plasticas e densificacdo (zona D indicada na Figura 24)
(Hutchings, 1992; Lawn, 1975). Quando a carga é aumentada até um
determinado valor critico abre-se uma trinca mediana (M), a qual
continua crescendo com aumento da pressdo. No momento em que €
feito o descarregamento, esta trinca M se fecha, porém, a deformacéo
plastica D impede que ocorra a devida relaxacdo das tensdes elaticas
residuais, dando inicio as tricas lateriais L, que se propagam até atingir a
superficie, que resulta no lascamento do material
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Figura 24 - Nucleacdo e propagacdo de trincas causadas por endentacéo
em materiais cerdmicos.
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Fonte: Lawn, 1975.

Em um riscamento, a remogao ocorre porque apos a particula
abrasiva passar por uma determina regido, acontece 0 mesmo que um
descarregamento.  Entretanto, segundo Hutchings (1992), a forca
tangencial causada pelo deslocamento do abrasivo modifica a
distribuicdo de tensbes, diminuindo drasticamente a for¢a normal
necessaria para inicio da fratura.

De acordo com Hutchings (1992) as trincas laterais s terdo inicio
se 0 carregamento atingir um valor critico w*, o qual depende de K¢ e
da dureza H.

Kic

w* x (7)3 K¢ Eqg. 9

Modelos matematicos (Hutchings, 1992) podem ser usados para
estimar a dimensdo dos riscos, sendo b e ¢ profundidade de inicio da
trinca lateral e o tamanho de sua propagagdo respectivamente (Figura
25),
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_ (E/H)3/5W5/8
= o Eq. 10
EN2/5 sy 1/2
b=a(7)" (7) Eq. 11

onde a4 € ay S30 constantes relacionadas a geometria do abrasivo.

Figura 25 - Fendmeno de remocdo de material fragil devido ao
movimento relativo entre abrasivo e superficie.
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Fonte: Pihtili, 2013.

Se for considerado que o limite superior de volume removido por
particula por distancia percorrida seja 2bc, e que existam N particulas
em contato, o volume de material removido Q fica,

(E/H) w®/8

Q= a3N 1/2
Kil” HO/8

Eq. 12

Nota-se a presenga constante dos parametros E, K,c e H, os quais
sdo considerados por Zum Gahr (1987) e Lambropoluos (2005) como
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0S mais importantes para determinacdo do mecanismo de remocéao e
fragilidade de um material.

E interessante observar que a formagio destas trincas afetam
também a resisténcia mecanica da peca, Tucci (2000) mostra que
durante o brunimento plano rotativo, hd uma queda inicial da resisténcia
mecéanica, resultado da formagdo de trincas pelos abrasivos de maior
tamanho, seguida pelo aumento da mesma ao serem utilizados
abrasivos cada vez menores, chegando a valores proximos aos
encontrado em pecas apenas sinterizadas.

2.4.3. ldentificagdo dos mecanismos de remocao por abraséo.

Devido & influéncia dos mecanismos de remogdo nas
propriedades mecanicas e caracteristicas da superficie (Zum Gahr, 1987;
Hokkirigawa, 1991; Tucci, 2000), é de fundamental importancia a
determinacdo do fenémeno atuante.

Para tal finalidade, geralmente sdo admitidos modelos
simplificados, onde o fendmeno de remocdo é estudado tendo em
consideracdo apenas um Unico risco feito por uma particula dura (Zum
Gahr, 1987). Zum Gahr define que podem ocorrer trés diferentes tipos
de mecanismos de desgaste (Figura 26):

1- Micro-sulcamento:  este  mecanismo €
dominado pela deformacdo plastica ou fluxo viscoso. O
material é apenas deslocado para as laterais do risco, sem
causar nenhuma remocao de material (Zum Gahr, 1987).

2- Micro-corte: ocorre quando a tensdo cisalhante
excede a tensdo de escoamento, causando a remog¢do de cavaco
de forma ductil (Zum Gahr, 1987).

3- Micro-Lascamento: Fenémeno predominante
em materiais frageis, no qual a nucleacdo e propagacdo de
trincas, explicadas na secdo 2.4.2, sdo responsaveis pela
remocdo de material. Neste caso o desgaste € ndo uniforme,
sendo que grandes placas de material sdo arrancadas, fazendo
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com que o risco tenha largura e profundidade maiores que o
indentador (Zum Gahr, 1987).

Flgura 26 - Mecanlsmos de desgaste.

- ¥ L
Micro-sulcamento Micro-corte Micro-lascamento

Fonte: Adaptado de Zum Gahr, 1987.

Ainda de acordo com Zum Gahr (1987) pode-se identificar o
mecanismo atuante através do fator f,, 0 qual expressa a relagdo do
volume de material removido A,, com o volume de material deslocado
para as laterais do risco (A;+A;), como esquematizado na Figura 27.

Ap—(A1+42)
Ay

far = Eq. 13

Figura 27 - Defini¢do dos pardmetros necessarios para o célculo do fator

//%FM l}y‘/%
i

fap-
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Fonte: Zum Gahr, 1987.

A interpretagdo do fator f,, deve ser feita conforme explicado por
Zum Gahr(1987):

Se fy = 0, significa que A;+A, = A,, ou seja todo
material foi na verdade deslocado plasticamente para as
adjacéncias do sulco e ndo ha perda de massa;
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Se f4, = 1, 0 volume do sulco é equivalente as dimensfes
do indentador, evidenciando micro-corte
Se fy > 1, ha existéncia de propagacéo de trincas gerando
riscos maiores que o indentador, logo se tem 0 mecanismo de
micro-lascamento
Diversos autores (Ajayi, 1988; Kato, 1992,2002; Adachi, 1997;
Hsu, 1996) realizaram estudos com intuito de identificar a transicdo de
mecanismos de desgaste em funcdo de pardmetros de processos, criando
mapeamentos como o da Figura 28, nos quais é possivel verificar os
fendmenos atuantes para condicdes especificas.

Figura 28 - Regimes de desgaste em alumina a) sem lubrificante e b)

com lubrificag&o.
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Fonte: Adaptado de Hutchings, 1992.

A Figura 28a mostra que é possivel identificar a influéncia de
determinados pardmetros no mecanismo de abrasdo. Percebe-se, por
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exemplo, que velocidades de riscamento e cargas baixas sdo propicias
para existéncia de deformacdo plastica (Hutchings, 1992). A
lubrificacdo também tem grande efeito (Fig. 28b), ela permite a
existéncia de plasticidade em cargas e velocidade maiores do que
guando a abrasdo é feita a seco (Ajayi, 1998). De fato Hsu (1996)
mostrou que no caso de uma lubrificacdo otimizada, o efeito da
velocidade de riscamento é eliminado.

E importante salientar que estes mapas, construidos através de
parametros especificos, possuem validade exclusivamente para aquele
sistema triboldgico especifico, servindo apenas como indicativos para
comportamento de outros sistemas, afinal, outros pardmetros
microestruturais como poros, trincas e particulas de segunda fase, além
da temperatura também s3o determinantes (Zum Gahr, 1987).
Entretanto, Kato (1992; 2002) e Adachi (1997) propuseram
mapeamentos atraves de pardmetros adimensionais, calculados através
da relacdo entre tenacidade, dureza, atrito e pressdo, obtendo resultados
aplicaveis a diferentes tipos de ceramicas avancadas.

O mecanismo de desgaste também exerce papel fundamental nas
propriedades de brilho dos porcelanatos. Sanchez (2002), por exemplo,
demonstrou que a partir do abrasivo 600mesh, etapa na qual o ganho de
brilno passa a aumentar consideravelmente, a morfologia dos riscos
presentes indica a presenca predominante de micro-sulcamento.

2.5. ANALISE DE SUPERFICIES

Haja vista que as propriedades mais importantes buscadas com
0 processo de brunimento plano rotativo de porcelanatos séao
dependentes de caracteristicas da superficie, & importante saber como a
andlise e interpretagdo dos pardmetros que a descrevem pode ser
efetuada de maneira adequada.

2.5.1. Introducédo ao conceito de superficies

A superficie de materiais s6lidos tem um papel crucial em suas
propriedades triboldgicas, afinal, tribologia é o estudo dos fenbmenos
gue ocorrem quando duas superficies estdo em contato e em movimento
relativo (Stachowiak, 2005). Contudo, esta regido apresenta
caracteristicas e estruturas complexas. Podem ser composta por varias
camadas, composigdes e estados de deformacgdo diferentes do material
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base (Figura 29), mesmo em sdlidos frageis e inertes como as ceramicas,
pois estas também possuem zonas de deformacdo (Zum Gahr, 1987) e
hd a possibilidade de adsorcdo e formagdo de filmes, mudando
completamente a natureza do sistema (Bhushan, 2000).

Figura 29 - Caracteristicas e camadas tipicas de uma superficie.

_ Textura da superficie
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— Camada fisicamente adsorvida (0,3 -3 nm)

Ef_; } I:;':?a..__ ~ Camada quimicamente adsorvida (0,3 nm)

' —— | Camada quimicamente reagida (10- 10{nm)

L —_ = Camada de desorganizacio atomica (1-100 nm)

| 5

L { |
4 Camada de profunda deformacio (1-10 pm)

"‘-\1
. L
4 ——— ,-!_ —Camada de baixa deformacio (10-100 pm)

l {= Material hase

Fonte: Adaptado de Bhushan, 2000.

Além desta complexidade estrutural, toda superficie, produzida
por todo e qualquer método de fabricacdo, apresenta desvios de sua
forma pretendida. Por mais que uma peca pareca ser plana, ela possui
irregularidades, e, mesmo em superficies muito polidas, no limite de
planicidade, o relevo dos atomos se apresentard como asperidades. Na
pratica, até em casos extremos como o0 da clivagem de planos
cristalograficos da mica, que apresenta planicidade a nivel molecular
por alguns centimetros quadrados, a escala das irregularidades é muito
maior que a atdbmica (Hutchings, 1992; Bhushan, 2000).

A textura da superficie é constituida de desvios repetitivos ou
aleatorios da geometria nominal. Sdo exemplos as falhas, ondulacdes e a
rugosidade (Figura 30) (Bhushan,2000), sendo a Gltima, a caracteristica
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de maior importancia neste trabalho, pois dela depende a propriedade de
brilho e a resisténcia a abrasdo (Parra, 2006).

Figura 30 - Descricao da textura de uma superficie.
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Fonte: Adaptado de Bhushan,2000.

2.5.2. Rugosidade e parametros estatisticos

A rugosidade de uma superficie pode ser compreendida como o
conjunto de desvio das alturas (saliéncias e reentrancias) em relacdo a
um plano de referéncia, o qual é representado pela linha imaginaria que
separa o perfil de forma que a area dos picos acima dela seja igual a area
dos vales abaixo, ou seja, a linha média. (Parra, 2006).

Considerando que as superficies sempre tém um relevo, fica claro
gue o contato entre dois solidos se d& apenas por alguns pontos, e ndo
por um plano completo (Stachowiak, 2005). Assim, o conhecimento e a
medicdo das caracteristicas da rugosidade se tornam essenciais em
varias aplicacdes de engenharia, como desgaste, friccdo, transferéncia de
calor e até conducdo elétrica (Gadelmawla 2002, Whitehouse, 2011).
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2.5.3. Medicao da rugosidade.

Muitos sdo os métodos possiveis para mensurar as caracteristicas
da rugosidade, dentre eles pode-se citar diferentes tipos de microscopia
(confocal, eletronica, forca atbmica), interferometria, através do contato
de um pequeno apalpador, ou ainda por medicGes térmicas /elétrica e
escoamento de liquidos. Aqui serdo rapidamente descritos os mais
comumente usados segundo Hutchings (1992).

Apalpador (Perthometer): Pode ser considerado o mais comum.
Tem o mesmo principio que os “toca-discos” onde uma agulha fina
percorre 0 relevo do disco e o movimento vibratério causado é
transformado em som e ampliado (Thomas, 1999). No caso do
perfildmetro, esquematizado na Figura 31, um apalpador (normalmente
de diamante) preso a uma haste percorre a superficie em analise por uma
distancia | e velocidade constante. O movimento de subida e descida
causado pelas asperidades é registrado por sensores e entdo ampliado,
para assim gerar uma curva de deslocamento vertical em fungdo do
deslocamento horizontal (Hutchings, 1992).

Figura 31 - Esquema do funcionamento de rugosimetro apalpador.

Haste

e ]

Apalpador

Superficie Sensor

Amplificador

Resultado

Fonte: Adaptado de Hutchings, 1992.

Este gréafico, porém, pode ser mal interpretado, pois ndo se trata
de uma representacdo fiel do real perfil da superficie. Para facilitar a
visualizacdo ocorre compactacdo dos resultados, que causa uma
anamorfose, ou seja, os eixos dos deslocamentos vertical e horizontal
sdo apresentados em escalas diferentes, fazendo com que os picos e
vales parecam muito mais proeminentes, como pode ser observado na
Figura 32.
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Figura 32 - Efeito da compressdo horizontal na medicdo de rugosidade.
a) perfil real e b) leitura do apalpador.
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Fonte: Thomas, 1999.

A técnica possui algumas limitagdes, dentre elas um de “filtro
mecénico” inerente & medi¢do. Devido a geometria do apalpador, cones
ou piramides com angulos em torno de 60° com raio de ponta finito (1 a
2,5 um), ele pode ndo penetrar completamente em vales profundos ou
muito agudos, deixando também o0s picos com aspecto mais
arredondado (Fig. 33) (Hutchings, 1992, Bhushan, 2000).

Figura 33 - Efeito de filtro mecénico de apalpadores.

e Periil lido

” ‘Perfil real

Fonte: Adaptado de Bhushan, 2000.

O simples fato de ser uma medicdo com contato ja deixa evidente
gue é possivel que se cause alteragdes na superficie em estudo. Mesmo
gue a carga normal aplicada no apalpador seja baixa (0,75 mN), deve-se
ter em mente que a area de contato real é tdo pequena que faz com que a
pressdo possa ser grande o suficiente para causar deformacdes plasticas
(Hutchings, 1992).
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Existe ainda o fato de este método ser uma medida linear, ou seja,
mede-se em uma direcdo especifica. Assim, em processos que podem
gerar superficies com defeitos direcionais, os valores medidos podem
variar de acordo com a dire¢do de varredura. Torna-se necessaria entdo a
realizacdo de vérias medicbes para se alcancar um resultado confiavel
(Bhushan, 2000; Whitehouse, 2011).

Interferometria Otica: Existem métodos de anélise de topografia
onde ndo existe contato fisico com a amostra, evitando danos e
distor¢des. Um dos principios usados € a interferometria.

Como mostra a Figura 34, a interferéncia entre dois feixes de luz
refletidos pela superficie da amostra e por um plano de referéncia gera
padroes de “franjas” que sdo lidos pelo computador através de
fotodiodos. Pequenos movimentos do plano de referéncia geram
mudangas nos padrdes de franja, possibilitando a interpretacdo da
rugosidade da amostra. (Hutchings, 1992).

Figura 34 - Esquema mostrando o funcionamento de interferdmetros
para analise de superficies
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Fonte: Hutchings, 1992.

Em interferometria Otica, filmes com diferentes propriedades
oOticas podem apresentar resultados distintos embora tenham as mesmas
caracteristicas topograficas (Whitehouse, 2011).
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Microscopio Confocal: Este tipo de microscépio (descrito na
Figura 35) atua como um “detector de alturas de foco”. Um pequeno
orificio é interposto entre a amostra e um sensor para que a regido de
foco mais nitido se torne também a regido de maior intensidade de luz.
A distancia entre a superficie e amostra é entdo variada e a cada posicao
é feita uma varredura. As posi¢fes com maior intensidade sdo gravadas
e usadas para montar uma imagem tridimensional. Este tipo de
microscépio ndo foi desenvolvido para medicdo de rugosidade, porém
com o tempo foi adaptado para tal uso (Thomas, 1999).

Figura 35 - a) esquema descrevendo microscopio confocal; b)
construgdo de imagens.
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Fonte: Adaptado de Thomas, 1999.

Whitehouse (2011) indica que a medicdo seja feita com o
equipamento que melhor imita a aplicacdo, por exemplo: engrenagens,
rolamentos que tem contato envolvido, se possivel devem ser analisadas
por apalpador, ja quando a propriedade a ser avaliada é dtica deve-se
utilizar métodos 6ticos (a exemplo do brilho).

2.5.4, Estatistica aplicada a descricédo da rugosidade

Apesar do fornecimento de imagens, perfis e representacGes
confidveis por parte dos equipamentos, a interpretacdo destes dados é
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complexa e de dificil visualizacdo. Para transformar estas informag6es
em dados quantitativos, podem ser utilizadas ferramentas estatisticas as
quais fornecem, em valores absolutos, uma breve e pratica
caracterizacdo da rugosidade (Whitehouse, 2011).

Os parametros mais comumente usados para descricdo de
superficies sdo rugosidade média e desvio padrdo da distribuicdo de
alturas, R, e Ry respectivamente.

Rugosidade média R, é definida a partir da média aritmética dos
desvios da superficie em relagdo a uma linha imaginéria, chamada linha
média, a qual corta o perfil separando igualitariamente as areas/volumes
dos picos e dos vales como na Figura 36 (Bhushan, 2000; Gadelmawila,
2002).

Figura 36 - Defini¢do conceitual do parametro R,
I

Perfil z(x)

_______________ Linha média

TLinha de refeTél;cia

Vales

Fonte: Bhushan, 2000.

Matematicamente R, pode ser descrito por:
1 1
R, =7f0|2—m|dx Eq.14
onde | é o comprimento de medicéo e,
m ==l Eq.15
Com o célculo da variancia 6° dos desvios, tem-se:
1

0% = lfol(z —m)? dx = Rz —m? Eq.16
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ou seja, quando m = 0; Ry= desvio padrdo c.

RZ =3[ (2)%dx Eq.17

Em curvas de distribui¢do gaussiana de rugosidade, R,= 1.25 R,

Existem ainda outros parametros descritivos de superficie menos
comuns (Gadelmawla, (2002) descreve mais de 50), porém ndo menos
importantes, pois cada um deles € mais sensivel a uma determinada
caracteristica da rugosidade, sendo assim, mais adequados a casos
especificos de aplicagdo. Como exemplos (Fig. 38) podem-se citar o
maior desvio de pico Ry, maior desvio de vale R, e a diferenca entre o
pico mais alto e o vale mais profundo R; (R; = R, + R,). Estes
parametros sdo sensiveis a picos isolados ou arranhdes (Gadelmawla,
2002).

Figura 37 - Definicdo geométrica dos parametros R;, R, R, e R,.

Fonte: Gadelmawla, 2002.

Estes fatores, apesar de amplamente utilizados, ndo fornecem
informaces suficientes para descrever inteiramente um perfil, pois séo
medidas exclusivamente de suas varia¢cdes verticais. Nao fornecem, por
exemplo, dados a respeito da frequéncia, largura ou formato das
asperidades,  consequentemente,  superficies com  morfologia
completamente diferentes, como as da Figura 38, seriam caracterizadas
como iguais se levado em consideracdo apenas R, (Thomas, 1999).

Segundo Thomas (1999), em processos de polimento e
brunimento o uso exclusivo de R, é ineficaz, pois os picos sdo mais
facilmente removidos.
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Figura 38 - Superficies com o mesmo valor de R, porém com

caracteristicas completamente distintas.
Fonte: Thomas, 1999.

Cada superficie apresentada na Figura 38 seria perfeita para uma
determinada aplicacdo. Um perfil com caracteristicas platd-vale
(superior direita), por exemplo, seria ideal para camisas de pistdo, pois
as depressbes tem capacidade de armazenar lubrificantes enquanto a
maior parte do material serve de escoramento. Isto ja ndo ocorre no
perfil contrario, platd-pico, que seria mais aconselhado a materiais de
corte.

Com um aprofundamento na area de andlise estatistica, é possivel
obter outros parametros de rugosidade, os quais embora pouco usados,
sdo considerados bons complementos descritivos quando apresentados
em complemento ao R, (Whitehouse, 2011; De Mello, 1985; 1986).

Um dos conceitos basicos em estatistica é a probabilidade, que é
a medida das chances de um evento ocorrer em determinado valor ou
ocasido (Montgomery, 2010). Se as alturas das asperidades (perfil)
forem encaradas como uma variavel aleatéria, pode-se entdo obter uma
curva de distribuicdo cumulativa de probabilidade, ou seja, a
probabilidade que a superficie z(x) esteja a uma altura abaixo de
determinado valor “h”. Esta curva é descrita por uma funcdo P(h)
(Bhushan, 2000).

P(h) = Prob (z < h) Eq. 18
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Contudo, é comum descrever a probabilidade de eventos
aleatérios em funcdo da inclinagdo desta curva, o que é obtido através da
sua derivada:

dP(z)
dz

p(z) = Eq. 19

onde p(z) é chamada funcéo de densidade de probabilidade.
Observa-se também que é possivel retornar a curva cumulativa ao
integrar p(z),

P(z<h) = [" p(z)dz=P(h) Eq. 20

P(hy Sz <hy) = [°p(2)dz = P(hy) = P(h;) ~ Eq.21

Dos conceitos estatisticos, sabe-se que a distribuicdo densidade
de probabilidade de eventos aleatdrios tende a se apresentar na forma de
distribuicdo normal, ou funcdo Gaussiana (Bhushan, 2000):

P(2) = ——-exp [- &) Eq. 22

202

onde o ¢ o desvio padrdo e m a média.
Para fim de praticidade pode ser considerado:

z*=(z—-m)/o Eq. 23

Aqui, z' tem média igual a zero e desvio padréo unitério.
Substituindo Eq.23 em Eq.22 tem- se:

p[_(z)] Eq. 24

z*) =
p(z*) = o
O retorno de p(z’) para P(z") néo pode ser efetuado através de sua
integral, entdo este calculo deve ser realizado utilizando a funcéo erro,
cujo valor é facilmente encontrado na literatura (Montgomery, 2010).

erf(h) = exp [“2X] dz Eq. 25

)1/
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Com o dominio destes conhecimentos pode-se agora gerar curvas
de distribuicdo de probabilidades e curvas cumulativas com os dados
obtidos de uma medicdo de rugosidade.

Através do calculo dos momentos centrais destas distribuicfes é
possivel chegar a valores que descrevem quantitativamente o formato de
suas curvas. Estes pardmetros podem ser interpretados de maneira a
indicar mais caracteristicas das asperidades além do tamanho médio.
(Gadelmawla, 2002).

Momentos de ordem “n”, m, sdo usados em estatistica para
caracterizar uma curva de distribuicdo de probabilidade (Bhushan,
2000).

My f_oooo z"p(z) dz Eq. 26

Momentos que levam em consideracdo a média sdo chamados de
momentos centrais, m,’,

m§ = fjooo(z —m)"p(z)dz Eq. 27

O momento zero é igual 1 e o primeiro momento € igual a média
da funcdo z(x). Note nas equacéo 15 e 29 que m;°= R,

m§ = [ (z—m) p(2)dz =R, Eq. 28
O segundo momento descreve a variancia:

m§ = [ (z—m)? p(z)dz = 0> = R,*, se m=0 Eq.29

q )

O terceiro e momento central descreve a assimetria da
distribuicdo, e é chamado de coeficiente de assimetria, skewness ou em
tribologia, Ry . Este parametro demonstra a relacdo da quantidade de
eventos abaixo e acima da média, ou, de picos e vales (Fig.39). Perfis
com picos em quantidades similares ao de vales apresentam Rg=0. J&
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perfis que tenham os picos removidos ou predomindncia de sulcos
possuem coeficientes de assimetria negativos. Quando os vales estdo
preenchidos formando padrdo platd-pico, Rg tem valor positivo
(Bhushan, 2000, Gadelmawla 2002).

Ry = mjy = 5[ (2 = m)* p(2)dz Eq. 30

Ry = — [ (2)®p(2)dz

Figura 39 - Representacdo da relagdo entre coeficiente de assimetria Ry,
distribuicdo, e o perfil de rugosidade em superficies.
Perfil Distribuicao

AN

ARV AN

VWAV W'
VoW W

Fonte: Gadelmawla, 2002.

R Negativo

O quarto momento central é chamado de curtose (Ry,), e descreve
0 quao fina ou alongada ¢ a distribuicéo de probabilidade. Quando Ry, =
3, a curva assume forma similar a gaussiana; se Ry, < 3 a curva é dita
leptocurtica e apresenta forma delgada; ja quando Ry, > 3, a distribuicéo
é abaulada, ou platicurtica.

Fisicamente, Ry, d& indicacdo quanto ao formato das
asperidades, isto é, se 0s picos e vales sdo poucos e largos ou muitos e
agudos. Valores abaixo de trés indicam presenga de poucos picos baixos
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e vales altos, valores maiores indicam muitos picos altos e vales
profundos Figura 40. Novamente normalizando, tem-se Ry, descrito
matematicamente como (Bhushan 2000; Whitehouse, 2011),

Ry = mif = 5 [, (2 = m)* p(2)dz Eq. 31

Ri = R%fi(z)‘* p(z)dz

Figura 40 - Representagdo da relacdo entre curtose Ry, distribuicdo, e
perfil de rugosidade em superficies.

Perfil Distribuicao

Curtose >3

—

Curtose <3

Fonte: Gadelmawla, 2002

Estes dois parametros, (Rs € Ry,) sdo tdo importantes que, ao se
tracar um grafico contendo em seus eixos curtose x coeficiente de
assimetria, cria-se o chamado “espago morfoldgico” (Figura 41 e 42).
Neste diagrama é de facil visualizacdo a evolucéo da superficie durante
um processo, podendo ser distinguidos diferentes tipos de fabricacdo ou
até identificar mudancas nos mecanismos de remocdo. (Whitehouse
2011; De Mello, 1985, 1986).
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Figura 41 - Espagos morfolégicos tipicos para varios processos.
Curtose

~---" "Torneamento

2.0 1.0 +1.0
Coeficiente de assimetria

Fonte: Whitehouse, 2011.

Figura 42 - Caracteristicas da superficie de acordo com a regido no
espago morfolégico.
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Fonte: De Mello, 1986.
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Na Figura 42 nota-se que sdo usados coeficientes de Pearson ; e
de Fischer Y, 0s quais séo relacionados ao terceiro e quarto momentos
centrais de uma distribuicéo de probabilidades.

Whitehouse (2011) afirma que a recente proposta para adicdo de
Rsk & Ry, @0s parametros R, e Ry € uma tentativa valida para aprofundar
a caracterizacdo de superficies. Entretanto em alguns casos séo
encontradas dificuldades, pois os dois ndo sdo independentes entre si,
sendo ambos relacionados a variancia da distribuicéo.

Com o intuito de torna-las menos dependentes, Whitehouse
(2011) propds a utilizacdo da fungéo beta (Eq. 32), introduzindo novos
pardmetros que ddo pesos diferentes aos picos e vales.

A funcéo beta (B) é uma funcdo definida dentro do intervalo entre
0 e 1, e calculada em termos das varidveis a e b (Whitehouse, 2011),

B(ab)= [z (1-2)""dz Eq. 32

Esta equacdo pode ser ainda expressa em termos de uma
probabilidade de densidade pg(a,b,z):

pp(a,b,z) = B(a ) z%1(1 — z)P~t Eg. 33
Sendo f(a,b) um fator de normalizagéo.
Desta maneira, 0os pardmetros comuns de uma distribuigdo podem
ser determinados em funcdo de a e b. Para tal, Whitehouse faz uso das

identidades das fungdes gama.

r(@)r) _
r'(a+b)

B(a,b) = =T(a+1)=al(a) Eq. 34

Assim, a média desta distribuicdo fica sendo:

B(a+1,b) __a
B(ab) ~ a+b

fol zz% 11— y)b~1ldz = Eq.35

1
Z. =
™ B(ab)
a variancia;

2 _ ab

~ la+b+1)(a+h) Eq. 36
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o coeficiente de assimetria:

_1(b-a) (a+b+1)1/2

kB = atp—2 ab Eq' 37
E, finalmente, a curtose:
—p)2 —1)—
Kﬁ _ 6[(a—b)*(a+b—-1)—ab(a+b+2) Eq. 38

ab(a+b+3)(a+b+2)

Segundo Whitehouse (2011), qualquer curva de distribuicéo pode
ser aproximada pela equagdo beta. Deste modo, as funcGes tém dois
parametros independentes (a e b), os quais sdo calculados através dos
parametros de rugosidade Rg, maior valor de pico R, maior valor de vale
R, e maior distancia entre pico e vale R;. Na Eq. 39 pode ser visto que a
€ mais influenciado pelos vales (R,) enquanto b pelos picos (R;)

a= Ry(RyRp—RZ) b= Rp(RyRp—RZ)
R¢R3 R¢RZ

Eq. 39

O fato de picos e vales “estranhos” estarem elevados apenas a
primeira poténcia ainda sugere que seja conferida uma maior
estabilidade a distribuicdo (Whitehouse, 2011).
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3. MATERIAIS E METODOS

Neste trabalho foram realizados experimentos tribol6gicos nos
quais buscou-se um melhor entendimento da evolugdo da superficie de
porcelanatos durante o processo de ganho de brilho. Para isto foram
utilizados equipamentos que executaram a usinagem do porcelanato por
brunimento plano rotativo em uma bancada laboratorial e a interagdo de
uma Unica particula abrasiva com a placa cerdmica.

Primeiramente  foram acompanhadas detalhadamente as
mudangas ocorridas na superficie do porcelanato durante a reproducéo
do brunimento plano rotativo. As pecas foram usinadas sequencialmente
por 16 granulometrias abrasiva diferentes, tendo suas superficies
averiguadas durante e ap6s cada um dos fickert.

Posteriormente foram realizados ensaios de riscamento, com uma
vasta gama de velocidades e cargas normais. Os riscos seguiram para
analise via microscopia eletronica visando identificar os mecanismos de
remocao atuantes.

3.1. CARACTERIZAGAO DO PORCELANATO

Para os experimentos foram adquiridos placas ceramicas da
empresa parceira (CECRISA S.A.), sendo que pertenciam a um mesmo
lote e j& estavam no estado final de producédo. Para eliminar o brilho e
estabelecer uma condic&o inicial padréo, as placas foram submetidas ao
brunimento plano rotativo com abrasivos de granulometria 36mesh, por
15 min, ou 1650 contatos, & uma presséo efetiva “p” de 12,5MPa. Este
tempo e pressao de contato foram estabelecidos com base em estudos de
Olenburg (2013) e Hutchings (2004), para que se alcangasse a saturagdo
de rugosidade R e brilho Goo para o abrasivo 36mesh.

As propriedades mecénicas do porcelanato foram medidas, e o
resultado encontra-se na tabela 2.

A dureza foi medida com microdurdmetro BUEHLER (0,5kg),
em 10 amostras, com 5 pontos de medigdo cada, adotando a média dos
valores como a dureza do porcelanato.

Ja as propriedades mecanicas foram obtidas através de ensaios de
flexdo 4 pontos em 74 corpos de prova (70mm x 20mm x 7,5mm). Um
equipamento Universal EMIC 2000 foi utilizado. Os resultados foram
entdo analisados pela distribuicdo de Weibull, chegando entdo a
resisténcia caracteristica e coeficiente de confiabilidade apresentados na
tabela 2.
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Tabela 2 - Propriedades mecanicas dos porcelanatos.

Dureza Médulo de Resisténcia a Coef. De
Vikers elasticidade Flexao confiabilidade
(HV) (E) (50) (m)
MPa GPa MPa *
639 72 61 7

Foram caracterizadas também a microestrutura, Figura 43. Uma
amostra, ja com acabamento final (1500mesh), foi atacada com solugédo
de acido fluoridrico por 10 minutos, passando também por um
recobrimento (ouro) e entdo analisada via microscopia eletrénica. O
equipamento utilizado, modelo JEOL JSM-6390LV, foi disponibilizado
pelo Laboratorio Central de Microscopia Eletrénica (LCME).

Figura 43 - Microscopia eletronica de varredura (MEV) mostrando
poros, cristais de quartzo e mulita na microestrutura do porcelanat

A Figura 43 mostra a microestrutura do porcelanato apresentando
uma matriz vitrea, na qual se localizam poros, e particulas cristalinas,
constituidas por quartzo e mulita.
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3.2. TRIBOMETRO - BANCADA PARA O BRUNIMENTO
PLANO ROTATIVO

Neste trabalho foi utilizado um equipamento (Figura 44)
desenvolvido no Laboratério de Mecénica de Precisdo — LMP da
Universidade Federal de Santa Catarina. O tribbmetro em questdo
possui capacidade de reproduzir todos os quatro movimentos que
compdem uma linha de brunimento plano rotativo de porcelanatos.

Figura 44 - Tribdmetro desenvolvido no LMP/UFSC e sua cinematica.
Oscilagio do Cabegote

\\

begote >

Porta amostra

! s Abrasivo / Cal
l Excéntrico

Porta Amostra
Ceramica

A Figura 44 mostra a bancada experimental para o brunimento
plano rotativo que permite trés dos quatro movimentos utilizados na
inddstria:

1 — O porta-amostras rotativo permite a fixacdo de uma amostra
ceramica e é acionado pelo motor 1. O porta —amostra equivale a esteira
de alimentacdo de uma maquina industrial, a qual leva o porcelanato até
0s cabegotes de brunimento plano rotativo.

2 — O suporte dos blocos abrasivos é acionado pelo motor 2 e faz
0 papel de cabecote de brunimento.



72

3 — O acoplamento do motor2/cabecote a um brago movimentado
por excéntrico faz com que haja um deslocamento oscilatério do
cabecote, que pode ter sua frequéncia controlada pelo motor 3, e
amplitude de oscilacéo ajustada através do excéntrico.

Pela inclinacdo do eixo do motor 2 e pelo acoplamento cardan
entre 0 motor 2 e o porta bloco abrasivo se obtém a oscilagdo angular do
bloco abrasivo (uma oscilagdo por rotacéo) (Figura 45). A inclinacéo do
motor e a posicdo do cardan definem o raio de curvatura do bloco
abrasivo. O mecanismo de funcionamento deste dispositivo foi baseado
no projeto desenvolvido por Olenburg (2013).

O quarto movimento, comumente chamado de swing ,também
garante a afiacdo do bloco abrasivo (decorrente da pressdoelevada).

Este dispositivo consiste em um suporte para amostras acoplado a
um eixo através de um pivd. Na Figura 45b pode-se perceber que as
duas pecas sdo unidas transversalmente, isto confere uma caracteristica
chave, pois desta forma, o porta abrasivo pode girar livremente somente
em um dos eixos, como visto na Figura 46.

Quando este eixo € inclinado a um angulo a em relagdo a
ceramica, a sua rotacdo causard uma migracdo ciclica do contato
porcelanato/abrasivo de uma lateral a outra do abrasivo. Isto ocorre
porque, num primeiro momento, Fig. 46a/46c, o pivd permite que o
abrasivo se acomode com sua parte central em contato com o
porcelanato (Fig. 46¢); quando o eixo gira em 90°, a inclinagdo o obriga
os fickerts inclinarem-se também a um angulo o (Fig. 46d), pois o tipo
de juncdo pivdé ndo permite a compensacdo deste angulo. Neste
momento, 0 contato se encontra em uma das laterais do abrasivo. Com o
giro do eixo em mais 90° o pivd novamente permite a acomodacao das
partes centrais do abrasivo (Fig. 46c¢); ao completar mais 90°, o porta-
abrasivo se inclina novamente e a segunda lateral do abrasivo entra em
contato com o porcelanato (Fig. 46e), fechando assim um ciclo.
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Figura 45 - Dispositivo desenvolvido por Olenburg para conferir o
movimento de swing ao tribdmetro no instituto FBK-Kaiserslautern.

a)

Junta pivot Porta-amostra

Abrasivos Porcelanato

d) e)

Fonte: Olenburg, 2013.

Figura 46 - Caracteristica mecanica que permite o movimento de afiacdo
do abrasivo.

o

Eixo de rotacio livre

Rotacio nio

Y
O permitida pelo
pivot

O resultado da migracéo da regifo de contato experimentada pelo
abrasivo € a criagdo de uma curvatura em sua superficie, cujo raio “R”
pode ser controlado pelo &ngulo de inclinacdo a do eixo e pela espessura
das pedras abrasivas “e”, de acordo com a equagdo:
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1/2 e
- cos(a)*tan(a)

Eq. 41

Neste caso foram estabelecidos um angulo de inclinagdo o = 3° e
espessura de abrasivo e = 0.014m, que resultam em um raio de curvatura
do bloco abrasivo R= 0.133m. Este valor de R é ligeiramente maior que
0 encontrado na inddstria e literatura (0.100<R<0.130m) (Olenburg,
2013; Hutchings, 2005a), porem foi estabelecido visando manter similar
a pressdo de contato efetiva “p”, calculada pela equagdo de Hertz (Eq.
4).

3.2.1. Blocos abrasivos

Os blocos abrasivos utilizados foram fornecidos pela empresa
FABRAS. Produziu-se blocos abrasivos ja na dimensdo exata para o
acoplamento no tribometro (175mm x 140mm x 200mm), sendo suas
composicOes fiéis as utilizadas na industria, sendo a formulagdo de
carater confidencial.

3.2.2. Parametros de ensaio e planejamento para simulacdo do
processo.

Parametros de brunimento

Com intuito de averiguar a evolucdo da superficie do porcelanato
no decorrer do processo de brunimento plano rotativo, foram
monitoradas as mudancas ocorridas durante e apds o uso de cada
abrasivo.

Para que este estudo seja mais representativo, o parametro tempo
foi substituido pelo “ntimero de contato da superficie do porcelanato
com a pedra abrasiva” N.. Isto é justificado ao ser considerado que
futuros estudos podem ser realizados em equipamentos de diferentes
configuragdes, entdo esta medida facilitaria comparag6es. Por exemplo:
0 uso de um cabecote com didmetro maior requer menor rotacdo para
gue seja mantida velocidade de corte equivalente, consequentemente, a
diminuicdo da frequéncia do cabecote levaria & um menor numero de
contato abrasivo/porcelanato por tempo.

Como mostrado nos trabalhos de Sousa (2007abcd), a cinematica
presente em uma linha industrial gera complexos padrdes de



75

brunimento, tornando demasiadamente complicada a determinacgdo do
numero exato de contatos em uma regido especifica do porcelanato. Por
isso foi escolhido eliminar o movimento de oscilagdo lateral do
cabecote, levando ao perfil de brunimento encontrado na Figura 47,
onde N, para a regido central pode facilmente ser calculado pela equacéo
9.

— (D - d)-nabr f

Vgesi-

Figura 47 - Perfil de brunimento e brilho provocado pela geometria do
cabecote de brunimento.

Cabecote de Posicio no Direcio de
Brunimento porcelanato Brunimento -

\‘\) D & \( | ‘i}'_'G
2 " |

Bl - . - .
A]:::Dsim Tempo efetivo de Brunimento Tipico padrio de brilho

Fonte: Sousa 2007c.

Com esta configuragdo, cria-se uma trilha de brunimento circular
na amostra ceramica (Fig. 48). Foi assumido entdo que a velocidade
tangencial no centro desta trilha seja equivalente a velocidade de
deslocamento do porcelanato vy dentro da linha de brunimento. O
didmetro central da &rea desgastada é de 303mm e a rotacdo do porta
amostra ceramica € 2 RPM, o que resulta em Ve = 0,032 m/s.

A velocidade de corte vy, foi definida como a velocidade
tangencial no ponto central do abrasivo, de onde se calcula que, para
uma frequéncia de 1500 RPM, se atinja vq, = 7,65 m/s. Este valor
encontra-se dentro da faixa utilizada pela indistria (Olenburg, 2013) que
é de 5,6 m/s na regido interna do cabecote a 12,7 m/s no lado externo.

Um resumo das condigfes cinematicas utilizadas esta apresentado
na tabela 3.



76

Tabela 3 - Condig6es cinematicas do brunimento plano rotativo.

Frequéncia Cabecote f

1500 RPM (25 1/5)

Frequéncia Mesa

2 RPM

Velocidade Mesa Ve 0,032 m/s
Diametro Mesa 0,350 m
Ndmero de abrasivos 2
Didmetro Externo Cabecgote D 0,115m
Diametro Interno Cabecote d 0,080m
Velocidade de Corte Vg, 7,65 m/s
NUmero de contatos por passagem N, 55

As condi¢bes de contato foram ajustadas para serem as mais
semelhantes possiveis as encontradas no meio industrial de acordo com
Olenburg (2013) e Hutchings (2005ab). A carga normal W de 70N
resultou em pressdo de contato efetiva p = 12,5 MPa, dentro dos 10 —
15 MPa relatados por Hutchings (2005ab). Na tabela 4 encontram-se 0s
pardmetros empregados no calculo de p, segundo a equacdo para
contatos elasticos de Hertz (eq.4). As propriedades mecanicas (modulo
de Young) foram medida através do equipamento SONIELASTIC, em

uma meédia de 4 medicdes

Tabela 4 - Condigdes de contato empregadas no brunimento plano

rotativo.

Raio Abrasivo R 0,133 m
Carga W 70N
Comprimento do fickert L 0,0175 m
Espessura do fickert e 0,0140 m
Young fickert E; 21 GPa
Poisson Fickert 01 0,2
Young Porcelanato E, 72 GPa
Poisson Porcelanato 02 0,2
Pressdo Linear (N/m) P 4000 N/m
Comprimento de contato 2b 0.0002 m
Presséo de contato efetivo p 12,5 MPa
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3.2.3.  Planejamento do experimento.

Foram empregadas 16 placas de porcelanato, uma para cada
tamanho de abrasivo, partindo de 46mesh até 1500mesh. Todas as
amostras foram submetidas & granulometria 36mesh, para perder o
aspecto brunido de fabrica, e entdo divididas (marcagBes) em cinco
partes para que cada uma delas fosse submetida a um numero de
contatos diferente (Figura 48).

Figura 48 - Separacdo dos porcelanatos em amostras com diferentes
nimeros de contatos. Ex. 46mesh.

Posteriormente, foram estabelecidos cinco valores de N para
cada granulometria, identificadas por uma letra (a,b,c,d,e), a qual, em
ordem alfabética, representa o nimero de contatos abrasivo/porcelanato.
As condicOes estdo apresentadas na Tabela 5.

Segundo Hutchings (2004) e Wang (2002), quanto menor o
tamanho de abrasivo, maior o tempo necessario para se chegar a
saturacdo do brilho; por isso nota-se na Tabela 6 que tamanhos menores
de abrasivo (maior mesh) possuem maior nimero de contatos.

Trilha de brunimento
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Tabela 5 — NUmero de contatos Nc a que cada amostra foi submetida.

a b c d e

46|55 165 385 825 1650
60|55 165 385 825 1650
80|55 165 385 825 1650
100 | 55 165 385 825 1650
120 (55 165 385 825 1650
180 |55 165 385 825 1650
220155 165 385 825 1650
180 (55 165 385 825 1650
320|55 165 385 825 1650
360 | 55 165 385 825 1650
400(55 165 385 825 1650
600 |55 165 385 825 1650
800 |55 165 385 825 1650
1000110 275 550 1100 2200
1200|110 275 550 1375 2475
1500110 440 880 1760 3300

E necessério salientar que todas as amostras foram submetidas
previamente as condicoes “e” das granulometrias anteriores. Desta
forma, por exemplo, a amostra 180c foi submetida aos seguintes
brunimentos: 46e, 60e, 80e, 100e, 120e e por fim 180c. Esta medida foi
tomada com intuito de que se atinja a saturacdo da rugosidade e brilho
antes da mudanca de granulometria. A visdo geral deste planejamento se
encontra no Apéndice 1.

3.2.4. Medicédo dos resultados
3.2.3.1 — Medicéo da rugosidade.

Apo6s 0 brunimento plano rotativo, as amostras foram analisadas
através do equipamento disponibilizado pelo Laboratério de Otica da
Universidade do Estado de Santa Catarina — UDESC, um microscéopio
confocal modelo LEICA 3DCM. Apesar do equipamento possuir
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interferometria, neste trabalho foram utilizados apenas os recursos do
confocal e as medi¢des foram todas realizadas com lente objetiva de 10
vezes.

A vantagem deste equipamento, em relacdo a medigdes com
contato, como apalpadores, é que ha possibilidade de analisar uma area
completa (1,2mm x 0,9mm), ndo apenas o perfil de uma linha. Esta
caracteristica confere maior confiabilidade ao resultado, pois a
cinematica empregada torna o brunimento plano rotativo um processo
direcional, fazendo com que a rugosidade paralela e perpendicular a
direcéo dos sulcos criados pelo abrasivo seja diferente.

Em todas as amostras foram efetuadas medidas em cinco locais
aleatérios no didmetro central da trilha de brunimento, regido onde o
nimero de contato pode ser facilmente calculado.

3.2.3.2 — Medic&o de brilho

Assim como a rugosidade, o brilho também foi medido na regido
central da amostra. Um brilhémetro modelo HORIBA 1G-320 foi
utilizado.

Este tipo de equipamento tem seu funcionamento esquematizado
na Figura 49. Nele existe uma cdmara onde estdo dispostos uma fonte e
um detector de luz, ambos posicionados a um mesmo angulo 6 = 60° em
relacdo ao plano normal da superficie avaliada. Um feixe de luz é entdo
emitido pela fonte, atinge a superficie do porcelanato e a luz refletida é
contabilizada pelo sensor. O resultado desta medicdo é uma relagdo
entre luz emitida e luz refletida de maneira especular, que é expressa em
valores entre 0 e 100 unidades de brilho (ou G, do inglés gloss)(Sousa,
2007d).

Figura 49 - Principio de medida do brilhdmetro
- Fonte Sensqf

Camara de medigao

shesTe DT Superficie T, D s T

Fonte: Sousa, 2007d.
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3.3. TESTES DE RISCAMENTO - MAPEAMENTO DE
MECANISMOS DE DESGASTE.

Este tipo de ensaio tem como objetivo a simulacdo do desgaste
causado por uma Unica particula abrasiva na superficie da amostra. Para
tal finalidade foi utilizado o equipamento chamado escler6metro,
também desenvolvido pelo Laboratério de Mecéanica de Precisdo da
UFSC (Alarcon, 2004).

Um esclerébmetro consiste basicamente de um indentador o qual é
pressionado contra a superficie a ser estudada, e entdo ¢ realizado um
movimento relativo entre ambos, causando um dano (risco, Figura 50)
na amostra ceramica.

Figura 50 - Dano causado pelo movimento relativo entre a superficie do
porcelanato e o indentador.

No equipamento utilizado, o movimento relativo é realizado
mantendo o indentador fixo e deslocando a amostra de porcelanato. A
fim de evitar variacdes de carga causadas pela ndo planicidade do
porcelanato, um indentador Vickers foi acoplado a uma haste metalica
com movimentacdo vertical livre e a aplicacdo da carga normal feita por
peso-morto, como esquematizado na Figura 51.
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Figura 51 - Esclerémetro utilizado para os testes de riscamento.

Contrapeso

Acoplamento de carga

Indentador

Os pardmetros empregados para realizagdo dos riscos, listados na
tabela 6, foram baseados em literaturas que abordam mapeamentos de
mecanismos de remocgdo em materiais frageis, como Hsu (1996),
Sanchez (2002) e Wang (2002). Entretanto, foi levado em consideracdo
o fato de os trabalhos supracitados terem sido focados em materiais com
microestrutura homogénea (vidros, alumina e carbeto de silicio, por
exemplo) nos quais é esperada uma fragilidade muito menor do que em
porcelanatos com sua microestrutura heterogénea e com grande
presenca de poros.

Tabela 6 - Pardmetros utilizados nos testes de riscamento.
Velocidade (mm/s)
1]/5] 15|25 [35 [50 |75 [100

Cargas (N)

02 103 lo5 |07 [10 15 [20 |25 [30 [35 [40 |45 [53

Apoés a realizaco dos riscos, as amostras foram analisadas
através microscopia eletronica de varredura, realizadas no Laboratéio
Central de Microscopia Eletronica (LCME) da UFSC com um
equipamento modelo JEOL JSM-6390LV.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. EVOLUGCAO DA SUPERFICIE NO PROCESSO DE
BRUNIMENTO DE PORCELANATOS.

4.1.1. Reproducdo do processo em escala laboratorial.

Primeiramente os dados da simulacdo foram organizados
visando verificar a influéncia da granulometria do abrasivo nas
caracteristicas da superficie do porcelanato.

A priori pode-se afirmar que tanto o tribdmetro, quanto os
parametros de brunimento utilizados sdo validos para a reproducdo do
processo industrial, haja vista a similaridade entre as curvas de ganho de
brilho e reducéo da rugosidade obtidas neste estudo (Figura 52) e as de
outros autores como Wang (2002) e Hutchings (Hutchings, 2005ab),
mostradas na Figura 53.

O grafico mostrado na Figura 52 foi montado utilizando as
amostras das condigdes “e” de cada granulometria. Esta medida foi
tomada para garantir que os pontos fossem representados por superficies
que ja atingiram estabilidade de brilho (Goo) e rugosidade (Roo).

Figura 52 - Efeito da granulometria do abrasivo na rugosidade e no

brilho.
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Figura 53 - Efeito da diminui¢do do tamanho do abrasivo na rugosidade
R, e no brilho em porcelanatos obtidos por Hutchings (2005a).

1.2 sU
E L ]
Z . .
< 'Y e {60
¥ 08}, :
I [y . .
= 1 > a
0.4 € 3
M 120
PO |
.|n . 4 ’
0 F 1 1 L ’ 0
0 400 800 1200 1600

Granulometria do Abrasivo (MESH)

Fonte: Hutchings, 2005a.

Os resultados mostram que ha uma clara relagcdo entre a
diminuigdo da granulometria com a reducdo da rugosidade e 0 ganho de
brilho. Inicialmente, com o uso dos primeiros fickerts (46 a 400 mesh),
ocorre uma grande queda da rugosidade, a qual aparenta estabilizar e
decrescer mais lentamente para os abrasivos de maior mesh. Ja o brilho
apresenta comportamento contrario, tendo seu valor praticamente
estavel até a granulometria 400mesh, a partir da qual a superficie
experimenta grande ganho de brilho até chegar ao valor de 69,4G ap6s
1500mesh.

Estas informacfes sdo coerentes com a literatura (Hutchings,
2005ab; Sanches, 2002). Delas pode-se inferir que os abrasivos mais
grosseiros tém maior influéncia na diminuicdo da rugosidade do que os
mais finos e que estes, porém, sdo responsaveis pelo aumento do brilho.

Entretanto, esta interpretacdo dos resultados deixa pouco clara a
relacdo rugosidade/brilho, pois se observa na Figura 52, que na regido
onde ha grande reducdo da rugosidade (46 a 400 mesh), o brilho
permanece estavel, e na regido em que h& grande aumento no valor do
brilho (600 a 1500 mesh) existe menor ganho em termos de rugosidade.

Para contornar esta incoeréncia, propde-se aqui que os dados
passem a ser apresentados em funcdo do tamanho real dos abrasivos, ou
didmetro médio, ndo em categorias mesh. A Figura 54 apresenta
exatamente 0s mesmos resultados da Figura 52, porém com a mudanca
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no eixo relacionado a dimensdo do abrasivo, onde foi utilizado o
didmetro médio esperado para cada granulometria.

Figura 54 - Efeito do didmetro do abrasivo na rugosidade e no brilho.
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A analise do brilho e rugosidade em funcdo do didmetro do
abrasivo (Fig. 54) possibilita interpretagdes diferentes das comumente
encontradas em literaturas na area de “polimento” de porcelanato.
Primeiramente, o brilho continua a ter maior aumento com 0 uso de
particulas menores (<50um); Contudo, agora se observa que a maior
variagdo da rugosidade também ocorre na regido correspondente ao
brunimento com menores abrasivos, sendo que particulas maiores que
200pum pouco influenciaram na rugosidade.

Em porcelanatos este comportamento é consistente com 0s
mecanismos de remocdo presentes, pois, para granulometrias maiores a
remocdo fragil é predominante (Sanchez, 2002). Devido a
heterogeneidade do material (cristais e defeitos como poros), a
propagacdo de trincas pode ter carater aleatorio, sendo que trincas
geradas por abrasivos de 200um poderiam propagar por areas tdo
grandes quanto trincas iniciadas por abrasivos de 300um, dependendo
da existéncia ou ndo de defeitos préximos, resultando em rugosidades
semelhantes.

Com esta forma de apresentacdo, a relagdo brilho / rugosidade
fica mais clara, jA que ao mesmo tempo em que ha grande redugdo da
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rugosidade, ha também grande aumento do brilho. Este comportamento
pode ser atrelado a maior participacdo dos mecanismos de deformacdo
plastica (micro-sulcamento) com o uso de abrasivos menores, pois como
ndo ocorrem nucleacdo e propagagéo de trincas, o sulco formado pelo
abrasivo tende a ser proporcional ao seu tamanho, dai uma maior
reducdo da rugosidade. Esta caracteristica vai ao encontro das
conclusdes de Sanchez (2002) cujos estudos revelam que o aumento de
brilho ocorre quando os riscos na superficie passam a ter caracteristicas
ducteis.

Uma verificagdo na taxa de remocdo do porcelanato para
diferentes abrasivos (Fig. 56) também indica que para a usinagem com
abrasivos de pequenos tamanhos (<6.5 um, ou 800 mesh) ndo ha
remocdo de material aparente, mesmo em testes que duraram periodos
maiores que 1 hora. Portanto para estes abrasivos existe grande
modificacdo nas caracteristicas de rugosidade e brilho (Fig. 55), porém
sem remocdo de material. Isto confirma que o mecanismo de micro-
sulcamento é dominante, ja que, de acorodo com Zum Gahr (1987),
neste caso o material é apenas deslocado plasticamente para as laterais
do sulco.

Figura 55 - Comparacdo entre modelo da taxa de remocéao apresentado
por Hutchings e os resultados obtidos no tribémetro.
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Ainda na Figura 55 estd apresentado o modelo de desgaste
desenvolvido por Hutchings (Hutchings, 2005) Eq. 42, onde percebe-se
grande correlagdo entre o modelo e os valores dos testes.
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W5/4 d1/2
= —
Q A1/4 K1C3/4 Hl/Z

Eq. 42

onde Q é a taxa de remocdo; d, o didmetro das particulas abrasivas; o,
uma constante de proporcionalidade; W a carga aplicada; A a area de
contato; Kic a tenacidade a fratura do porcelanato e H a dureza do
porcelanato.

A diferenca nestas interpretacfes se da por que a unidade mesh
ndo tem relacdo linear com o tamanho real de particula. Assim, por
exemplo, a diferenca entre mesh 46 e 36 que parece ser pequena, é de
mais de 100um( ~390 e 270 um, respectivamente), enquanto a diferenca
entre #1000 e #1500 é de apenas 2,5 um (4,5 e 2 um).

Apesar das consideraces feitas relativas ao uso da unidade mesh,
no restante do trabalho ela sera utilizada com intuito de possibilitar
comparagdes com as demais fontes de pesquisa.

4.1.2. Influéncia do ndmero de contatos abrasivo-
porcelanato.

Os gréaficos apresentados na Figura 56 mostram as curvas de
reducdo da rugosidade para alguns dos abrasivos utilizados. Para
facilitar a visualizagdo este resultado foi dividido em duas partes,
seguindo as etapas estabelecidas por Bittencourt (2002): a) Etapas de
preparacdo da superficie (36 a 400mesh) e b) Etapa de ganho de brilho
(600 a 1500mesh).

Observa-se, na Figura 56a, que abrasivos mais grossos, 46 a 400
mesh, ndo apresentaram uma clara tendéncia, pois o aumento do nimero
de contatos ndo necessariamente resultou em reducdo da rugosidade.
Algumas granulometrias inclusive aumentaram a rugosidade em relacéo
ao abrasivo anterior (teoricamente mais grosseiro), 80 e 46 mesh, por
exemplo. Todavia, em média, a reducdo do tamanho do abrasivo
conferiu redugdo da rugosidade.

Este comportamento, pode ser entendido quando levados em
consideracgdo dois fatores: O primeiro deles diz respeito a classificacdo
do tamanho de abrasivos, j& o segundo remete ao mecanismo de
desgaste envolvido.

A classificacdo das particulas em unidade mesh ndo significa que,
para uma determinada granulometria, todas as particulas abrasivas
possuam exatamente o mesmo didmetro. Na verdade trata-se de uma
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distribuicdo de tamanhos, que pode inclusive se sobrepor a distribuicdo
do abrasivo subsequente, ou seja, tanto o abrasivo 60 mesh (270um)
guanto o abrasivo 80 mesh (190um) possuem um determinado
percentual de particulas com 230pum

O segundo fator a ser considerado é novamente 0 mecanismo de
desgaste, que, para tamanhos grandes de abrasivo (#46 a #400), é o
micro-lascamento (Sanchez, 2002; Hutchings 1992) e como mencionado
anteriormente, os riscos gerados desta forma crescem pela propagacéao
instavel de trincas.

Figura 56 - Diminuigdo da rugosidade em fungdo do nimero de contatos
para diferentes granulometrias (mesh): a) Etapas de preparacéo da superficie (36
a 400mesh) e b) Etapa de ganho de brilho (600 a 1500mesh).
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Ja no brunimento plano rotativo com granulometrias mais finas,
a partir de 600 mesh, onde de acordo com Sanchez (Sanchez, 2002),
passa a predominar o mecanismo de micro-sulcamento, pode-se
observar certa tendéncia a diminuicdo da rugosidade com o aumento do
numero de contatos e também com a redu¢do do tamanho do abrasivo.
Este resultado apresenta similaridade com os obtidos por Wang (Wang
2002) e por Hutchings (2005b) (Fig. 15), porém aqui estdo apresentados
em funcdo do numero de contatos N, ao em vez do tempo de
brunimento.

Da mesma forma ndo foram possiveis de serem observadas
tendéncias claras quanto ao ganho de brilho nas granulometrias mais
grosseiras, 46 a 400 mesh (Fig. 57a). Entretanto, para os abrasivos 600
a 1500 mesh (Figura 57b), foi verificada uma compatibilidade
consideravel com modelo proposto por Hutchings (2005b) (Eq. 7),
guando nele é substituido o pardmetro tempo t pelo nimero de contatos
Ne.

G(t) = Gy — (Gy — Gy )exp(—Nc/15) Eq. 43

Nota-se, na Figura 57b, que had um grande aumento do brilho
durante os primeiros contatos, seguido por sua estabilizacdo com o
decorrer do processo.

Desta forma, a partir dos resultados dos testes, pode-se calcular,
isolando 1, na Eq. 43, a quantidade de contatos na qual o brilho atinge
64,2% do valor maximo Geo para determinada granulometria. Este valor
foi assumido como o ideal, pois periodos cada vez mais longos de
brunimento séo necessarios para ganhos cada vez menores de brilho.

Ainda na Figura 57b, nota-se que T, decresce com 0 aumento do
tamanho de particula. Esta tendéncia ocorre pela capacidade de maiores
abrasivos modificarem mais rapidamente as caracteristicas da superficie.
Vale ressaltar que apesar de a mudanca ser mais rapida ela ndo é
obrigatoriamente mais significativa.
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Figura 57 — Ganho de brilho em fungdo do nimero de contatos para
a)etapas de preparacdo da superficie (36 a 400mesh) e b) etapa de ganho de
brilho (600 a 1500mesh) correlacionadas ao modelo proposto por Hutchings
(linhas tracejadas) .
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Um processo de usinagem extra foi realizado com base nos
resultados de t, da Fig. 58b. A intencéo foi analisar a possibilidade de
aumento na eficiéncia do brunimento plano rotativo. Como as curvas
abaixo 400 mesh ndo possibilitaram o célculo do nimero de contato
caracteristico, para estas foi mantido N.=220, resultando na carta de
processo mostrada na tabela 7.

Tabela 7. NOmero de contatos em cada granulometria, para
brunimento plano rotativo baseado nos experimentos mostrados na Figura
57b.

Granulometria | Nimero de

MESH contatos Nc
#46 220
#60 220
#80 220
#100 220
#120 220
#180 220
#220 220
#260 220
#320 220
#360 220
#400 220
#600 275
#3800 330
#1000 440
#1200 550
#1500 660

Este experimento resultou em brilho médio de 66,7 G com
nimero de contatos somados a partir de 600 mesh, igual a 2255, um
valor alto quando comparado ao 69,4 G obtido no estudo de saturacdo
do brilho, onde foram utilizados um total de 11275 contatos para a
mesma faixa de granulometria. Isto significa que se alcangou 96% do
brilho, com 20% do numero de contatos. Esta resposta mostra que um
estudo prévio do processo pode aumentar consideravelmente a
eficiéncia do brunimento plano rotativo (menor consumo de ferramenta
e porcelanato e menor tempo de producdo), ainda mais em conjunto ao
uso de simulagBes como a feita por Sousa (2007abcd; 2009). Seria
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possivel, por exemplo, garantir que toda superficie tivesse nimeros de
contatos acima de 1, ou outro valor de critério, a partir do qual néo é
possivel notar grandes mudangas do brilho mesmo com Nc muito
distintos (préximos a saturagéo).

4.1.3. Influéncia da granulometria abrasiva nos defeitos
de sombra

Este estudo foi desenvolvido apos verificar-se, na Figura 54,
que as granulometrias mais grosseiros pouco incrementam o brilho da
superficie e, além disto, o numero de contatos para se atingir
estabiliza¢do do brilho, 1, (Fig.57b), tende a diminuir com o aumento
do tamanho de particula. Este dois resultados levantaram
guestionamentos sobre a importancia das etapas iniciais (46 a 400mesh)
guando estudados o defeitos de sombras, pois nesta faixa ndo ha grandes
mudancas na superficie e as pequenas alteracfes de brilho e rugosidade
acontecem rapidamente (baixos Nc).

Como ja explicado anteriormente este defeito é gerado pela
dispersdo do nimero de contatos do abrasivo ao longo da superficie do
porcelanato. Portanto, foram brunidas quatro amostras de porcelanato
com as mesmas condigdes da tabela 8, porém, para cada uma delas, uma
das seguintes granulometrias foi excluida da sequéncia de brunimento:
100, 320, 600 e 1200 mesh. O brilho final foi entdo medido e esta
apresentado na Figura 58.

Figura 58 - Influéncia da eliminacdo de granas na sequéncia de
brunimento plano rotativo.
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E possivel observar que o fato de o porcelanato ndo ser
devidamente brunido por uma das granulometrias mais grosseiras
estudadas teve pouca influéncia no brilho final. Ja a eliminagdo de uma
das granulometrias mais finas levou a reducdo consideravel do brilho
final, de 66,7G com a sequéncia completa, caindo para 56,0G com a
auséncia da granulometria 1200 mesh.

Este resultado indica que dispersdo do ndmero de contatos
abrasivo/porcelanato é mais prejudicial quando ocorre durante o uso dos
Gltimos abrasivos (particulas mais finas). Pode se assumir entdo que em
simula¢Bes computacionais, como as feitas por Sousa (2007abcd; 2009),
seria mais eficiente dar pesos distintos as granulometrias.

O mesmo pode ser aplicado em linhas industriais quando a
ocorréncia das “sombras de polimento” estiver comprometendo a
producdo. Poderiam aumentar o nimero de abrasivos com granas finas
(em detrimento as granulometrias grosseiras), levando toda a superficie
a atingir valores proximos ao de saturacao de brilho Geo.

Entretanto, é importante se considerar que os primeiros abrasivos
(46 a400 mesh) sdo responsaveis pela elimina¢do dos profundos danos
causados na etapa de retificagdo, que ndo sdo removidos pelas
granulometrias mais finas (Bittencourt; 2002). Desta forma, deve-se
balancear a quantidade de cabecgotes com abrasivos grosseiros e finos
(quanto mais cabecotes, maior o nimero de contatos Nc) com base no
defeito que se encontra comprometendo a producdo, se sombras ou
riscos.

4.1.4. Espaco morfoldgico do processo.

Inicialmente, ao ser construido o grafico com os valores de
curtose Ry, em fungdo do coeficiente de assimetria Ry (Figura 59) ja €
possivel observar que todos os pontos medidos se encontram no
guadrante negativo de Rg. Isto significa que a superficie tem por
caracteristica a predominancia de vales em relagdo a picos, 0 que,
segundo Whitehouse (2011), é caracteristico de processos como
brunimento, retificacéo, e polimento.
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Figura 59 - Espaco morfologico do processo de brunimento plano
rotativo de porcelanato. Dados separados segundo a separacdo de etapas
proposta por Bittencourt (Bittencourt, 2002).
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Se os dados forem entdo separados, de acordo com as diferentes
etapas propostas por Bittencourt (2002)(se¢do 2.2.2), nota-se que as
duas primeiras etapas produzem superficies cujos espacos morfoldgicos
nao sdo possiveis de serem distinguidos entre si. Contudo, a terceira
etapa, onde acontece o ganho de brilho (acima de 600 mesh), ocupa uma
posicdo distinta, mais proxima ao eixo de Rsk = 0.

Este tipo de disposicao, segundo De Mello (1985; 1986) indica
mudang¢as no mecanismo de remog¢do, o que, de acordo com Sanchez
(2002), faz pleno sentido, pois a partir do abrasivo 600 mesh o
mecanismo de micro-sulcamento comeca a prevalecer. O mesmo é
afirmado por Sousa (2014) quanto ao ganho de brilho somente ser
possivel com o deslocamento plastico das asperidades.

Contudo, esta andlise traz consigo uma elevada dispersdo dos
resultados aliada & uma interdependéncia dos parametros (Whitehouse,
2011). Isto ndo possibilita afirmar nem que o coeficiente de assimetria
tende a se aproximar de zero (Fig.60a), nem que a curtose tende a
aumentar (Fig. 60b) com a diminuicdo do tamanho de abrasivo.
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Figura 60. Variacdo dos pardmetros a) coeficiente de assimetria e b)

curtose em fungdo da diminuicéo do tamanho de abrasivo.
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independentes, a funcdo beta de Whitehouse (2011) foi aplicada. Os
resultados foram graficos com tendéncias mais claras, expressos agora
como Sk (coeficiente de assimetria beta) e Kg(curtose beta) na Figura

61.
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Figura 61 Variacdo dos parametros a) coeficiente de assimetria beta
e b) curtose beta em fun¢éo da diminuicéo do tamanho de abrasivo.
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Apos a aplicagdo da fungdo beta nos dados estatisticos percebe-
se claramente um aumento do valor de Skg e queda no valor de Kg além
de uma menor disperséo dos dados a partir da granulometria 600 mesh.
Isto significa que particulas menores diminuem a predominancia dos




96

vales em relagdo aos picos (aproximagdo de Kg ao valor zero). Esta
“diminuigdo da quantidade de vales” na verdade pode ser causada pelo
deslocamento plastico de material, que se movimenta e acaba
preenchendo os vales, como estabeleceu Sousa (2014) para processo de
polimento. Outra possibilidade é o deslocamento plastico de material do
sulco para as laterais, como explicado por Zum Gahr (Zum Gahr, 1987),
gerando picos e diminuindo a predominancia dos vales (ver Figura 26 na
secdo 2.4.3). Este deslocamento plastico ndo s6 é possivel, como foi
comprovado a partir de uma analise de topografia de superficie (Figura
62) feita com microscopio confocal na superficie de um porcelanato
submetido ao teste de riscamento.

Figura 62 - Microscopia confocal de risco realizado na superficie do
porcelanato. Indentador Vickers; 50mm/s; 1N.

A imagem de um risco na Figura 62 mostra que nas adjacéncias
do sulco formaram-se elevacdes, caracterizando a existéncia do
mecanismo de micro-sulcamento. E necessario salientar que nesta
microscopia também existe anamorfose, ou seja, 0s relevos sdo
supervalorizados.
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4.15. Mudanca da morfologia das asperidades em funcdo do
namero de contatos.

Nao foi possivel verificar padrdes de comportamento para as
curvas que descrevem a evolucdo do coeficiente de assimetria Ry em
funcéo do nimero de contatos.

Duas possiveis explicacdes para a grande dispersdo de resultados
sdo: 1) No regime de micro-lascamento as mudangas na superficie
ocorrem muito rapidamente, além de contar com a propagacao aleatéria
das trincas; 2) A diferenca de tamanho de particula é muito pequena nos
abrasivos que geram micro-sulcamento.

Visando entdo verificar uma possivel relacdo Ry em funcédo de
Nc, foram realizados brunimentos plano rotativos de forma que as
alteragdes na rugosidade ocorressem durante periodos longos. Para isso,
um porcelanato brunido até a condicdo 120e foi submetido diretamente
ao abrasivo 600 mesh (Fig. 63). Outros testes similares foram feitos e
apresentaram o mesmo comportamento. Inicialmente ha uma redugdo no
valor do coeficiente de assimetria Ry, 0 qual atinge um minimo e
posteriormente retorna a valores proximos aos iniciais.

Figura 63 - Evolucdo do coeficiente de assimetria Rsk com o nimero de
contatos Nc.
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As afirmacdes de Bhusham (2000) e Whitehouse (2011) de que
em processos como 0 brunimento os abrasivos removem
preferencialmente os picos, serviram de base para propor a seguinte
hipotese: a mudanca brusca de abrasivo faz com que as particulas
subsequentes (muito menores) alcancem de fato somente os picos.
Assim ndo ocorre o aprofundamento dos vales (Fig. 64c), embora 0s
picos sejam reduzidos. Isto aumenta a predominancia de vales em
relacdo aos picos e consequentemente torna o valor de Ry mais
negativo. Posteriormente, as particulas alcancam as adjacéncias dos
vales (Fig. 64d), fazendo com que estes se tornem menos profundos,
pois a linha média de desloca para baixo, e aumentando entdo o valor de
Rsk, até que se alcance uma relacdo pico/vale similar & condicéo inicial
(Fig.64e).

Figura 64 - Hipotese que explicaria o0 comportamento da curva
mostrada na Figura 64
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No ponto onde Rg retorna a valores mais proximos de zero é
esperado que se tenha uma estabilizacdo na rugosidade. Este
comportamento é de fato observado na Figura 63, onde se percebe que
tanto a rugosidade R, quanto o coeficiente de assimetria Ry parecem se
estabilizar em valores de nimero de contatos N, prdximos a 5000.
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4.2. TRANSICAO DO MECANISMO DE REMOGCAO EM
PORCELANATOS - MAPEAMENTO.

Como visto no decorrer deste trabalho os mecanismos de
desgaste atuantes em um processo de abrasdo tém fundamental
importancia nas caracteristicas finais da superficie (Sanchez, 2002;
Hutchings, 1992).

Desta forma fica evidente a necessidade de um mapeamento,
verificando os parametros que levam a transicdo de remogdo ductil-
fragil.

A figura 65 mostra exemplos de riscos estudados e como foram
caracterizados estes mecanismos.

Figura 65 - Morfologia dos riscos causados por indentador Vickers,
50mm/s: a) 4,5N, b) 3,0N, ) 2,0N, d)1,0N.
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A Figura 65a mostra que a aplicacdo de uma carga de 4,5N e
velocidade de 50mm/s no teste de riscamento resultam na nucleagdo e
propagacdo de trincas, caracterizando o micro-lascamento.

Na Figura 65b percebe-se que em algumas regides comecam a
surgir sulcos formados apenas pelo fluxo plastico/viscoso. Foi
considerado entdo que a transicdo de mecanismo tem inicio com
carregamentos de 3,0N em riscos realizados a 50mm/s.
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A ocorréncia de micro-lascamento apenas nas regides proximas a
poros (Fig.65b) demonstra o papel da micro-estrutura do porcelanato no
seu ganho de brilho, pois além de ndo contribuirem com a reflexéo
especular, os poros facilitam os mecanismos de remocéo frageis.

Com cargas menores que 1,0N cessou completamente o micro-
lascamento. Todo material removido do risco escoou para as laterais,
caracterizando dominio completo do micro-sulcamento.

A partir de uma andlise como esta foi entdo construido o
mapeamento da transicdo de mecanismos de desgaste (Figura 66).

Figura 66 - Mapeamento dos mecanismos de desgaste em porcelanatos
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No mapeamento desenvolvido, foi observado que a carga onde
ocorre a transicdo ndo muda para velocidades de riscamento de até
35mm/s, permanecendo em uma faixa estavel entre 1,5N e 4,5N. Com o
aumento da velocidade, o mecanismo de micro-lascamento passou
existir em cargas cada vez mais baixas, sendo que para riscos efetuados
a 100mm/s a faixa de transicdo esta entre 0,3N e 1,5N.

Este resultado é consistente com os trabalhos de Hsu (1996). O
aumento da carga faz com que se atinja a tensdo limite para nucleacéao
da trincas.

JA 0 aumento da velocidade torna a abrasdo mais severa,
aumentando os esforgcos tangenciais que facilitam o inicio da trinca
(Hutchings, 1992).
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A partir de mapeamentos como este, as condi¢fes de contato e as
ferramentas podem ser otimizadas buscando favorecer o micro-
sulcamento, afinal, como foi demonstrado, o maior ganho no brilho da
superficie ocorre com este mecanismo.
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5. CONCLUSOES

Nesse trabalho verificou-se que o equipamento desenvolvido no
laboratério LMP é capaz de simular o processo de brunimento plano
rotativo industrial. As curvas de ganho de brilho e de reducdo de
rugosidade apresentaram comportamento similar as encontradas na
industria e em outras literaturas (Hutchings, 2005; Wang, 2002). Este
resultado valida os estudos que foram realizados neste trabalho, além de
incentivar futuros trabalhos na area, pois a necessidade utilizar as linhas
industriais para experimentos leva ao desinteresse por parte de
empresas, que ndo querem ter sua produc¢do diminuida.

Foi também proposto que estudos relacionados a influéncia da
granulometria abrasiva nas caracteristicas da superficie sejam
apresentadas em funcdo do tamanho de particulas (substituindo a
classificagdo mesh). Esta medida pode alterar a interpretacdo de
resultados, e neste caso explica melhor a relacdo brilho wversus
rugosidade. Com a modificacdo de unidades (mesh para pum) fica
evidente que tanto o maior ganho de brilho quanto a maior reducéo da
rugosidade acontecem na regido correspondente aos abrasivos mais
finos, em decorréncia da mudanca no mecanismo de remocdo apos
600mesh, ou <9,3um.

Em decorréncia da predominéncia do micro-lascamento com o
uso de abrasivos entre 46 e 400 mesh, ndo foi possivel observar
comportamentos estaveis nas curvas de ganho de brilho G(Nc) e
reducdo da rugosidade R,(Nc).

Ja o brunimento plano rotativo com abrasivos entre 600 e 1500
mesh resultou em curvas de ganho de brilho que apresentaram boa
correlacdo com o modelo proposto por Hutchings (2005).

A partir deste modelo foram calculados 0s ndmeros de contatos
caracteristicos de ganho de brilho com o uso de abrasivos a partir de 600
mesh. Foi assumido entdo que estes valores seriam ideais para a
realizacdo de um processo otimizado. Esta otimizacdo resultou, com um
numero de contatos 80% menor, em um brilho muito préximo ao obtido
em processos prolongados que visaram a saturacdo de brilho, 66,7G e
69,4G, respectivamente.

Devido a distincdo apresentada no comportamento da superficie
em relacdo ao uso de abrasivos grosseiros e finos, foi estudada a
influéncia da granulometria no aparecimento dos defeitos de sombras.
Verificou-se que a eliminagdo dos primeiros abrasivos (mais grosseiros)
tem menor interferéncia no brilho final. Ao evitar a granulometria 100
mesh o brilho resultante foi de 65,1G, enquanto a falta do abrasivo
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1200mesh resultou em 56,0G. Isto indica que os defeitos de sombras sdo
resultados principalmente da dispersdo de nimero de contatos durante o
brunimento plano rotativo com as particulas mais finas.

A averiguacdo dos parametros coeficiente de assimetria Ry e
curtose Ry se mostrou de grande utilidade ao fornecer mais informagdes
a respeito das asperidades, a exemplo da predominancia de vales em
relagdo a picos. Através da construcdo do espagco morfoldgico foi
possivel inclusive identificar a transicdo de mecanismos de desgaste
durante o brunimento plano rotativo, que ocorreu a partir da
granulometria 600mesh.

Considerando a importancia que a transi¢do de mecanismo de
desgaste apresentou no processo de brunimento plano rotativo de
porcelanatos, foi desenvolvido um mapeamento, no qual se verificou
gue o tipo de desgaste depende da carga normal aplicada, e também,
para valores acima de 35mm/s, da velocidade de riscamento.
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6.

SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Estudar a influéncia isolada dos parametros Rg € Ry, no brilho,
através da producdo de superficies com o mesmo valor de R,,
porém com morfologias diferentes.

Verificar mais amplamente a influéncia da granulometria no
aparecimento do defeito de sombras, para assim conferir pesos
diferentes na simulagdo computacional do processo.

A partir da caracterizacdo da distribuicdo e quantificacdo de
abrasivos em contato com a superficie do porcelanato, verificar a
carga individual a que cada uma delas é submetida, e comparar 0s
riscos gerados com estes abrasivos, com 0 mapeamento do
mecanismo de transicdo. Isto poderia permitir que fossem
desenvolvidas ferramentas que facilitariam a remocéo plastica.
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