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Resumo. O objetivo deste trabalho foi avaliar o potencial da técnica de usinagem por abrasdo ultrassonora no processamento
mecanico de monocristais de fluoreto de litio (LiF). Um bloco monocristalino de LiF foi cortado em laminas usando-se disco de
corte diamantado. As laminas produzidas foram submetidas a processo de usinagem por abraso ultrassonora. Foi usada uma
ferramenta de geometria tubular, fabricada com aco inoxidave austenitico. A mistura abrasiva foi feita com carboneto de silicio
de granulometria 1000 mesh diluido em agua. Foram obtidas amostras de geometria cilindrica, sem a ocorréncia de clivagem. O
acabamento superficial foi avaliado com medidas de rugosidade e comparado com resultados obtidos em amostras cortadas com
disco diamantado. O corte com disco produziu uma superficie com melhor acabamento que a usinada por abrasdo ultrassonora. A
microscopia eetronica de varredura foi usada na avaliagdo da integridade superficial e mecanismos de desgaste atuantes. O
mecanismo de desgaste predominante foi o micro-lascamento. Com a viabilidade do uso da técnica de usinagem por abrasio
ultrassonora no processamento mecanico do LiF, abre-se a perspectiva de utiliza-la na obtencdo de componentes com diferentes
geometrias e com boa qualidade superficial.

Palavras chave:. Fluoreto delitio, Usinagem por abrasdo ultrassonora, qualidade superficial
1. Introducéo

A técnica de usinagem por abrasdo ultrassonora (USM), desenvolvida inicialmente por Wood e Loomis (1927), é
especialmente adequada ao processamento mecanico de materiais duros e frageis (Snoeys, 1986), onde 0s processos
tradicionais de usinagem ndo sdo aplicaveis. A principal vantagem sobre os outros processos € a preservacdo da
integridade do material usinado (Sheppard, 1987).

Apesar de o nimero de parametros intervenientes no processo ser grande e diversificado, o processo basico de
usinagem por abrasdo ultrassonora encontra-se bem descrito na literatura [Markov, 1966). Os equipamentos modernos
de usinagem permitem que seja feito um controle automatico da maioria destes parametros (Raslan e de Mello, 1996).

Entre os diferentes materiais usinaveis por abrasdo ultrassonora, tais como o vidro, quartzo, silicio, ceramicas, €tc.,
o fluoreto de Litio (LiF) possui as caracteristicas que recomendam o emprego da técnica no seu processamento
mecanico ( Wei, Yu and Lee, 1996).

A pesquisa no campo dos monocristais, principalmente do LiF (fluoreto de litio) deve-se fundamentalmente as suas
propriedades Opticas cada vez mais aprimoradas e exploradas nas indUstrias. O fluoreto de litio € empregado na
indUstria Optica na fabricacdo de prismas, lentes, filtros e sensores, apresentando como principais vantagens sua larga
faixa de transparéncia no espectro eletromagnético, além de possuir a maior taxa de transmisséo de raios UV entre os
materiais utilizados para este fim (Baldochi et al., 1994).

Algumas propriedades representativas do LiF séo apresentadas na Tab. (1). Pode-se observar que trata-se de um
material de dureza representativa (Dureza Knoop = 102 kg/mm?), ndo condutor de energia elétrica e de fragilidade
elevada, o que dificulta sua usinabilidade, restringindo a conformacdo de geometrias complexas somadas a bom
acabamento superficial.

O IPEN - Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares vem trabalhando nos Ultimos anos na fabricacdo de
componentes 6ticos a base de fluoreto de Litio. Estes componentes sdo obtidos de blocos monaocristalinos sintéticos.
Assim, o processamento mecanico de blocos de LiF encontra dupla aplicabilidade: na obtencdo de sementes para
producdo de blocos e na fabricagdo de componentes 6ticos.



Tabela 1- Propriedades caracteristicas do fluoreto de litio.

Férmula quimica LiF
Arranjo cristalino Cubico
Parametro de rede, A 4,03
Peso molecular 25,94
Densidade,g/cn?, (20 °C) 2,6
Perda de reflexd@o, % p/ 2 superf. a4 um 4.4
Constante dielétrica, p/ 102-1010 Hz a 298 K 9,0
Temperatura de fusdo, K 1140,0
Condutividade térmica, W/(mK) a 314 K 11,3
Expansio térmica, 1/K a 300K 34.4x10°
Calor especifico cal/(gK) a283 K 0,37
Temperatura Debye , K 732,0
Solubilidade,/100 g H,O a 291 K 13,6
Dureza Knoop, kgf/mn? 100,0
Madulo de Y oung, GPa 64,77
M adulo de Cisalhamento, GPa 55,12
Madulo de Ruptura, GPa 137,8

Em ambos os casos, um dos métodos de fabricacdo empregados € o processamento mecanico através de métodos
convencionais de usinagem O emprego da trepanacdo permite a obtencdo de pecgas cilindricas. Contudo, a alta
fragilidade e a facilidade com que o LiF cliva provocam um alto indice de fraturas, o que onera os custos de fabricagéo.
O uso de discos de corte diamantados ndo causa problemas de fratura, mas as geometrias ficam limitados a prismas. A
qualidade superficial obtida é satisfatéria, mas a integridade pode ficar comprometida pela formacdo de microtrincas
durante o corte. A usinagem por abrasdo ultrassonora introduz algumas vantagens importantes, como a possibilidade de
se obter pecas de qualquer geometria, a preservacao da integridade superficial e a minimizac&o dos riscos de ocorréncia
de fraturas (Guzzo, Raslan e de Méllo, 1999, Guzzo et a., 2000).

Neste trabalho, o objetivo foi 0 de obter amostras cilindricas de LiF com o uso da técnica de usinagem por abrasdo
ultrassonora. Além disso, procurou-se comparar os resultados obtidos por esta técnica com resultados obtidos por corte
convencional com disco diamantado no que diz respeito ao acabamento superficial e aintegridade superficial.

2. Metodologia

A partir de um bloco de LiF com secdo quadrada de aproximadamente 20 mm por 20 mm e 50 mm de
comprimento, foram extraidas [aminas com cerca de 7 mm de espessura. O corte foi feito usando-se uma serra de disco
diamantado (SD). Umalamina de vidro sodo-calcico, com 4mm de espessura, foi usada como material de referéncia.

As usinagens por abrasdo ultrassonora foram realizadas em um equipamento Sonic-Mill com poténcia de 20 KHz.
A amplitude de vibracdo escolhida foi a minima fornecida pelo aparelho. A carga estética aplicada sobre o sonotrodo foi
de 25 N. Uma ferramenta de aco inoxidavel austenitico foi fabricada por processo convencional de torneamento. Ela
possuia uma geometria tubular, conforme mostra a Fig. (1) com um didmetro aproximado de 10 mm e uma parede com
1 mm de espessura. A escolha do ago inoxidavel austenitico como material para fabricacdo da ferramenta deveu-se a
sua alta resisténcia ao desgaste abrasivo em relacéo a outros materiais normalmente empregados, como 0s agos-carbono
e latdo (Pratt et al., 2000). A ferramenta foi conectada a um sonotrodo conico de Titénio com diémetro de 25,4 mm.

A escolha dos parametros de usinagem por abrasdo ultrassonora foi no sentido de criar as melhores condicfes para
obter-se bom acabamento superficial e preservacdo da integridade do material. Por essas razfes, foram selecionados
uma amplitude minima de vibragdo, uma baixa carga estética aplicada ao sonotrodo, um abrasivo fino, uma maxima
concentragd@o de abrasivo no fluido e um fluxo maximo, além de reciclagem de mistura na interface ferramenta/amostra
a cada 50 um usinados (Guzzo et a., 2000).

O abrasivo utilizado foi o carbeto de Silicio (SIC), com tamanho médio de gréo abrasivo de 6 um (1.000 mesh).
Entre os abrasivos normalmente empregados, carbeto de silicio (SiC) e carbeto de Boro (B4C), 0 SiIC foi escolhido por
sua disponibilidade no mercado brasileiro e baixo custo em relacéo ao B,C. A desvantagem é que o SIC degrada mais
rapidamente do que o B,C.

A mistura abrasiva, usando agua como diluidor, tinha a proporcdo 1:2,5 (abrasivo: agua), em volume. A velocidade
de corte (vc) foi determinada medindo-se, com crondmetro digital, o tempo despendido para usinar 50 um de
profundidade, em diferentes estagios da usinagem. A profundidade era medida com rel6gio comparador.

As rugosidades das superficies usinadas foram medidas através de um perfildmetro a laser UBM. Este equipamento
permite uma avaliacdo tridimensional (3D) da topografia da superficie a ser analisada. A caracterizacao topografica das
superficies foi feita com base em alguns parametros tridimensionais de rugosidade: rugosidade aritmética média (Sa),
rugosidade quadrética média (Sq), kurtosis (Sk) e skewness (Ssk). Como ferramenta auxiliar de andlise, utilizou-se a



microscopia €eletronica de varredura (MEV). A andlise por MEV também foi usada na caracterizacdo dos
micromecanismos de desgaste atuantes e na avaliacdo da integridade superficial.

Figura 1 — Ferramenta de usinagem.

3. Resultados e discussao

Com a escolha adequada dos parametros de usinagem, foi possivel obter amostras cilindricas de LiF, a partir de
uma lamina. N&o houve ocorréncia de clivagem. Isso indica a possibilidade de se obter amostras com geometrias
diferentes da habitualmente produzida por trepanacao (cilindricas) ou corte com disco diamantado (prismas).

Os resultados obtidos para a velocidade de corte (vc) no vidro e no LiF usinados por abrasdo ultrassonora, além dos
parametros relacionados a topografia de superficie correspondentes (Sa, Sg, Sk e Ssk), sdo mostrados na Tab. (2).
Observa-se que a velocidade de corte no LiF é bastante superior a velocidade de corte no vidro. Os parametros de
topografia de superficie indicam uma perda de qualidade na amostra usinada por abrasdo ultrassonora em relacdo a
amostra cortada com disco diamantado, ja que os valores de rugosidade aritmética média (Sa) e de rugosidade
quadrética média (Sq) foram bastante inferiores para o corte com disco. Porém, todos os processos Uutilizados para a
usinagem do LiF produziram superficies bastante simétricas em relacdo a linha média o que pode ser verificado pelos
valores de skewness (Ssk) proximos de O tanto para a usinagem por abrasdo quanto para a usinagem por corte
diamantado. Os valores de kurtosis ndo variaram muito em funcéo do processo de fabricacdo utilizado. Além disso,
estes valores estiveram préximos de 3, que corresponde ao valor de kurtosis tipico para uma superficie gaussiana, ou
seja, uma superficie com uma distribuicdo normal de alturas topogréficas. Valores de kurtosis superiores a 3 indicam
uma superficie com uma distribuicdo de alturas centramente distribuida e valores inferiores a 3 indicam uma
distribuicdo de aturas bastante “espalhada” (Dong et a., 1994).

Tabela 2 — Resultados obtidos para velocidade de corte (vc) e topografia de superficie (Sa, Sq, Sk e Ssk) de vidro e LiF,
usinados por abrasdo ultrassonora (USM) e cortados com serra diamantada (SD).

Materia Ve, Um/s Sa, Um Sk Ssk X
Vidro 58+04 1,14 4,11 -0,45 1,47
LiF (USM) 109+2.2 0,91 3,76 -0,16 1,17
LiF (SD) -XX- 0,29 4,01 0,17 0,37

Os resultados da analise complementar feita no MEV na superficie usinada e cortada do LiF sdo mostrados na Fig.
(2). Observa-se um acabamento superficial superior da amostra cortada com disco diamantado em relagdo a amostra
usinada por abrasio ultrassonora.



(b)
Figura 2 — Aspecto das superficies usinadas de LiF: (a) - SD; (b) - USM.

Apesar de a qualidade do acabamento superficial obtida na usinagem por abrasdo ultrassonora ser inferior em
relacdo ao corte com disco diamantado, ndo se pode dizer que a qualidade como um todo € inferior. Normalmente, a
usinagem por abras@o ultrassonora permite a obtencdo de superficies com uma melhor preservacdo da integridade
(Guzzo et al., 2000).

O fluoreto de Litio € usinado com maior facilidade (maior velocidade) do que o vidro, em fungéo da sua maior
fragilidade. 1sso facilita a atuacdo de mecanismos de desgaste por microlascamento, aumentando a taxa de remocéo de
matéria.



Um dos meios de avaliacdo da qualidade de amostras obtidas por diferentes processos mecéanicos de usinagem,
seria 0 uso dessas pecas em situagBes reais, como no crescimento de cristais e emprego como componentes de
instrumentos 6ticos (Lasers).

5. Conclusdes

Com o emprego da técnica de usinagem por abrasdo ultrassonora, foi possivel obter amostras cilindricas a partir de
uma [&mina de fluoreto de Litio.

N&o foi observada a ocorréncia de clivagem, mas o acabamento superficial foi inferior ao de um prisma obtido por
corte com serra de diamante.

Por ser mais fragil do que o vidro, o LiF é usinado com maior velocidade. O mecanismo de desgaste atuante foi o
microlascamento.
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Abstract. The goal of this paper was to evaluate the potentiality of using ultrasonic abrasive machining (USM) to
process Lithium Fluoride (LiF) single crystals. A single crystal LiF block was sawed with diamond-coated cutting wheedls. The
produced sheets were machined by USM, with tubular stainless-sted tools. The abrasive slurry consisted of 1000-mesh SC abrasive
particles mixed with water. Cylindrical samples were obtained without the occurrence of cleavage. Surface finishing was eval uated
by three-dimensional (3D) topographic measurements and the results were compared to those obtained in the samples sawed with
diamond-coated cutting whedls. The sawing process produced samples with better surface finishing. Scanning e ectronic microscopy
(SEM) investigated surface integrity and wear mechanisms in the machined samples. The results evidenced the possibility of using
USM to process LiF. This isimportant because it allows the obtaining of components with different geometries and good surface
quality.
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