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RESUMO
MARGARIDO, A. (2011). Estudo da influéncia da forca de corte da usinagem a verde

nas propriedades mecanicas de ceramicas sinterizadas. Dissertacdo de Mestrado —

Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sdo Carlos, 2011.

O estudo trata da medicdo da forgca de usinagem a verde de corpos de provas
ceramicos e sua correlagcdo com as propriedades mecanicas apos a sinterizagcdo. A
usinagem a verde é empregada em compactos brutos para conferir formatos sem extremo
compromisso com precisao dimensional ou para obter uma pré-forma antes da usinagem de
acabamento apds sinterizagao; é extensivamente empregada na usinagem de ceramicas
avangadas. Durante o processo de usinagem a verde os esforgos de corte determinam a
introducao de defeitos criticos na superficie e sdo geralmente estes defeitos que governam
as propriedades mecanicas das cerdmicas apods a sinterizagdo. O trabalho objetiva a
elaboracdo e montagem de um sistema de aquisi¢cdo de dados das forgas de usinagem, e
procura identificar o limite de agressividade de corte na manutencgao da integridade do corpo
de prova com producdo econdmica. As medidas de torque de usinagem e velocidade
periférica do rebolo podem representar um modelo para predizer a associagao das forgas de
usinagem. Corpos de prova cilindricos foram conformados a 100 e 200MPa, tratados
termicamente apdés a prensagem e usinados com diferentes parametros de corte,
sinterizados e ensaiados quanto a resisténcia mecanica através de compressao e flexao a
quatro pontos. Os resultados mostraram a importancia do tratamento térmico antes da
usinagem acima da temperatura de transi¢ao vitrea do ligante para pecgas prensadas a 100
e 200MPa. Pecgas prensadas a 200MPa e tratadas termicamente foram usinadas sem danos
a taxas de remocdo de 10.000mm*/min com potencia consumida de 1700W. Com o
emprego de um cabegote com mancais aerostaticos de alta poténcia e baixo ruido n&o se
detectou a introducgéo progressiva de defeitos criticos na superficie devido a agéo do rebolo,
porém se identificou um limite de velocidade de 400mm/min em func&o da profundidade de
corte que excedeu a resisténcia mecanica dos corpos de prova comprimidos a 100MPa,
levando a ruptura. A correlacdo entre poténcia consumida e taxa de remocgao, forneceu
informagdes muito importantes para o projeto de uma maquina de usinagem & verde de

produtos cerdmicos em alumina.

Palavras Chaves: Usinagem a verde, propriedades mecanicas, ceramicas avangadas,

forgas de corte.






ABSTRACT

Margarido, A.(2011). Influence of the cutting force of green machining on the
mechanical properties of sintered ceramics. Sdo Carlos, 2011. 115p. Dissertacao

(Mestrado) — Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo.

The present study deals with the measurement forces of green machining ceramics
and their correlation with the mechanical properties after sintering. The green machining is
employed in crude compacts either to check raw formats without compromising the extreme
dimensional accuracy or to obtain a preform prior to finish machining after sintering,
extensively used in the machining of advanced ceramics. During the process of the green
machining, cutting forces determine the introduction of the critical defects in the surface,
which generally govern the mechanical properties after the sintering of ceramics. The study
aims at the development and installation of a system of machining forces data acquisition
and also the identification of the limit of cutting aggression to maintain the integrity of the
ceramics with economic production. The torque measurements of machining and grinding
wheel peripheral speed can represent a model to predict the association of the machining
forces. Cylindrical bodies were conformed at 100 and 200MPa, heat-treated after pressing
and machined with different cutting parameters, sintered and tested concerning strength by
compression and bending at four points. The results showed the importance of the heat
treatment before machining above the glass transition temperature of the binder for the parts
pressed at 100 and 200MPa. Parts pressed at 200MPa and heat-treated were machined
without damage at 10.000mm?*/min removal rates with power consumption of 1700W. With
the use of a spindle with aerostatic bearings for high power and low noise the gradual
introduction of critical defects into the surface was not detected due to the action of the
wheel. However a speed limit was identified in function of the depth of the cut, which
exceeded the strength of the ceramics compressed at 100MPa, leading to rupture. The
correlation between power consumption and rate of removal provided very important

information for the design of a green machining of ceramic products in alumina.

Keywords: green machining, mechanical properties, advanced ceramics, cutting forces.
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1 INTRODUGCAO

A usinagem a verde € um método alternativo para a fabricagdo rapida de pecas
ceramicas com formatos complexos, onde a cerdmica é usinada no estado verde “nao
sinterizado” através da tecnologia CAD/CAM. Diferentes técnicas de fabricagcdo por
usinagem tém sido investigadas desde o final dos anos 80, incluindo sistemas ultrassonicos,
descargas elétricas (EDM), sistemas a laser, usinagem eletroquimica (ECM) e usinagem
com jato abrasivo (AJM), todas com alto custo de desenvolvimento inicial e restricdes sobre
os tipos de materiais que podem ser trabalhados, limitando a utilizagdo destes processos.
Processos de usinagem de ceramica, geralmente sdo empregados para alta preciséo,
formatos complexos e s&o ainda economicamente vidveis. Atualmente a usinagem é
controlada através de comando numérico (CNC), pelo qual um modelo CAD 3D é primeiro
decomposto ou cortado em representagcdes em finas camadas longitudinais. Em seguida,
cada camada é seletivamente removida até se alcangcar o formato e as dimensoes
desejadas. E extremamente Util em algumas aplicagdes como implantes ortopédicos ou
restauragdes dentarias, onde a ceramica ou bio-ceramica tem sido usada para fabricagao de
préteses. (SU et al., 2008)

A operacdo de usinagem a verde € de baixo consumo energeético e de grande
capacidade de remocdo de material, ndo exigindo ferramentas extremamente duras.
Contudo, a velocidade de corte é limitada para a retificacdo devido a baixa resisténcia
mecanica que estes componentes apresentam neste estado, geralmente inferiores a 8 MPa.
(KAMBOJ et al, 2003; KEVIN, WU X. L. et al., 1995). O Processo de retificacdo tem sido
utilizado na usinagem a verde ha décadas na fabricagcao de velas de ignicao, dedais de
sondas lambda, filtros cerdmicos. Scheller (1996) afirmava que pesquisas na area de
usinagem a verde de ceradmicas sao extremamente limitadas. Embora extensivamente
aplicada na industria, pouco se relata a respeito da otimizagdo do processo, selegcdo de
rebolos abrasivos e defeitos criticos introduzidos durante a usinagem.

Estudos mostram a influéncia da pressdo de compactagcdo na qualidade da
usinagem a verde, com o aumento da pressdo de compactagdo o mecanismo de remogao
de material atravessa a fase inicial de fratura inter-aglomerado para uma fase mista e
subsequente fase intra-aglomerado, onde se verifica maiores danos superficiais (KAMBOJ
et al, 2003). Este aspecto demonstra a necessidade de estudar os efeitos das variaveis da
conformagao (umidade da matéria prima, pressdao de compactagao, tempo) em fungéao das
variaveis de remog¢ao de material durante a usinagem.

Retificacdo é o processo de usinagem por abrasdo que remove material da peca

através da acao de graos abrasivos da superficie do rebolo.
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O controle das forcas de usinagem pode ser implementado para otimizagdo do
processo. Através de estudos experimentais foi observada a correlagdo entre a
agressividade do corte e a resisténcia mecanica do corpo de provas (GAMBALE et. al,
2008).

OBJETIVOS

O objeto de estudo desse trabalho é a determinar a influéncia dos esforgos de corte
na integridade do corpo cerdmico a verde de alumina, conformado em diferentes pressoes e
preparo da matéria prima. Os esforgos do corte determinam a introducao de defeitos criticos
na superficie e sub-superficie que governam a resisténcia do produto acabado. Busca-se
por uma faixa otimizada de valores de torque para estabelecer os parametros de controle da
usinagem onde o avango pode ser controlado de acordo com a agressividade da usinagem

dentro de limites estabelecidos, obtendo as propriedades mecéanicas desejadas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A cerdmica é o material artificial mais antigo produzido pelo homem, existindo a
cerca de dez a quinze mil anos. Do grego "kéramos”, "terra queimada" ou “argila queimada”
€ um material de imensa resisténcia, sendo frequentemente encontrado em escavacgoes
arqueoldgicas. Quando saiu das cavernas e se tornou um agricultor, 0 homem necessitava
nao apenas de um abrigo, mas de vasilhas para armazenar a agua, os alimentos colhidos e
as sementes para a proxima safra. Tais vasilhas tinham que ser resistentes ao uso,
impermeaveis a umidade e de facil fabricagdo. Essas facilidades foram encontradas na
argila, deixando pistas sobre civilizagdes e culturas que existiram milhares de anos antes da
Era Crista. A ceramica a partir da argila € uma atividade de producao de artefatos, que se
torna muito plastica e facil de moldar quando umedecida. Depois de submetida a uma
secagem para retirar a maior parte da agua, a peca moldada € submetida a altas
temperaturas ao redor de 1.000°C, que lhe atribuem rigidez e resisténcia mecanica,
mediante a fusdo de certos componentes da massa, e em alguns casos fixando os esmaltes
na superficie. Essas propriedades permitiram que a cerdmica fosse utilizada na construgéo
de casas, vasilhames para uso doméstico e armazenamento de alimentos, vinhos, éleos,
perfumes, na construgdo de urnas funerarias e até como "papel" para escrita. A ceramica
pode ser uma atividade artistica, em que sado produzidos artefatos com valor estético, ou
uma atividade industrial em que sao produzidos artefatos para uso na construgao civil e
engenharia (ANFACER, 2011).

Hoje em dia, além de sua utilizacdo como matéria-prima constituinte de diversos
instrumentos domésticos, da construcao civil e como material plastico nas méaos dos artistas,
a ceramica € também utilizada na tecnologia de ponta, aplicagbes na engenharia que
incluem componentes de motores, sistemas de defesa, proteses e isoladores elétricos. Na
area médica sdo encontradas aplicagcdes nobres para esse material. A aplicacédo de
diferentes tipos de materiais varia de acordo com o dominio das técnicas de producao
empregadas. Ao se aprimorar as técnicas, reduzindo-se tempo, custos e aumentando a
qualidade, maior sera sua aceitagao na industria e em outros setores econdmicos. A Figura
1 exibe o auge de utilizagdo dos diferentes tipos de materiais durante a histéria. A tendencia
€ um aumento na demanda por materiais ceramicos devido a suas propriedades fisicas,
inércia quimica, dureza, resisténcia mecanica, resisténcia ao desgaste, baixo peso

especifico, resisténcia ao calor entre outros (FORTULAN, 1997).
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Figura 1 - Linha do tempo dos materiais. (adaptado de UNIVERSIDADE DE SAO PAULO, 2011)

O aumento da demanda por cerdmicas estruturais avangadas tem um grande
obstaculo que é o problema da produ¢cdo em massa das formas desejadas, dentro de certas
tolerancias e rugosidades, com aceitavel confiabilidade. Atualmente, uma das principais
dificuldades da industria de ceramica avangada € produzir produtos rapidamente, com
valores competitivos. Praticamente toda produgdo de componentes ceramicos, provem de
pos ou misturas de pds, conformados através de prensagem, extrusdo, colagem ou injegao
em moldes, e depois submetidos a calor para a sinterizacdo. A fabricagdao de formatos
complexos de cerdmica avangada com boa precisdo dimensional e uniformidade nas
propriedades mecanicas s6 podem ser consequidas por algumas poucas técnicas de
conformacgéo (HEIMKE, 1987; NOGUEIRA, 1992).

As técnicas tradicionais de processamento de pecas ceramicas estdo dispostas na
Figura 2.
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Figura 2 - Técnicas usuais de obtencdo de uma peca de cerdmica avancada, adaptacédo de
REGIANE (1997).

Os processos de conformagdo mais utilizados industrialmente sdo a colagem,
injecdo em moldes ou a prensagem, seguidos de usinagem ou ndo da pecga ceramica.
Novos métodos de conformacio e sinterizagdo vém sendo estudados para o aumento da
producdo em larga escala e a redugdo de custos de planejamento e desenvolvimento de
produtos em cerdmica avancada. Atualmente ha também a preocupagao sobre a toxidade e
a destruicdo do meio ambiente pelos processos de producdo de ceramica e sua utilizacao.

Estes aspectos da ceramica vém sendo hoje normatizados (RAE, 1994).

2.1 Processos de Conformacgao Ceramica

Para se reduzir o tempo de produgao, conforma-se o pé ceramico em formatos e
dimensdes proximos ao produto final e por meio de usinagem, geralmente abrasiva,
corrigem-se as imperfeigdes no atendimento das dimensodes desejadas.

Os processos de conformacdo também visam a maior produtividade a um menor
custo e constituem, muitas vezes, a Unica forma viavel para obtencdo de uma peca de
formato complexo como é o caso de rotores de turbinas. Cada processo de conformacao,
influencia de forma diferente a camada superficial da pega a ser usinada, principalmente
através da ocorréncia de uma compactagao dos poés maior na parte externa que na interna,
gerando uma diferenca na dindmica de formacgao de graos cristalinos da microestrutura no
processo de densificacdo (TING & LIN, 1994 - 1995, RICHERSON, 1992,
BANDYOPADHYAY & FRENCH, 1994).
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2.1.1 Prensagem isostatica a frio

Com a aplicagéo da pressao em todas as diregdes ocorre uma grande uniformidade
na compactagao das pecas, independente de sua forma, mostrado na Figura 3 onde foram
comparadas (a) prensagem isostatica e (b) prensagem uniaxial. Na prensagem isostatica,
geralmente sdo empregados dois tipos: a de via umido (Wet Bag) e via a seco (Dry Bag)
(RICHERSON, 1992).

1.51

1.44

1.58
1.80

(b)
Figura 3 — Variagdo da densidade em pecas em funcdo da conformagdo, em (a) prensagem
isostatica e em (b) prensagem uniaxial (RICHERSON, 1992).

Na prensagem isostatica Wet Bag, o po ceramico € introduzido no interior de um
molde flexivel e impermeavel ao fluido pressurizado. Uma vez fechado, o molde é submerso
no liquido (geralmente agua com adicdo de 6leo soluvel) contido na camara de presséao, a
Figura 4 ilustra esquematicamente este processo. Na fase de compactagao, o liquido é
pressurizado por uma bomba hidraulica, e deforma o molde flexivel que transmite
uniformemente a pressdo a massa. Uma vez completo o ciclo de compactagido, a medida
que é reduzida a pressao do liquido ocorre uma expansao tanto do molde como da peg¢a, o
que facilita sua extragao.

Ainda que qualquer fluido incompressivel possa ser utilizado, o mais empregado é a
agua com adicao de um dleo soluvel para lubrificar e proteger as partes metalicas contra a
corrosdo. O molde flexivel € um elastémero, como o poliuretano. Sua flexibilidade e a

espessura da parede devem ser cuidadosamente selecionadas.
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Figura 4 — Desenho esquematico do processo de prensagem isostatica Wet Bag, fases de operacéo
em (a) e (b) preenchimento do molde, em (c) pressurizagéo e em (d) massa compactada
(REED, 1995).

Em escala de laboratério existem no mercado prensas capazes de alcancar
pressdes da ordem de 1400 MPa. As prensas industriais, entretanto, ndo superam os 400
MPa. As principais vantagens desta técnica s&o a obtencao de pegas com uma distribuicdo
de compacidade praticamente homogénea, grande versatilidade de formas e baixo custo do
molde.

As principais desvantagens sdo a excessiva duragdo do ciclo de prensagem, da
ordem de minutos, a dificuldade de se automatizar a operagao e o elevado custo de mao-de-
obra. A etapa mais demorada da operagéao € o preenchimento do molde (ALBARO, 2001).

A prensagem isostatica a seco Dry Bag, foi desenvolvida para aumentar a
velocidade de produgdo da técnica via umido. Basicamente, nesta técnica, em vez de
submergir o molde em um fluido, ele é feito com canais internos por onde se faz circular o
fluido pressurizado (Figura 5). Isto minimiza a quantidade de fluido a ser pressurizado e
permite o uso de uma ferramenta estacionaria. O maior desafio do processo é a construgao
adequada do molde para a transmissao uniforme de pressao para o p6é ceramico atingir o

formato desejado, que além de ser mecanicamente resistente deve ser capaz de transmitir
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de maneira uniforme a pressdo a massa. Uma vez obtido um desenho e construcao de
moldes adequados, a operagédo pode ser automatizada e velocidades de até 1500 ciclos por
hora podem ser atingidas (ALBARO, 2001).

7 \\\\/
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RINENZEA /N
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Figura 5 - Prensagem isostatica Dry Bag. Técnica de molde seco. Fases de operagdo em (a) pd
fluido em (b) preenchimento do molde, em (c) prensagem e em (d) extragdo da massa
compactada (REED, 1995).

2.1.2 Teoria da compactacéao

Quando o pdé cerdmico é submetido a uma tensdo de compressao suficientemente
elevada (unidirecional ou isostatica) podem ocorrer os seguintes processos, fenbmenos ou
trocas, como se segue.

e Compressao permanente do material, a compactagao do corpo se mantem depois de
retirada a carga. Este processo implica basicamente no fluxo, na reordenagéo, na
deformacéo plastica e na destruigdo dos granulos, no intervalo de baixas pressoes
de prensagem, e no deslizamento e reordenagao das particulas que constituem os

granulos em pressdes habituais de prensagem.
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o Compressao elastica das particulas, ligantes e lubrificantes liquidos, bem como do

gas presente no corpo. Quando a carga é eliminada, ocorre uma ligeira expansao do

material.

e Um fluxo de liquidos e gases através dos poros do corpo por fluxo viscoso, devido

aos gradientes de pressao estabelecidos ao longo dos distintos pontos da pega.

e Se a prensagem é uniaxial, o atrito entre as particulas e estas com as paredes do

molde provoca uma distribuicdo heterogénea da pressédo de compactagdo no volume

do material.

2.1.2.1 Estados e mecanismos da compactacao

Na compactacdo de um material granular (massa) a diminuigdo do volume dos

poros e de seus tamanhos ocorre através de trés mecanismos (Figura 6).

PREENCHIMENTO DO MOLDE

VpgO0=volume dos poros intergranulares
VppO=volume dos poros intragranulares

MECANISMO | ———»
Reordenacéao dos granulos

MECANISMO 1l
Deformacgéo e —_—
destruicdo de granulos

MECANISMO Il 5
Reordenacgéo das
particulas no interior
dos granulos

Maximo empacotamento
das particulas em
pressdes muito altas

Figura 6 - Mecanismos de compactacao (ALBARO, 2000).

Vpg0<Vpg
Vpp0=Vpp

Vpg<Vpgo0
Vpp=Vppo

Vpg=0
Vpp<<Vpp0

| Vpg=0

Vpp=Vppo

Mecanismo | - Reducédo do volume ocupado pelos poros intergranulares e de seu

volume através do deslocamento e reordenagao dos granulos.

Mecanismo Il - Redug¢do do volume e tamanho dos espacgos intergranulares por

deformacdo plastica e/ou destruicdo dos granulos, dependendo das caracteristicas
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mecanicas do granulo (dureza, deformabilidade, resisténcia mecanica). Neste mecanismo
se inclui o esmagamento de gréanulos ocos, geralmente presentes nas massas ceramicas.

Mecanismo Il - Diminuicdo de volume e tamanho dos poros intragranulares pelo
deslizamento e reordenacgao das particulas alcangando um empacotamento mais denso.

A destruicao e/ou a deformacéo plastica das particulas que constituem os granulos,
nunca ocorre em extensao apreciavel, devido a natureza fragil como a elevada dureza das
particulas que constituem os materiais ceramicos (ALBARO, 2000).

Com base nas mudancas estruturais (volume, tamanho dos poros e compactacgao)
a que é submetido o corpo com o aumento da pressio e levando-se em conta os intervalos
de pressao em que predominam em cada um dos mecanismos descritos, a compactagao de

um material granulado pode ser idealmente dividida em trés estagios de compactagéo

Figura 7.
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Figura 7 - Variacdo do grau de compactagéo do corpo com a pressédo de prensagem. Estados de
compactagao, onde, pD densidade de preenchimento do material, Pf pressdo aparente de
fluéncia do granulo, pt densidade de compactagido, po até pt estagio de maxima
compactagéo, pG valor de pressdo na qual a compactagdo do corpo coincide com a do
granulo (ALBARO, 2000).

No estagio | ou inicial, a compactacdo do corpo se considera praticamente a
compactagdo maxima que se pode obter mediante reordenacdo dos granulos através da
vibragcdo do material (densidade de compactagdo), pt. O mecanismo de compactagao
predominante neste estado € o de deslizamento e reordenagcdo dos granulos. Apesar do
efeito da pressao sobre a densificagcdo da peca (dependendo da curva) ser o de maior valor
em todo o processo, neste estagio s6 se incrementa ligeiramente a compactagao do corpo,
desde seu valor inicial, po até pt (ALBARO, 2000).

O estagio Il ou intermediario compreende o intervalo de pressées que se estende
desde a pressao de fluéncia (Pf) até o valor de pressao na qual a compactagéo do corpo
coincide com a do granulo, pG. A maior parte da compactagao que ocorre no corpo durante

a etapa de prensagem se da neste estagio, através da deformacédo e/ou destruicdo dos
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aglomerados (mecanismo Il). Conforme se aumenta a pressdo, aumenta a area de contato
entre os granulos e a estrutura da pega vai se tornando mais homogénea, ainda que se
possam identificar claramente alguns granulos (Figura 8). Paralelamente, ocorre a redugao
do volume e tamanho dos poros intergranulares. Durante todo o processo a distribuicao de
tamanho de poros é bimodal (Figura 9) e praticamente toda a redugdo da porosidade é
devida a eliminagdo da porosidade intergranular. A porosidade intragranular permanece
praticamente inalterada (ALBARO, 2000).

Por ultimo, o estagio lll ou final se inicia quando o grau de compactagao do corpo
se iguala ao do granulo (pG). Teoricamente, neste ponto desaparece toda a porosidade
inter-granular, e a distribuicdo de tamanho dos poros é monomodal (Figura 9). Como
consequéncia, neste estagio o aumento da compactacdo do corpo s6 pode decorrer da
eliminacdo da porosidade intragranular, através do deslizamento e reordenagdo das
particulas (mecanismo Ill). Com o aumento da pressao, diminui-se o volume e tamanho dos
poros, as interfaces entre os granulos vao se tornando imperceptiveis e a microestrutura da
peca é cada vez mais homogénea (Figura 8). Assim, em pressdes elevadas, um aumento na
pressédo de prensagem pode ocasionalmente provocar a fratura de agregados porosos e/ou
a destruicdo de aglomerados de particulas que tenham resistido a pressdes menores,
aumentando ligeiramente a compactacao do corpo. De uma maneira geral, a maior parte da
carga aplicada neste estagio provoca uma compressdo elastica do material, que se
armazena sob forma de energia elastica, vindo a ser liberada com a retirada da carga
(Figura 10).

A compactacgao final da pega, por mais que se aumente a pressao de prensagem, é
sempre inferior a compactacédo que corresponderia ao empacotamento mais denso possivel
das particulas. Isto se deve a alguns motivos.

i) a formagao de empacotamentos irregulares e porosos de particulas que resistem
as altas pressdes devido a sua fragilidade e dureza, ainda existindo entre elas altissimas
forgas de atrito;

i) Em altas pressdes, que correspondem a baixas porosidades, se o conteudo de
ligantes e plastificantes liquidos é elevado, pode ocorrer saturagao dos poros da peca pelos
mesmos, impedindo a compactacgao.

Os intervalos de pressdo onde atuam cada um destes mecanismos nao estdo tao
claramente definidos, uma vez que com frequéncia dois deles se verificam simultaneamente,
o fluxo e a reordenacdo de granulos podem vir acompanhados da deformacao plastica e
destruicdo dos mesmos (superposicdo dos mecanismos | e Il). Da mesma forma, é
frequente que o inicio do processo de redugdo da porosidade intragranular (mecanismo III)
se dé antes da eliminagdo total da porosidade intergranular através do mecanismo II, tal

como pode ser comprovado na Figura 10 (ALBARO, 2000).
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2000).
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2.2 Aditivos

Aditivos sao todos os materiais organicos ou inorganicos, adicionados as particulas
para melhorar o processamento e manufatura ceramica tais como: ligantes, lubrificantes,
plastificantes e defloculantes, que quando combinados adequadamente aumentam a fluidez,
reduzem a resisténcia ao atrito, melhoram a resisténcia mecanica, aumentam a lubrificacao
entre as particulas e entre elas e a parede do molde resultando em um aumento da
densidade a verde e da uniformidade final do compactado sem causar efeitos posteriores.

Segundo Pandolfelli et al (1981), os aditivos possuem as fung¢des apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 — Fungdes dos aditivos (PANDOLFELLI et al, 1981).

Aditivo Funcéo
Ligante Aumenta a resisténcia a verde

e Facilita a ejegdo do molde e escorregamento entre as
Lubrificante

particulas

Plastificante

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

Defloculante

Permite a disperséo e
controla a carga superficial das particulas.

Agente molhador

Abaixa a tensdo superficial do liquido

Agente redutor de agua

Evita a expulsédo da agua durante a aplicagao de presséo

Agente antiestatico

Controla a carga eletrostatica das particulas

Agente
anti-espumante

Evita a formagao de espuma

Agente sequestrante

Torna inativo os ions indesejaveis

Fungicida

Estabiliza a degradacao devida ao envelhecimento e/ou
microrganismos.

Os aditivos ligantes sao identificados em dois tipos principais: os soluveis em meio

aquoso tais como o PVAL e resinas acrilicas soluveis em meios alcoolicos como o PVB.

2.2.1 Poli (alcool vinilico) - PVAL

O Poli (alcool vinilico) (PVAL) é produzido pela hidrolise do poli (acetato de vinila)
(PVAc), uma vez que o mondmero alcool vinilico ndo existe no estado livre.

O PVAL é um polimero semicristalino, sendo que seu grau de cristalinidade esta
associado ao grau de hidrélise e a histéria térmica. O grau de cristalinidade, por sua vez,
influencia a solubilidade, a sensibilidade a agua, o modulo de tragdo, as propriedades de
transporte relativas ao oxigénio, e as propriedades térmicas desse polimero.

A temperatura de fusao cristalina (Tm) depende da perfei¢do e do tamanho dos
cristais, variando de 220 a 267°C, no caso do PVAL completamente hidrolisado. A

determinacdo exata da Tm através de técnicas, como o DSC, é dificultada pela
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decomposi¢cdao do material, que se decompde rapidamente acima de 200° C (MARTEN,
1988).

O PVAL completamente hidrolisado de alta massa molar apresenta temperatura de
transicao vitrea (Tg) a aproximadamente 85°C, enquanto que em materiais com menor grau
de hidrolise, 87 a 89% hidrolisados, este valor pode estar em torno de 58°C (MARTEN,
1988).

O PVAL é soluvel em solventes altamente polares e hidrofilicos, tais como agua,
dimetilsulféxido (DMSO) e dimetilformamida (DMF), A solubilidade em agua depende do
grau de polimerizacdo e do grau de hidrélise. Os grupos hidroxila presentes no PVAL
propiciam a formagcdo de pontes de hidrogénio intra e intermoleculares, o que causa a
cristalizacdo desse polimero e portanto reduz sua solubilidade em agua. Os grupos acetato
residuais presentes no PVAL parcialmente hidrolisado, concorrem com grupos hidroxila na
formacao de ligagdes por pontes de hidrogénio, interferindo na cristalizacdo das cadeias de
PVAL e, portanto diminuindo o grau de cristalinidade e aumentando a solubilidade desses
materiais (MARTEN, 1988).

A excelente resisténcia quimica e as propriedades fisicas do PVAL tém estendido
amplamente seu uso industrial. Este polimero € um excelente adesivo, sendo que sua
resisténcia a solventes, 6leos e graxas, é igualada por poucos polimeros. Apresenta 6timas

propriedades como agente emulsificante devido a sua baixa tensao superficial.

2.2.2 Secagem

Um dos processos mais eficientes usados na industria de ceramicas para secagem
de pbés é o “Spray-Dryer”. A técnica consiste em atomizar a suspensdo de p6 ceramico
recém-moido em uma atmosfera de ar quente e seco. Com a atomizagao a area superficial
do material aumenta facilitando a evaporagao do liquido. O pd ceramico se deposita no
fundo da lamina de secagem. Para atomizar a suspensao podem-se adotar dois tipos de
atomizador: o rotativo que fica instalado na parte superior da camara e o de bico que gera
um spray de baixo para cima Figura 11 (MASTERS, 1994).
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Figura 11 - Esquema do processo de spray-drying para aglomeragado de pés-esféricos contendo um
nivel uniforme de aditivos, em (a) rotativo e em (b) bico, adaptado (RICHERSON, 1992).

2.3 USINAGEM CERAMICA

O processo de usinagem é utilizado para obter a precisdo dimensional e forma dos
corpos ceramicos. A usinagem ceramica pode ser dividida em duas categorias a usinagem a
verde e a usinagem apos sinterizagao.

No estado a verde, a fragilidade do componente ceramico dificulta sua usinagem e
ap6s a sinterizagdo, a extrema dureza associada a fragilidade tornam o processo de
remocdo de material por abrasdo lento, sendo necessaria a utilizagdo de pequenas
profundidades de corte para que os defeitos introduzidos pelo processo sejam minimizados.
A forma, o acabamento e a resisténcia mecanica, em componentes de alta precisdo, nao
podem ser obtidos sem os processos de lapidacdo e polimento. Porem estas técnicas
apresentam dificuldades no controle do processo (WREGE, 2000).

A usinagem a verde é aplicada aos produtos compactados antes da sinterizagéo e
usinagem a branco apds uma pré-queima (60 - 70% da temperatura de sinterizagdo). Neste
estado, o corpo ceramico se encontra com as particulas apenas agregadas. Na usinagem
apos sinterizacdo o método de predominante é o da retificagcdo com rebolos diamantados.
Este processo é responsavel por 80% da usinagem apds sinterizagao e apresenta como
principais limitagdes o alto custo (em torno de 90% do custo total do produto) e a baixa

rigidez das retificadoras comerciais e a possibilidade da formacao de defeitos superficiais e
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nas subcamadas da superficie que comprometem o desempenho do produto cerdmico
diminuindo significativamente sua resisténcia mecénica e o mddulo de Weibull (XU;
JAHANMIR, 1994; ALLOR; JAHANMIR, 1996).

2.3.1 Usinagem a Verde

E realizada a usinagem a verde com objetivo de reduzir o alto custo associado com
a usinagem de ceramicas avangadas sinterizadas. No caso de lotes pequenos ou quando ha
uma diversa variedade de partes, a usinagem a verde proporciona uma vantagem
consideravel em termos de qualidade, eficiéncia econdmica e flexibilidade. Entretanto, ela é
usada largamente na industria, o know-how das companhias é baseado principalmente em
dados empiricos, apds analisar a influéncia de varios fatores tais como as ferramentas de
corte, parametros de processo, geometria das ferramentas, e materiais das ferramentas
(KLOCKE; GERENT; SCHIPPERS, 1997).

Estudos mostram a influéncia da pressdo de compactacdo na qualidade da
usinagem a verde, com o aumento da pressao de compactagdo, 0 mecanismo de remogao
de material atravessa a fase inicial de fratura ao intra-aglomerado para uma fase mista e
subsequente fase inter-aglomerado, onde se verifica maiores danos superficiais (KAMBOJ
et al, 2003). Este aspecto demonstra a necessidade de estudar os efeitos das variaveis da
conformagéao (umidade da matéria prima, pressdo de compactagao e tempo) em funcao das
variaveis de remocao de material durante a usinagem.

A quase inexisténcia de técnicas de usinagem convencional de materiais ceramicos
€ devida a elevada dureza e fragilidade que apresentam apds a sinterizagdo. Por esse
motivo a usinagem convencional da pega verde, em muitos casos, é utilizada. Ocorre,
porém que as pecas sao muito delicadas e nao apresentam resisténcia suficiente para
serem usinadas. Para solucionar esse problema, reforca-se o material ceramico a verde
com ligantes poliméricos através de técnicas de impregnagao, ou pela adi¢cado deles durante
a moagem e mistura (ZORZI et al, 1995; WU & McANANY, 1995).

O formato e as tolerancias finais, nem sempre conseguem ser obtidas através de
moldes. Em muitos casos, as dimensbes finais sdo conseguidas pela usinagem da
superficie ou outras operagdes de acabamento posterior a densificacdo, isto exige que o
trabalho seja feito com ferramentas de diamante. Para minimizar a usinagem pos-
sinterizagdo, usina a massa ceramica conformada (Blank, corpo compacto branco assim
chamado), levando em consideragdo uma contragdo de aproximadamente 10% do volume
na densificagdo, obtendo resultados bem préximos das dimensdes finais desejadas, tal
processo € referido como a usinagem a verde (Green Machine). A usinagem abrasiva de

acabamento eficiente requer o cuidado com quatro tipos de variaveis, a saber: a maquina-
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ferramenta, o rebolo, as propriedades do material da peca e as condi¢gdes de usinagem
(RICHERSON, 1992).

Zipse, 1997 recomenda que o gradiente de densidade nao seja superior a 1%mm,
pois na sinterizacdo ocorrera tensoes residuais devido a distorcdes que podem introduzir
defeitos criticos na pega. Bukvic, 2011 propde a usinagem a verde para além de melhoria no
formato, também para a reducdo do gradiente de densidade que ocorre com maior
intensidade nas proximidades da superficie.

O material a verde ceramico é relativamente fragil, e um grande cuidado é
necessario no projeto e na fabricacdo, o trabalho de usinagem é feito com ferramentas
abrasivas, geralmente rebolos, a peca deve ser fixada com muita rigidez, mas sem a
concentracao de distorgcbes ou de esforcos, com baixo nivel de vibragdes, sistema de
remocao do cavaco, precisdo de movimentos e posicionamentos, balanceamento dindmico
durante o processo, possibilidade de dressagem e capacidade CNC, para ganhar a forma
através de varias operagdes de desbaste. Todo o processo deve ser controlado para evitar
fadiga no material e ndo produzir microfissuras, rachaduras, ruptura, ou defeitos na
superficie. O Green Machine pode ser conduzido por uma variedade de métodos, retifica,
perfuragdo, rebolos com formatos pré-definidos entre outros. E possivel usinar corpos
conformados com as ferramentas de corte de aco rapido ou de carboneto de tungsténio,
mas este ndo é recomendado para componentes a verde (RICHERSON, 1992).

Devido a baixa resisténcia mecéanica do Blank a verde (8,0 MPa-compressivo),
alguns parametros de usinagem devem ser determinados para que 0 processo ocorra sem o
risco de danificar estruturalmente a peca a ser trabalhada pela introducdo de defeitos
criticos (Figura 12).
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Figura 12 - Resisténcia a flexdo X Parametros de corte (FORTULAN, 2011).

Uma das melhores solugdes para facilitar a usinagem a verde é a selegao
adequada de ligantes da mistura ceramica para prover resisténcia suficiente para a peca.
A resisténcia a verde € controlada pelas interagcbes existentes entre polimero-
polimero ou polimero-ceramica conforme ilustra a Figura 13. Os ligantes constituidos de
grupos acido carboxilicos, tais como o acrilico, sdo os que tém interagdes mais fortes com o
p6 ceramico. A troca de hidrogénio destes grupos também resulta em fortes interacoes

polimero-polimero. Em algumas misturas é necessaria a utilizagao de um plastificante, como
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por exemplo, a agua. Todavia a agua age sobre as intera¢cdes provocando diminuicao na
resisténcia mecanica da peca a verde. Por outro lado a peca nao pode ter alta resisténcia a

verde, pois isto levaria a fragilidade do material.
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Figura 13 - (A) Redugao das interagdes polimero-polimero e polimero cerdmico com a adigao de
agua. (B) Redugdo da interagdo polimero-cerdmica com a adicdo de agua (WU &
McANANY, 1995) apud (REGIANE, 2000).

Outra possibilidade viavel é fazer a usinagem a branco (White Machine), o Blank &
parcialmente sinterizado, em torno de 70% da temperatura de sinterizacdo. A compressao
isostatica assegura que o Blank consiga um nivel elevado da densidade e homogeneidade,
€ uma operagao de formacado particular apropriada em que a resisténcia a verde é
determinada pelo estabilizador organico (composi¢cao e quantidade) e pelo ciclo de pressao
(nivel da pressao, parada, e funcéo da pressao). Os gradientes de baixa densidade na parte
verde garantem um baixo nivel de tensdo residual na parte ndo sinterizada e,
consequentemente, menos distorcdo apds a sinterizagdo. Desde que o pd esteja
relativamente seco e a retragdo total € menor do que nas pecgas que se submeteram a
outras operagdes de deformacdo. Dependendo da temperatura durante o estagio parcial da
sinterizagao, o Blank pode alcancgar varios graus de tensdo acima da tens&o a verde, assim
facilitando a manipulacdo das pecas. Neste estagio o Blank parcialmente aglomerado esta
livre de materiais organicos e com retragéo de 2%, e ndo ha nenhum crescimento de gréo.

A usinagem de Blanks a verde tem um comportamento diferente dos em branco
(pré-sinterizados). Ao fazer a usinagem a branco (pré-sinterizada), ocorrem micro
rachaduras por um processo de fratura fragil. Em corpos a verde, devido ao vinculo organico
com as particulas, o processo de remocao de material é caracterizado mais pela formacéao
de microplaquetas ducteis do que pela fratura fragil, o que possibilita a produgdo de
superficies livres de lascamentos, a rugosidade é caracterizada somente pelos sulcos

formados pela remogao dos gréaos. A qualidade superficial deteriora-se com o aumento do
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avanco (Figura 14). Para que o processo de corte seja eficiente e produza uma qualidade
uniforme, a taxa de remocdo de material pode ser aumentada através do aumento da
profundidade e velocidade de corte (Figura 15). Segundo Jahanmir, ndo ha nenhuma

evidéncia que a profundidade de corte exerce alguma influéncia na qualidade de superficie.
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Figura 14 - Influéncia do avancgo (f) em operagdo de torneamento em oxido de ceramica a verde
(JAHANMIR, 1996).
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Figura 15 - Influéncia da velocidade de corte (v.) em operagéo de torneamento em cerdmica a verde
(JAHANMIR, 1996).
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Segundo Jahanmir 1996, a velocidade do corte, entretanto, tem quase nenhuma
influéncia na qualidade de superficie da cerdmica a verde (Figura 15). O tempo de
usinagem, consequentemente, pode ser reduzido aumentando a velocidade de corte, sem
incorrer nenhum risco de danificar a qualidade da superficie. Outra vantagem de aumentar a
velocidade de corte é a redugao do desgaste da ferramenta. Isto pode inteiramente ser
explorado em operagdes de retifica e é limitado somente pela velocidade disponivel maxima
do eixo. Entretanto, devido as limitagcdes impostas pela resisténcia do material e os esforcos
impostos por aumento das forgas centrifugas, a velocidade de corte nao podem ser

aumentada até o infinito em operacdes de torneamento.

2.3.2 Equipamentos — Usinagem por retificacéo

Maquinas convencionais de usinagem podem ser aplicadas para usinagem a verde.
Em maquinas rotativas, a pega é fixada em um eixo e a superficie de contato pressionada
contra uma afiada e densa ferramenta de corte ou um rebolo perfilado (Figura 16). Incluem
tornos verticais e horizontais, furadeiras, mandriladoras e serras de fita e retificadoras. As
velocidades de usinagem variam dependendo da for¢a e da porosidade da matéria-prima e
da profundidade de corte. A coleta dos pds de usinagem € essencial neste processo,
maquina e operadores devem estar protegidos da poeira abrasiva. A coleta do po é,
também, necessaria para manter tolerancias estreitas (£0,0125mm). Sistemas fechados sao

comumente utilizados para usinagem em alta velocidade (REED,1995).

perfilado

Figura 16 - Retificacdo de uma ceramica verde em uma retifica vertical (REED,1995).

Retificacao é o processo de usinagem por abrasao o qual remove material da pega
através da acao de graos abrasivos espalhados aleatoriamente pela superficie do rebolo. Ao
contrario dos demais processos de usinagem com remog¢ao de material, como por exemplo,

os processos de torneamento e fresamento, no processo de retificagcdo a ferramenta,
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chamada de rebolo, apresenta geometria indefinida, ou seja, os graos abrasivos que
constituem o rebolo ndo apresentam o mesmo posicionamento € a mesma orientagao.
De acordo com Werner & Tawakoli (1989), para se realizar uma operacao de

retificacdo com alta velocidade de corte a maquina deve apresentar alguns requisitos

basicos:

° Eixo com alta poténcia;

o Mancais e suportes rigidos;

° Comando CNC;

o Mesas e guias com alta rigidez;

o Sistema de refrigeragcéo otimizado;

o Sistema de balanceamento de rebolo integrado;
J Sistema de dressagem com alta rigidez.

A velocidade periférica do rebolo (vs) € a principal variavel a ser considerada na
retificacdo com rebolos. O aumento da velocidade (Vs) proporciona a variagdo de diversos
parametros tedricos de retificacdo. Entre esses fatores, os pardmetros mais importantes sao
os relacionados com a geometria do cavaco indeformado, principalmente a espessura do
cavaco indeformado (h,).

(a) Espessura do cavaco indeformado (hy,)

Também chamada de profundidade de corte de cada grdo abrasivo, expressa a
maxima profundidade de corte alcangada por um unico grao abrasivo dentro da zona de
contato do rebolo e da pecga. A espessura do cavaco indeformado (h,,) pode ser expressa

por

1
h,, = 2L (‘;—W) (j‘:—"’)E (1)
onde:

L - Espagamento entre dois graos abrasivos ativos consecutivos;

V. - Velocidade periférica da peca;

a, - Profundidade de corte;

de - Diametro equivalente, que na retificagao cilindrica externa é expresso por:
ds

ds
1+m

de =

(2)

sendo, ds o didmetro externo do rebolo e d,, o didmetro externo da peca.

Com o aumento da velocidade Vs ocorre uma reducdo da espessura do cavaco
indeformado, ou seja, ocorre uma reducao da profundidade de corte por grao abrasivo
(Tonshoff & Falkenberg, 1996). Com isso, é possivel aumentar a velocidade de avanco (f), a

fim de manter constante a espessura do cavaco indeformado. Segundo Yui & Lee (1996), a
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principal consequéncia desse fenbmeno é a redugao das forcas normal e tangencial de
retificagao.

Além da reducgao das forcas normal (Fn) e tangencial de retificagdo (Ft), o aumento
da velocidade de avanco (f) possibilita a redu¢cdo do tempo de retificagdo para o mesmo
volume de material, aumentando assim a taxa de remoc¢ao de material (Qw), ampliando o
potencial de reducao do custo do processo de retificacao.

O aumento da velocidade periférica do rebolo também influencia na qualidade
da pecga retificada, principalmente na rugosidade e nas tensdes residuais. Outra
grandeza também influenciada pelo aumento da velocidade é a poténcia consumida. A
poténcia total consumida é composta pela poténcia de corte (Pc) e pela perda de
poténcia (P))

Protat = P + Py (3)

Por definicdo, a poténcia de corte Pc é expressa pelo produto da forga tangencial
de retificagcao (Ft) e a velocidade periférica do rebolo (vs), conforme equacéo 4.

P. = F;. v 4)

A perda de poténcia (P)) por sua vez, € composta pela poténcia necessaria para
rotacionar o rebolo em vazio (P.), pela poténcia perdida devido ao contato do fluido de corte
sobre a superficie do rebolo (Pkss) que no caso da usinagem a verde pode ser negligenciada,
e pela poténcia perdida devido ao sistema de jato de limpeza da superficie do rebolo (Pssp).

Py = P, + Pgss + Pssp (5)

Todavia o aumento da velocidade (Vs) apresenta maior influéncia na poténcia
perdida (Pl) do que na poténcia de corte (Pc) para valores de Vs acima de 220m/s. Isso
demonstra que o aumento de v, resulta em um maior aumento na poténcia perdida para a
rotacdo do rebolo, refrigeracao e limpeza do rebolo, do que aumento efetivo da poténcia de
corte Pc.

O controle dos esforgos na usinagem pode ser implementado na otimizagdo do
processo. Através de estudos experimentais foi observada a correlagdo entre a
agressividade do corte e da resisténcia mecéanica do corpo com relagdo ao torque com o
modelo para os esforgos de corte resultado (GAMBALE et. al, 2008).

Modelo de forgas envolvidas no corte, Figura 17.

F = Resultante de todas as forgas,

Fc = Forga Tangencial, Ff = Forgca Axial, Fp = Forga Radial
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F = Fe+ Fr+ Fp
Fp>Fc> Fy

Figura 17 - Forgas de corte envolvidas na usinagem com rebolo abrasivo (GAMBALE et. al, 2008).

2.3.3 Modelos de remocéao de material

O mecanismo de remog¢ao de material é geralmente classificado em duas
categorias: fratura fragil e deformacao plastica ou ductil. A fratura fragil, analoga & identagao
de materiais frageis por identadores duros, apresenta dois sistemas principais de trincas:
trincas laterais que sdo responsaveis pela remocado de material, e trincas profundas, que
reduzem a resisténcia do material. Na fratura fragil, a remocao de material € acompanhada
de nucleacgao e propagacao de trincas, cavacos ou riscos. A deformagéao plastica ou ductil,
por outro lado, € similar ao processo de formagao de cavaco em retificagdo de metais, que
envolve riscamento e formagado do cavaco, O material € removido na forma de cavacos
severamente cisalhados. A resisténcia mecanica, a dureza, a tenacidade a fratura e a
microestrutura do material sdo os fatores que controlam o processo de fratura fragil ou
deformacéo plastica. O processo de retificagcdo € um processo de introducido de defeitos
desde que o grao abrasivo seja forgado contra a superficie da peca. As operagdes de
retificagdo causam mudanca da resisténcia mecanica dos componentes, como &
frequentemente reportado na literatura.

O termo regime ductil tem sido usado para descrever o mecanismo de remocéao de
cavaco continuo na retificacdo de ceramicas avancadas sinterizadas. A hipdtese tem
avangado juntamente com a tese de que todo material, apesar de sua dureza e fragilidade
deve ter uma transicdo de regime fragil para regime ductil abaixo de uma dimensao
caracteristica da geometria de corte, como por exemplo, a profundidade de corte. Essa
hipotese é baseada no consumo de energia dos diferentes mecanismos de remocgéo de
material. A energia requerida para a fratura fragil é proporcional ao quadrado daquela
dimensao caracteristica de corte. A energia requerida pela deformagao plastica é
proporcional ao cubo dessa mesma dimensao caracteristica. Como a ordem de grandeza
dessa dimensdo caracteristica de usinagem decresce, a deformagédo plastica torna-se

energeticamente favoravel como processo de remog¢ao de material; mecanismo de remogao
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de material em dimensdes reduzidas, porém baseada no regime ductil. Apesar deste
discurso estar relacionado com ceramicas sinterizadas, a cerédmica a verde pode ser
relacionada igualmente.

A abrasao pode ser considerada como um fenémeno de riscamento multiplo e que
pode ser estudada através de contatos elementares, supondo seus efeitos independentes,
utilizando-se de esclerometria. A remogao de um simples gréo € causada, provavelmente,
por crescimento de trincas ao longo ou muito proximas dos contornos de graos, resultante
das tensbes formadas atras da ferramenta durante o riscamento. Esse mecanismo de
remocao de graos € esquematizado na Figura 18. Note-se que a tensao de tragao abaixo da
superficie é um fator importante no processo (JAHANMIR, 1996). Uma analogia pode ser

proposta para usinagem a verde, porém no lugar do grao tem-se o aglomerado.

a) Aglomerado facil de remover

b) Remogao facil de multiplos

aglomerados
Q-I-b {A

PN

+ o .
Zﬂ ¢) Remogao dificil de multiplos
aglomerados
Naglomerado tracionado

£

Microtrinca

<
>

i Microtrinca no contorno
dos aglomerados

Figura 18 - Esquema representativo de um possivel mecanismo de danos ao material. RUFF et al
(1995).

Neste modelo a espessura do cavaco varia de zero até a espessura maxima hpax
(Figura 19). A formacdo do cavaco ocorre quando a regido de dominio plastico é
ultrapassada, ou seja, a espessura do cavaco ultrapassa a espessura critica (h). Dois tipos
de remocgao de material poderao ocorrer: a formagao de cavaco ductil ou fragil. Os cavacos
frageis apresentam-se na forma de lascas originadas da formagao de fraturas. Com o
aumento na espessura do cavaco o regime fragil prevalece ao regime ductil (LAMMER,
1990, MALKIN & HWANG, 1996).
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Formagiode Formagio
cavaco de sulco

Figura 19 - Modelo de formacéo tedrica do cavaco. (MALKIN &

RITTER, 1989).

De acordo com a Figura 20, a alta rotacdo reduz a deformagao sem a formacgéao de

cavaco, diminui a forca normal aplicada por cada grdo abrasivo e a degradacdo da

resisténcia mecénica do corpo usinado.
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Figura 20 - Efeito da velocidade do rebolo sobre a degradacdo da resisténcia mecéanica do
componente usinado e sobre a forga normal aplicada por grdo. (MALKIN & HWANG,

1996).

Ha quatro principais mecanismos envolvidos na remocédo de material durante a

usinagem de ceramicas verde: a remocgao de aglomerados, pulverizagcao, fragmentacao e

formacdo ductil de cavacos. No processo de remogdo de aglomerados, o material é
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removido pela quebra e remogao de aglomerados da superficie da pega. Este mecanismo é
normalmente efetuado em simultdneo com escamacao, que é o principal mecanismo de
remocao de material em retifica.

No caso de fragmentacdo, lascas s&o removidas pela propagacéo de fendas
laterais e radiais que ocorrem durante a usinagem abrasiva. O principal problema é a
propagacao de fendas profundas, que reduz a resisténcia mecénica da peca.
Pulverizacdo é um modelo de mecanismo que procura explicar a diferenca entre a
microestrutura na regido préxima do risco e na regido em massa da pega. De acordo com
este mecanismo, durante o contato entre o gréo abrasivo e a superficie da peca, os
aglomerados na regido da superficie sdo pulverizados com dimensdes inferiores a um
micron. A pressao exercida sobre a superficie pela acado dos graos abrasivos gera calor por
atrito.

O mecanismo de remocido de material ductil, supde que o material pode ser
removido através de um fluxo plastico do ligante sob certas condigcbes de usinagem. Estas

condigbes geralmente estao relacionadas a profundidade de corte.

2.3.4 Efeito da profundidade de corte naremoc¢éao de material e na geragcao de defeitos

A utilizacao de profundidades de corte excessivas gera uma alta forgca de contato
ocasionando a formacao de fissuras. Varios defeitos foram observados em pecas retificadas
com profundidades de corte entre 20 a 30 um, grande parte relacionada a presenca de
tensao residual. Observaram ainda que pecas retificadas com profundidade de corte entre 5
a 10 uym apresentaram resisténcia mecanica de 40 a 60 MPa superior as pecas
simplesmente sinterizadas e as retificadas com profundidade entre 20 a 30 um somente 30
MPa superior. O acréscimo da resisténcia mecanica ¢é atribuido a redugao do tamanho dos
defeitos originados na fase de sinterizagdo (TUAN & KUO, 1998).

2.3.5 Forcas de retificagdo

Na retificacdo, o material € removido por um rebolo em alta rotagdo, a uma taxa de
avancgo especial e profundidade de corte ou mergulho. As forgas geradas entre o rebolo € a
peca estao relacionadas com os parametros de usinagem, bem como para as propriedades
da peca, tais como dureza e tenacidade. A forga total da retifica € composta de forgas que
atuam sobre as particulas dos graos abrasivos individuais, que irdo deformar e riscar a peca
para remover o material da superficie, por uma combinagéo de formagéo do Blank, fadiga e
processos de fratura. O processo de remocao € determinado pela natureza das particulas
abrasivas (forma, tamanho, forca, etc), as propriedades da pec¢a (dureza, mddulo de
elasticidade, tenacidade a fratura, etc), a magnitude das forgcas de interagcéo entre as

particulas e as pecas, o tempo de dependéncia das for¢cas da natureza e do meio ambiente
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(fluido de corte e aparas). A fisica e a quimica envolvidas sdo complexas e sO se
compreende a partir de modelos extremamente simplificados.

O modelo mais simples de remog¢ao de material por raspagem ou abrasao
considera a penetragado da ponta de uma Unica particula na superficie da pecga, por analogia
com os tipos de dano (ou seja, deformagéao plastica e trincas) gerando materiais frageis. O
processo de remogao de material ceramico é classificado em um processo de ruptura fragil
ou um processo ductil de deformacéao plastica. Como a penetragdo ocorre em um material
fragil, o deslocamento elastico é seguido por fluxo plastico e fratura. Fratura é considerada
para ocorrer somente apos uma carga limite aplicada para a particula. Para materiais muito
frageis o limiar das cargas sdo muito pequenos. Usinagem em carga, ou por analogia a
profundidades de penetragdo das particulas, inferior ao limite € normalmente referido como
regime ductil em retifica.

Dois modelos basicos tém sido propostos para descrever o processo de remogao
fragil de material durante a usinagem abrasiva de cerdmica. O modelo Evans e Marshall
baseia-se na formacgao de fissuras paralelas a superficie de tensdes residuais durante a
descarga. Além de fendas "laterais", um conjunto de fendas verticais a superficie ou fissuras
"médias", sdo formados proximos a fronteira entre a zona elastica e plastica. Enquanto a
extensao das fissuras laterais € assumida como responsavel pela remocédo de material por
desbaste, as rachaduras medianas tambem afetam a forca da superficie usinada. O modelo
de esmagamento baseia-se na formacdo e extensdo de um grande numero de
microrachaduras distribuidos em toda a regido estressada abaixo do contato. Durante a
remocao de material por retifica ocorre predominantemente o processo de microfratura, na
maioria das condi¢des, aplicados a nitreto de silicio e alumina. A relacdo entre a forca
normal de retifica e as propriedades mecanicas da peca, bem como os pardmetros de
retifica, € modelada para cada modo de remocgéao (por exemplo, deformagao, microfratura e
fratura fragil). Uma das principais consequéncias da remoc¢ao de material por usinagem

abrasiva é a geragao de danos associados a deformacéo plastica e fratura.

2.3.6 Efeitos da retificag&o associados ao Green Machining

No estado verde, Blanks de ceramica sao caracterizados por um nivel muito inferior
de resisténcia inerente do que as pecgas sinterizadas, apresentando uma variedade de
problemas. Dificuldades surgem ndo s6 no ambito de fixagdo e movimentagao, mas também
no que diz respeito a medi¢ao da qualidade da superficie. Métodos com contato da medigao
da superficie nao devem ser aplicados, uma vez que o identador pode penetrar e danificar a
superficie. Os métodos de medicdo opticos sem contato, sdo os mais adequados para esta
aplicagdo, como aqueles que utilizam um feixe de laser para gravar rugosidades na

superficie.
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A natureza abrasiva dos graos de materiais ceramicos, nao sé resultam em um alto
nivel de desgaste da ferramenta, mas também necessita de modificagdes no projeto da
maquina para permitir a usinagem verde. As baixas forcas de usinagem nas operagdes a
verde significa que a maquina-ferramenta nao requer o mais alto grau de rigidez, como, por
exemplo, em operagdes de usinagem de metal, onde muito mais esforgo é exigido dos
barramentos e rolamentos.

Quando Blanks de ceramica a verde sao usinados, os cavacos que normalmente
sao associadas a operagdes de usinagem de metais ndo estdo presentes, em vez disso, sdo
produzidos como particulas de poeira. O didmetro dessas particulas, que se tornam
finamente distribuido na maquina-ferramenta, variam de alguns micrémetros a poucos
milimetros. Sua remocgao do espaco de trabalho é vital para a seguranca, o andamento do
processo, a finalizacdo da usinagem, e a vida util da maquina. As particulas podem aderir a
superficie da peca, resultando em maior desgaste da ferramenta. O p6, que adere sobre os
rolamentos e barramentos, tem um efeito altamente abrasivo e provoca desgaste, afetando
negativamente a precisdo da maquina e, finalmente, resultando na destruicdo dos
rolamentos e barramentos. Ambas as maquinas-ferramenta e da area circundante devem
ser adequadamente protegidas. Medidas primarias e secundarias, tais como aspiracéo de
p6 e encapsulamento da maquina sdo de vital importancia neste contexto (JAHANMIR,
1996).

O encapsulamento completo da maquina protege tanto a area de trabalho ao redor
e ao operador da maquina. A distribuicdo das particulas abrasivas, portanto, fica restrita a
area interna da unidade. Se possivel, as particulas de p6é devem ser removidas por um
sistema de extragdo no ponto onde sido formados, ou seja, diretamente no ponto de
usinagem. Um beneficio adicional de encapsulamento completo da maquina ferramenta é a
reducdo na emissdo de ruidos. Além disso, a sala onde a maquina-ferramenta esta
localizada deve ter um sistema de exaustdo adequado. O volume da usinagem é um fator
importante no projeto da unidade de sucgao (JAHANMIR, 1996).

O uso de cortinas ou persianas € um meio eficaz de impedir que particulas de
poeira assente sobre os barramentos. Devido ao efeito de sucgdo do mandril de aperto no
torneamento e fresagem, cuidados devem ser tomados para evitar que as particulas entrem
no conjunto de rolamentos dos eixos. Podem ser eficazmente protegidos através de uma
barreira de ar (por exemplo, ar comprimido). Os mandris comumente usados em aplicacbes
para trabalho de metais, com todas as suas desvantagens em termos de acompanhamento
da aplicacdo da forca e da falta de sensibilidade, sdo freqlentemente utilizados na
usinagem de ceramica verde. E aconselhavel que a aplicagdo da forca seja tdo plana quanto

possivel para evitar danos, como rachaduras, fragmentagéo, ou riscar a peca. A utilizagao
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de um sistema a vacuo ou a implantacdo de forga elastica, oferecem meios de melhoria
(JAHANMIR, 1996).

O conhecimento da usinabilidade de um material, juntamente com maquinas
devidamente adaptadas e conceitos de ferramentas, € essencial para as operagdes de
usinagem a verde seja realizada com sucesso. Ndo se deve esquecer que, devido a
alteragdo dimensional durante a sinterizacdo, uma operagdo de usinagem final, apds a
sinterizacdo quando tolerancias estreitas ou superficies funcionais sao requeridas, ainda é
indispensavel (JAHANMIR, 1996).

2.3.7 Ferramentas de Corte

O projeto e selegcdo da ferramenta sdo meios alternativos de influenciar as
caracteristicas do processo. A adaptacio de varios materiais de ferramentas de corte para a
usinagem a verde em alumina é comparada na Figura 21. Devido a natureza altamente
abrasiva dos residuos e particulas geradas durante a usinagem, existe um alto desgaste
para ferramentas ceramicas e de carbeto de tungsténio. O aumento acentuado no desgaste
do carbeto de tungsténio apdés uma distancia de corte de apenas poucos metros é
claramente visivel, o qual é o fator decisivo para concluir o teste de usinagem. Em contraste,
0 aumento linear no desgaste mantido pelo PCD e CBN é muito leve. A vida da ferramenta
que podem ser alcangadas pelo PCD e CBN, com niveis de desgaste de ferramenta

idénticos, sdo varias vezes maiores do que aquelas do carbeto de tungsténio e da ceramica.
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Figura 21 — Comparacéo do desgaste de ferramenta associado a varios materiais de ferramentas de
corte da usinagem a verde de alumina (KLOCKE; GERENT; SCHIPPERS, 1999).

As ferramentas empregadas podem ser de ponta Unica quando se necessita da

maxima flexibilidade no formato da peca e com alta taxa de remogdo de material, com
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aresta cortante podendo ser aplicado um formato no perfil da aresta e com multiplas arestas
como no caso do rebolo cerdmico. A resisténcia da aresta de corte da ferramenta dura é um
fator critico. Um contorno completo pode ser obtido quando uma ferramenta de corte
perfilada é utilizada. A ferramenta perfilada pode ser uma pastilha de carbeto de tungsténio.
A selecdo do processo de usinagem estd diretamente relacionada com a
ferramenta de usinagem (Tabela 2). Para ferramentas de ponta Unica o torneamento e
mandrilhamento sdo associados. Para ferramentas com arestas cortantes pode-se empregar
o torneamento, fresamento, furagdo e o mandrilhamento. Para rebolos o processo associado

€ o0 da usinagem abrasiva, a retificagdo (JAHANMIR, 1996).

Tabela 2 — Propriedades de alguns materiais para ferramentas (JAHANMIR, 1996).

Transverse

Hardness Hardness Toughness ruplure

(Knoop, (Vicker, Ky strength
Material GPa, 100 g) GPa) (MPa m"*) ey
Wi grade HI 19-21 18.7 6.7 210
CBMN grade BN20O 3540 30.5 —_ .82
CBM grade BEN250 -_ 330 —_— 1.00
PCD 0.5 pm grain B0-85 80-100 — 220
PCD 5 am grain —_ 100=120 — 2.0
PCD 50 pm grain —_ 100120 —_ 1.1
By 29-31 70 — —
S 11.5-29.5 — +.640 —
Al 21 0.0 385390 —

“Dana exiracied Trom Engineered Maierial Handbogl, Coremics gnd Glasses (19910, or kindly provicled
by Sumitemo Electric Industries, Lid.

2.3.8 Rebolos

O rebolo é, basicamente, constituido de um aglomerado de particulas duras
(abrasivas), unidas por um ligante, sua eficiéncia esta diretamente relacionada com o tipo do
abrasivo empregado, o ligante e a porosidade existente. O grdo abrasivo é responsavel pelo
corte da pecga que esta sendo retificada e o ligante tem como fungdo manter o grao abrasivo
no lugar. A porosidade tem a importante finalidade de armazenar temporariamente os
fragmentos de usinagem.

Durante operacao de retifica, ocorre desgaste da aresta cortante dos gréos,
havendo forte perda de eficiéncia de corte e aumento das forcas de corte. Para recuperar as
arestas cortantes dos grdos, o0 mesmo deve ser dressado a seco, e removida a liga vitrea
fragil.

As ferramentas de corte para a retificacdo possuem uma parte ativa e uma parte
inativa que serve de suporte ao abrasivo. Os abrasivos podem fixados uns aos outros por
meio de uma liga metalica, resindide ou vitrificada. As ligas metdlicas sdo menos sensiveis a
irregularidades. As ligas resindides apresentam maior desgaste que as ligas metalicas, mas

seu poder de corte é muito maior. Sdo indicadas para a usinagem de materiais frageis, como
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as ceramicas. As ligas vitrificadas apresentam caracteristicas, em relacdo ao desgaste e
poder de corte, intermediarias entre as metalicas e as resindides. As ligas tém tanto a
funcdo de reter o abrasivo firmemente durante a usinagem como de destaca-los
progressivamente (WREGE, 2000).

Os tipos mais comuns de ligantes sio:

« V-VITRIFICADOS

Sao os mais comuns, muito utilizados em retifica de precisdo, tendo baixa sensibilidade

a altas temperaturas, devido a sua estrutura porosa.
« M-METAL
Sao os mais utilizados com SUPERABRASIVOS (CBN e DIAMANTE)
« B - RESINOIDES

De baixa porosidade, ddo excelente acabamento superficial, sendo indicados para

operagcbes de acabamento. Tem elevada sensibilidade a altas temperaturas, exigindo
refrigeracdo intensa e constante.

A preparacao do rebolo antes do processo de retifica inclui o processo de ajuste e
de dressagem. O ajuste refere-se a remoc¢ao de material para realinhar a concentricidade do
rebolo. Também por esse processo, pode-se criar um formato desejado no rebolo. A
dressagem refere-se ao processo de criagdo de uma topografia especifica na superficie
ativa do rebolo, para obter um desejado comportamento de retifica. (utiliza-se uma ponta de
diamante para realizar a dressagem).

A selegao do rebolo, conforme afirma SUBRAMANIAN et al (1990), inclui o tipo,
tamanho distribuicdo do tamanho e concentracdo de A selegdo da liga inclui a dureza,
rigidez, porosidade e condutividade térmica.

A flexibilidade local do rebolo tem um efeito importante quando se considera uma
regiao do processo de retificagdo. Ele cita a otimizagdo do processo através da adogao de
ligas flexiveis para reter os graos abrasivos, pois assim o material ceramico é protegido
contra sobrecargas através da estabilizacdo dos componentes da forca normal de corte.
Este requisito € encontrado nos rebolos diamantados com ligantes resinoides (LAMMER
(1990)).

Na escolha da ferramenta abrasiva, diversos parametros de usinagem sao
analisados. Para que haja remocgédo de material € necesséaria que uma pressdo minima de
usinagem deve ser excedida. Quanto menor o tamanho do grdo abrasivo maior sera a
presséo a ser exercida. A influéncia do tamanho do gréo e da pressao de contato pode ser
explicada considerando as condicbes prevalecentes em cada particula abrasiva
individualmente (SPUR & WEIGMANN (1996)). A for¢ga normal exercida na cerdmica pelo
rebolo, como resultado de uma determinada pressdao de contato, é distribuida

individualmente entre as particulas de penetrantes na ceramica. O numero de particulas em
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contato com a cerdmica a determinado pelo tamanho do gréo Figura 22. Assumindo que
todas as particulas abrasivas na superficie da ferramenta penetram na ceramica, quando o
tamanho do abrasivo a alterado, o nimero de particulas cortante na cerdmica muda na

proporgéao inversa do quadrado da diferenca dos tamanhos de grao (REGIANE, 1997).

Figura 22 — Desenho esquematico de um grao abrasivo em um filme flexivel. Em (A) gréo, (B) Resina
deformada, (C) vazio devido aos deslocamentos do grdao (HIGUCHI et al, 1994) apud
(REGIANE, 2000).

O tamanho do grdo abrasivo é medido em mesh/polegada, variando de 8
(grosseira) até 1200 mesh (ultrafina), em pesquisas comercialmente encontra-se valores na
escala de 100.000 mesh, sao os nano-abrasivos . As classes mais grosseiras sao utilizadas
para taxas de remocdo de material mais elevadas, na retifica de pecas de grande porte,
materiais moles, e quando a superficie de contato entre o rebolo e a peca é grande. As
granulagdes mais finas sao utilizadas quando se deseja elevada qualidade de acabamento
superficial, materiais duros e pequena area de contato.

A alta dureza dos materiais cerdmicos torna extremamente restrita a utilizacao de
abrasivos para a realizacdo dos processos de usinagem. Na escala Mohs a alumina e o
carboneto de silicio apresentam dureza 9 e os carbonetos de tungsténio e vanadio dureza
9,5. Desde que sejam mais duras que o componente a ser usinado, podera ser utilizado o
diamante, o nitreto de boro cubico, alumina, carbeto de silicio, zirconia entre outros. Uma
das mais importantes caracteristicas dos abrasivos é a clivagem. Esta pode ser definida
como sendo a capacidade de rompimento do cristal ao longo de um plano cristalografico
particular (WREGE, 2000).

2.3.9 Fixacao da peca

A peca a ser usinada deve estar rigidamente fixada no equipamento de usinagem,
numa mesa ou hum eixo arvore. Como neste estado a resisténcia mecéanica € muito baixa, a
rigidez muito alta e a fragilidade também alta, pontos de contato podem causar enorme
concentracao de tensdes e fraturar o corpo ou a superficie. Quando a fixagao for feita por

grampos ou bracadeiras deve-se projeta-los para que a area de contato seja maximizada
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para reduzir as tensdées de contato. Pecgas furadas sdo normalmente suportadas por um

mandril rotativo. Pingas e fixagao a vacuo também sao utilizadas (GAMBALE, 2010).

2.3.10 Velocidade de Usinagem

Velocidade maxima de usinagem deve ser produzir uma superficie aceitavel sem
trincas, na obtencdo de velocidade de usinagem um compromisso deve ser estabelecido
entre: velocidade relativa do Blank, velocidade da ferramenta de corte, profundidade de
corte e area de contato. Ferramentas perfiladas para operagdes de usinagem por mergulho
apresentam elevada area de contato que podem ser compensadas por baixa velocidade de
mergulho (FORTULAN, 1997).

2.3.11 Parametros de Usinagem

Sao apresentados resultados de torneamentos realizados em ceradmicas no estado
verde, relacionando os parametros de usinagem com a qualidade superficial para diferentes
materiais e, também, com a forgca de corte para a alumina.

Maier e Michaeli (1997) encontraram em seus experimentos (Figura 23) que a
velocidade de corte bem como a profundidade de corte tem uma pequena ou nenhuma
influéncia na qualidade superficial. Uma diminuigdo no avanco leva a uma melhor qualidade
superficial a qual é finalmente limitada pelo tamanho do grdo do composto ceramico.
Portanto, para um processo de corte econdmico com uma qualidade superficial suficiente, a
capacidade de corte pode ser aumentada através da profundidade de corte e velocidade de
corte. Entretanto deve ser notado que o aumento na profundidade de corte leva a um
aumento das forgas de corte, a qual induz momentos de flexdo na peca e o aumento da
velocidade de corte gera aumento das forgas centrifugas, entdo ambas as variagdes sdo

limitadas pela resisténcia a verde da peca.

Rz F Rz F Ry
2mm
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44 110 204+ 410 4+
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2% t=01mm & 10+ 5 2t
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whciade corte v [mimin wwnge f fmm) profundidede corte @ fmml

Figura 23 — Rugosidade Rz e forga de corte resultante F em relagéo a: (a) Velocidade de corte, (b)
Avanco e (c) Profundidade de corte (MAIER; MICHAELI, 1997).

Klocke, Gerent e Shippers (1999) realizaram experimentos para determinar quais
condigbes de usinagem eram mais adequadas para operagdes de torneamento. O método

utilizado envolve o torneamento de um cone ao invés de um cilindro de material a ser
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usinado no torno. A vantagem dessa abordagem é que a profundidade de corte aumenta

continuamente durante toda a operacao de corte.

2.3.12 Usinagem pa@s sinterizacao

As ceramicas sao extremamente frageis e um defeito critico gerado na superficie de
um componente, causado por usinagem impropria, pode acarretar uma quebra catastrofica
da peca, especialmente se condicbes de carregamento desfavoravel ocorrer durante o seu
funcionamento. Outra importancia associada a usinagem ¢ relativa a remoc¢ao do defeito
superficial adquirida na conformacéo e sinterizagao.

Devido a ceramica ser deficiente relativamente ao seu comportamento dindmico, ha
uma necessidade de acabamento superficial alto. Estas necessidades sdo verificadas
quando as superficies sdo submetidas o desgaste por atrito de deslizamento. Como
exemplo, é possivel citar os mancais de carboneto de silicio (SiC) para bombas de liquidos
corrosivos ou abrasivos que requerem acabamento superficial de 0,08 um de rugosidade e
0,3 p.m de planicidade. Zircénia (Zr0,) e nitreto de silicio (SiN) sdo usados em insertos e
juntas de bragos mecénicos e requerem rugosidade inferior a 23 pym.

Apesar das vantagens advindas de tais aplicagdes, atualmente ha um numero
limitado de técnicas de usinagem possiveis de serem aplicadas ao acabamento ou super
acabamento de cerdmicas avancadas. Estas técnicas incluem as de corte abrasivo com
aresta de corte indefinida geometricamente como a retificagdo, brunimento, lapidacéo e
polimento (KONIG & POPP, 1989).
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste trabalho, buscou-se por uma faixa otimizada de valores de torque para
estabelecer os parametros de controle da usinagem onde o avango pode ser controlado de
acordo com a agressividade da usinagem dentro dos limites estabelecidos, obtendo as
propriedades mecanicas desejadas.

Para garantir a qualidade da retificagdo, a rotagdo do rebolo e a do corpo de prova
deve permanecer as mesmas durante todo o processo, ambas conectadas a um
computador que controla o avango da ferramenta para n&do exceder o torque maximo
estipulado e a rotacdo minima desejada. Um planejamento experimental foi elaborado para

aquisicao de dados de usinagem, conforme mostrado no organograma da Figura 24.

Torque Maximo

Velocidade
Periférica Minima
do Rebolo

Inicio da
Usinagem

—>( Dentro dos Limites

Figura 24 — Controle da Usinagem (Fonte: Autor)

Para isso foi projetado um banco de aquisigdo de dados experimentais para medir o
torque maximo suportado pelo corpo de prova sem introducdo de danos estruturais criticos
na peca obra e para definir a faixa de rotagao ideal para nao gerar imperfei¢cdes na peca

No projeto do banco de esforgos foi incluido o projeto de um torquimetro para o eixo
arvore do porta pega, para medicdo em tempo real do torque consumido na usinagem.

Corpos de prova em alumina foram prensados isostaticamente, usinados a verde
no formato cilindrico e sinterizados. Os cilindros (97 x 50mm) serdo rompidos por ensaio de
flexdo a 4 pontos (ASTM C1684-08) e na regido de fratura sera analisada a superficie de
fratura por microscopia o6tica e por microscopia eletrénica de varredura. Foi correlacionada
a agressividade de corte com as propriedades mecanicas e introducao de defeitos.

Como estudo de caso, foi aplicada a usinagem a verde na usinagem de pinos de

implantes dentarios.
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3.1 Projeto do banco de ensaios de usinagem

A maioria das etapas do modelo proposto possui interacoes, iteragdes e
retroalimentagao, conforme ilustra a Figura 25.

Em quase todo o projeto, foi adotado um procedimento de tomada de decisao,
baseado nas propostas de Pahl (2005) e Baxter (1998), ou seja, dado o elemento motivador,
foi feito um levantamento das opgdes e a selecdo da melhor solugdo em vista dos recursos,

demanda ou algum outro fator de relevancia.

Fontes:
Livros
Internet
Revistas
Artigos
Cursos
Entrevis
Visitas
Videos
Palestra:
EtcH

Selecdo da
melhor opcéo

Levantamento
das opgdes

Elemento
motivador

Deciséo:
Recursos disp
Demanda

Etc.

Tabelas
Fluxogral
Redagéo
Graficos
Croquis

Figura 25 — Procedimento de tomada de decisdo resumido (Pahl 2005).

3.1.1 Identificacdo da demanda

E interessante para o Pais gerar riquezas, ndo apenas agricola ou petrolifera, mas
também industrial e tecnoldgica. Situagcdes em que os produtos se encontram em elevado
estagio de desenvolvimento, como o caso de componentes eletrbnicos, ha a necessidade de
absorver o desenvolvimento dos paises de vanguarda adaptando ao Brasil novas
tecnologias e acelerando o desenvolvimento. Investir, ndo apenas em novas tecnologias,
mas trazé-las de fora, faz-se necessario. A tecnologia eletrbnica tem expressivo crescimento
mundial e é totalmente desinteressante abrir maos dos frutos que essa tecnologia pode
trazer ao Pais.

O Pais desenvolveu capacidade nas areas de usinagem convencional e também

em areas especificas, como, a retificacdo e o corte de placas ceramicas para pisos e
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revestimentos, porém, praticamente ndo ha publicagbes sobre o processo de usinagem a

verde de ceramicas.

3.1.2 Concluséo da analise de viabilidade

Verificou-se que esse projeto € viavel. Os ganhos a tecnologia brasileira serédo
substanciais visto que esse projeto agrega temas como metodologias de projeto, maquinas
de precisao, corte de materiais frageis e conceitos de usinagem a verde. Moldado o projeto

e fabricacao do protétipo mostram-se viaveis em vista da tecnologia e recursos disponiveis.

3.1.3 Projeto adaptativo em banco anterior de Gambale (2008)

Para identificar e delimitar as forcas de corte que influenciam na qualidade
estrutural da peca a ser usinada, um projeto adaptativo no equipamento anterior foram
necessarias, assim, reduzindo fatores fisicos indesejaveis como vibracdo e momento de
inercia devido a alta rotagdo do rebolo, e acoplamento de sensores permitindo o
monitoramento de todo o processo de usinagem, sendo necessario:

e Minimizar o ruido produzido pelo cabecote;

e Introducgao de indicadores de rotacao e torque;

e Fixar o Spindle com o eixo e o rebolo e adaptar um motor de baixa rotacao
juntamente com o corpo de prova na mesa movel, minimizando o efeito giroscépio
causado pela grande rotagao.

O momento de inercia gerado pelo conjunto eixo, induzido e rebolo a elevadas rotagbes

é explicado pelo efeito giroscopio: consiste essencialmente em uma roda livre para girar
dentro de uma gaiola circular e com uma propriedade: opde-se a qualquer tentativa de
mudar sua direcdo original. A equacado fundamental que descreve o comportamento do

giroscopio é:

_ﬂ_d(]a))_
B R ©)

onde t e L sdo, respectivamente, o torque sobre o giroscopio e seu momento
angular. O escalar | € seu momento de inércia, o vetor w é sua velocidade angular e o vetor
a é sua aceleragao angular. Quando um torque T € aplicado perpendicularmente ao eixo de
rotacdo, consequentemente perpendicular a L, resulta-se em um movimento perpendicular a
ambos T e L. Este movimento é chamado de precessao. A velocidade angular de precessao
QP é dada por:
T = QPxL (7)
A precessao pode ser demonstrada colocando um giroscopio que esta em rotagao
com seu eixo, horizontalmente e levemente preso por uma das extremidades. Ao invés de

cair, como esperado, o giroscopio parece desafiar a gravidade mantendo seu eixo na



60

horizontal, mesmo que uma de suas extremidades ndo esteja presa. Esta extremidade
descreve um movimento circular no plano horizontal. O torque no giroscopio é sustentado
por duas forgas: a gravidade agindo para baixo no centro de massa do dispositivo e uma
forca normal, de mesmo mddulo, agindo para cima no ponto de apoio de uma das
extremidades (UNICAMP, 2011).

Neste banco, se o Spindle fosse montado sobre a mesa XY, o mesmo efeito
giroscépico seria observado, entdo decidiu-se pela inversido do projeto que € comum para

retificas comerciais, com o cabecote fixo e a peca obra mével.

3.2 Formulacéo Cerémica

A mistura/desaglomeracao da alumina foi realizada em moinho de jarros elementos
de moagem de cilindros de zircénia (& 12mm, h 12mm). Uma suspensdo com 30 vol% de
po foi elaborada com volume liquido composto por 68 vol% de agua destilada e deionizada,
1 vol% de PVAI e 1 vol% de poliacrilato de ambnia (Dispersal 130. O granulado do pé foi
obtido pela secagem em spray drier.

Alumina Calcinada A1000-SG, (Almatis, Inc.) com didmetro médio equivalente de

particula de 0,40um, area superficial de 7,70m?/g, prea: 3,99g/cm?® Tabela 3.

Tabela 3 — concentragao de diversos materiais contidos na alumina.
Fe,03 % | Na,O % Ca0 % B-O3 % MgO %
0,02 0,07 0,02 0,001 0,04

3.2.1 Corpos de prova

Através da prensagem isostatica obtém-se um tarugo em bruto com dimensdes
superiores as do corpo de prova a verde. Em seguida, a forma final do corpo de prova é
obtida por usinagem ainda a verde (hdo queimada). As dimensdes a verde devem ser ainda
superiores as do corpo de prova para compensar a retragdo de sinterizacdo (Figuras 27 a
30). Foi considerada uma retragéo de 23% para a etapa de prensagem e de 16% para a de
sinterizagdo, adicionada de uma sobre-espessura para usinagem de 2mm no didmetro
(FORTULAN, 2007).
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Figura 26 — Desenho esquematico do molde para prensagem isostatica (dimensées em mm)
(FORTULAN, 2007).
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Figura 27 — (A) vista do molde, (B) vista superior do molde para prensagem isostatica e (C) tarugo
resultante do molde (FORTULAN, 2007).
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Figura 28 - Tarugos prensados para obtengdo dos corpos de prova a verde (a esquerda) e

sinterizado (a direita)

Foram planejadas amostras prensadas com 100 e 200MPa por 30s, originalmente
com comprimento de 55mm e didmetro 10mm, apos usinagem a verde didmetro 07 e

comprimento de 50mm Figura 29.

Figura 29 — Tarugo usinado com dimensdes @7X50mm.

Apoés sinterizagdo, as amostras contraem aproximadamente 16%, assim foram
obtidos medidas préximas a didametros de 6mm e comprimento de 40mm.
Ensaios de flexdo foram efetuados com amostras a verde e sinterizadas, os ensaios

de compresséo apenas em amostras a verde.

3.2.2 Sinterizacéo
Apods secagem em estufa durante 12horas a 100°C, as pegas foram sinterizadas

em forno elétrico tipo cAmera a 1600°C com patamar de 2h.

3.3 Ensaios
Para avaliar os danos estruturais causados pela usinagem a verde, em diferentes
condicbes de avanco e profundidade, e a duas diferentes pressbes de conformacido o

comportamento tensdo-deformacgao das ceramicas frageis é avaliado na maioria das vezes



63

por um ensaio de flexao transversal, onde um corpo-de-prova na forma de uma barra, com
secao reta circular ou retangular, é flexionado até sua fratura, utilizando uma técnica de
carregamento em trés ou em quatro pontos. No ponto de carregamento, a superficie
superior do corpo-de-prova é colocada em um estado de compressao, enquanto a superficie
inferior encontra-se em tragdo. A tensao é calculada a partir da espessura do corpo-de-
prova, do momento fletor, e do momento de inércia da secgao reta. A tensdo de tragao
maxima existe na superficie inferior do corpo-de-prova, diretamente abaixo do ponto de
aplicacao da carga (CALLISTER, 2005).

A tensdo no momento da fratura quando se emprega esse ensaio de flexdo é
conhecida por resisténcia a flexdo, modulo de ruptura, resisténcia a fratura, e consiste em
um importante parametro mecanico para os materiais ceramicos frageis (CALLISTER,
2005).

Uma vez que, durante a flexdo, um corpo de prova esta sujeito tanto a tensées
compressivas como a tensdes de tragdo, a magnitude da sua resisténcia a flexdo é maior do
que sua resisténcia a fratura por tracdo. Ademais a tensdo o dependera do tamanho corpo
de prova. Com o aumento do volume do corpo-de-prova (sob tensao) existe um aumento na
probabilidade de existéncia de um defeito causador de trincas e, consequentemente, uma
diminuicao na resisténcia a flexao (CALLISTER, 2005).

Os ensaios se basearam na norma ASTM C-1684-08 (2008). O teste foi realizado
na maquina EMIC a uma taxa de 0,2 mm/min com as pegas apoiadas na configuragcao
apresentada a seguir (Figura 30) , onde 1- amostra, 2- suporte dos rolos superiores, 3-

suporte dos rolos inferiores, 4- rolo central de apoio e 5- rolos de carregamento.

Figura 30 - Esquema do teste de flexdo a 4 pontos.

O ensaio de flexdo a 4 pontos é regida pela equacao (8)
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o= ®)
Onde D é o didmetro do tarugo em mm, L, é a largura do span em mm, P & a forga

de quebraem N e ¢ é a forgca em MPa.

3.3.1 Anélises Experimentais de Usinagem

Os corpos de prova cilindricos foram analisados quanto as propriedades mecanicas
de flexao, as quais foram confrontadas quanto a influéncia das variaveis de usinagem tais
como: avanco longitudinal, profundidade de corte e taxa de remo¢ao de material. A tabela 4

a seguir apresenta as condi¢des de usinagem aplicadas.

Tabela 4 - Condi¢des de usinagem.

Avango Profundidade de corte
Grupo Teste )
(mm/min) (mm)
05F100 100
05F200 200
1-100MPa 0,5
05F300 300
05F400 400
1F100 100
1F200 200
2-100MPa 1
1F300 300
1F400 400
1F100 100
1F200 200
3-200MPa 1
1F300 300
1F400 400

Para avaliar os danos estruturais causados pela usinagem a verde, em diferentes
condigbes de avango e profundidade, utilizou-se da flexdo a 4 pontos (ASTM C1684-08)
Figura 32 e na regiao de fratura foi analisada a superficie fraturada por MEV. Amostras para
ensaio de resisténcia a compressao dos corpos a verde também foram realizados (ASTM
C1424 — 04) para correlagdo com a tolerancia ao torque de usinagem.

Para cada teste, foram utilizadas 5 amostras cilindricas sinterizadas, totalizando
sessenta, analisadas para determinar a resisténcia a ruptura por flexdo a 4 pontos (ASTM
C1684-08) utilizando a Maquina Universal de Ensaios da EMIC Figura 31, com velocidade

do travessao em 0,2mm/min com célula de carga de 20kN.
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B
Figura 31 — Em (A) Maquina Universal de Ensaios da EMIC e (B) Célula de carga de 20kN

O experimento de usinagem visa verificar as condi¢des limite de usinagem através
da anadlise dos seguintes parametros: avango do rebolo, taxa de remocédo de material e
profundidade de corte.

Em todos os experimentos trabalhou-se com velocidade periférica do rebolo em
45m/s, a Tabela 4 apresenta as condigbes de usinagem aplicadas e a Figura 32 uma

imagem instantanea da operagao de usinagem.

A
Figura 32 - Imagem da operagao de usinagem, em (A) vista lateral e em (B) vista superior.

A taxa de remogao de material Q pode ser calculada de acordo com a Equacgao 9.
Q=m.dy.a.Vf ©)
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onde d,, é o diametro da amostra, a, profundidade de corte e avancgo V.

O nivel da forga de corte pode gerar defeitos criticos na superficie que acarretam
na diminuicdo das propriedades mecanicas da amostra e em uma situacdo extrema a
ruptura da amostra.

O rebolo foi dressado com velocidade periférica de 4m/s em suas superficies radial
e lateral. Para o primeiro grupo, a profundidade de corte foi fixada em 0,5mm e no segundo
1mm, a taxa de alimentacéao variou entre 100 a 400mm/min. As amostras no estado a verde

foram obtidas com diametro final de 7,0mm e comprimento de 50mm.

3.3.2 Estudo de Caso — Implante Dentario

A usinagem a verde foi aplicada no desenvolvimento de pinos dentarios com nucleo
denso e superficie porosa, com a utilizagdo dos métodos de co-prensagem e usinagem em
branco, para manufatura e acabamento final, respectivamente.

Pesquisas que visam manufatura de implantes 6sseos tém desenvolvido métodos
para aprimorar respostas mecanicas e biolégicas ao implante. Inicialmente estruturas
densas foram desenvolvidas, seguindo com as estruturas porosas, em conjunto com
técnicas para recobrimentos de superficies e, ultimamente, tecnologias para desenvolver
materiais em gradiente funcional.

O desenvolvimento de pegas heterogéneas confere aos materiais existentes
caracteristicas novas, as quais podem classifica-los como novos materiais. Em aplicacdes
de substituicdo dssea estruturas heterogéneas sao funcionalmente mais interessantes que
as homogéneas, pois podem fornecer em uma mesma pecga caracteristicas de um material
natural como 0sso, o qual apresenta em sua estrutura densidade diferente de poros.

Camilo (2010) conceituou um implante com nucleo denso e superficie com gradiente
funcional de porosidade, impregnada de hidroxiapatita e biovidro para a ésseo integracao.

Um material com estrutura totalmente densa, ao ser implantado em tecido ésseo
pode nao se fixar adequadamente ao tecido, pois a fixacdo do implante depende
principalmente da interface do material. A porosidade controlada proporciona um ambiente
propicio para a fixagao do implante. No entanto, um implante denso seria mecanicamente
vantajoso, pois 0s vazios contidos em uma pega aumentam a propensao a fraturas.

O desafio em materiais com estrutura em porosidade gradual seria evitar a
delaminacgao das interfaces com densidades diferentes, pois tem retracio linear diferenciada
no resfriamento apds sinterizagdo. Propostas de pesquisas com implantes em gradientes
com regidao de transicdo, também conhecidos como Materiais em Gradiente Funcional
(FGMs) com regido de transicdo fornecem novas expectativas para reduzir ou eliminar

problemas de fraturas, delaminagdo e soltura comuns em implantes homogéneos e/ou
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bifasicos. Neste sentido elaborou-se a metodologia de conformagédo e co-prensagem de
varios dispositivos e seguido da usinagem White Machining.

Materiais utilizados nos componentes dos implantes, como componente estrutural
bioinerte dos implantes foi utilizada a alumina calcinada A1000-SG, (Almatis, Inc.). Como
agente formador de poros foi utilizado a sacarose (PA) da Synth (LABYNTH Prod. p/
laboratérios Ltda.). A sacarose foi separada em peneiras em dois intervalos de tamanhos de
particulas (177,0um < tamanho A < 300,0um e 300,0um < tamanho < 600,0um). Foram
misturados 50,0% em volume (vol%) do tamanho A e 50% vol% do tamanho B. A
porosidade planejada de 70,0% vol%, requer uma entrada de 82,0% vol% de sacarose.
Como ligante cerédmico foi empregado o polivinil-butiral (PVB) (Butvar B98). Como solvente
do ligante e meio liquido da barbotina foi utilizado a acetona - ACS da (Labsynth Ltda.).
Como solvente para lixiviagdo do agucar foi usada agua destilada nos corpos conformados.
Foi utilizada a pré-queima a 900°C para remocdo da sacarose o que conferiu para a
usinagem o estatus de white machining.

A técnica de producao do Blank consistiu do processo de co-prensagem da barbotina
seca com o p6 de alumina, projetou-se o molde para dar forma de pino de dente nas pegas.
Com a metodologia de co-prensagem pode-se manufaturar pecas com espessura da regiao
porosa controlavel. O controle da espessura foi realizado em fungdo da quantidade de
camadas de barbotina com formador de poros sobrepostas durante a secagem.

Na Figura 33 vé-se em (A) o desenho em 3D do molde projetado e em (B) o corpo de

prova prensado resultante deste molde.

A ' B
Figura 33 — Molde para prensagem isostatica do corpo-de-prova. (A) llustragdo do molde; (B) Blank,

resultante da co-prensagem (CAMILO, 2010).

Para n&o ocorrer aderéncia entre a peca prensada e o molde foi necessario
lubrificagdo com grafite em p6 na parede interna do molde de silicone o que é caracterizado

pela cor escura externa ao Blank (Figura 33 B).
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Para a usinagem em branco da pecga, porosa externamente e com nucleo denso, foi
necessario aumentar a espessura da regido porosa na parte inferior do cone, devido a maior
perda de material na parte inferior decorrente da usinagem. O Projeto da manufatura do

Implante dentario em suas etapas de usinagem é mostrado na Figura 34.

C D
Figura 34 — Projeto da manufatura do Implante dental. (A) conceito em gradiente funcional e em corte
(virtual) da camada porosa, (B) Blank pés prensagem, (C) usinagem a verde do Blank,
(D) pino sinterizado (CAMILO, 2010).

O projeto do pino dentario foi realizado em CAD (Figura 35a), foram realizados pré
testes de usinagem utilizando giz de lousa para conferir as dimensdes do desenho,
conforme ilustra a Figura 35. Os seguintes parametros de usinagem foram estabelecidos:
rebolo de alumina eletrofundida marrom #100 mesh, liga vitrea, com velocidade periférica de

54m/s, velocidade de avango em 0,55mm/s e profundidade de corte de 0,03mm



A B
Figura 35 — Dimensdes do pino dentario, elaboradas em CAD (A), em (B) ensaios feitos em giz
de lousa para conferir as dimensoes.
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4 RESULTADOS

Sao apresentados os resultados, desde o preparo do poé cerdmico até a
conformacgdo dos Blanks, bem como o tratamento térmico, a usinagem nas diversas
condi¢cbes de processamento e as correlacionando com propriedades mecénicas, e, em

estudo de caso, a aplicagédo de usinagem do implante dentario.

4.1 Massa ceramica
Obtido pelo spray dryer, atencao é dada ao formato esférico dos granulos conforme
ilustra a Figura 36 (A),(B) e (C) aos vazios internos de cada granulo e na Figura 36 (D), a

vista superficial de um granulo mostrando as particulas organicas agregadas.

Alumina Spray Dryer Almatis 0.4um
B i

[ |

Figura 36 — Imagem em MEV realizada no p6 de alumina e ligantes granulados em spray-drier em

(A), (B) e (C) aglomerados esfericos e em (D) vista da superficie de um granulo.

4.2 Preparacdo das amostras

Amostras foram prensadas isostaticamente entre 100 e 200MPa durante 30s de
patamar na pressdao maxima utilizando o processo de “wet bag” em moldes cilindricos.
Tarugos foram gerados com didmetro minimo de 10 mm e comprimento de 55mm. Parte dos
tarugos foram mantidos in natura com repouso minimo de 48h e os demais foram tratados

em estufa esterilizadora a 100°C durante 24 horas, acima da temperatura de transic¢ao vitrea
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do PVAI (tg ~85° C). Buscou-se o alivio de tensdo e eliminagdo de agua absorvida no
polimero para melhor compreender com isso, seu comportamento na usinagem, em seguida
foram retificados no estado a verde. As Figuras 37 e 38 mostram a ampliagdo das amostras
prensadas a 100 e 200MPa. Na posicdo da base em contato com a parede metalica do
molde, observa-se pelos contornos dos aglomerados deformados que a compressdo mais
severa (200MPa) diminuiu-se drasticamente os espacos vazios entre os granulos de
alumina, que é um indicativo do ganho obtido na densificagdo com o aumento da

compactacéo.



Tarugo a verde 100MPA Tarugo a verde ZOOMPA
= o " T T e 7

Figura 37 — Ampliacdo do tarugo de alumlna Figura 38 - Ampliacdo do tarugo de alumina
verde em 100MPa de verde em 200MPa  de
compressao, em (A) imagem da compressado, em (A) imagem da
massa ceramica; em (B) a (D) massa ceramica; em (B) a (D)
imagens da massa ceramica imagens da massa ceramica com
com maior magnificagéo. maior magnificagéo.
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As pecas tratadas tiveram valor de resisténcia meédia de 398,67MPa para
compressao de 200MPa e 325,51MPa para compressdo de 100MPa enquanto que sem o
tratamento se obteve 1554MPa, evidenciando a necessidade do tratamento térmico.
Ressalta-se que a poténcia consumida para a usinagem da peca sem tratamento foi de
76,1W e para a tratada 101,1W a 1700W para maior compressao, ou seja, as amostras néao
tratadas forneceram maior lubrificacao (dgua adsorvida), porém a remocéo foi intergranular
com mais defeitos superficiais e chegou a empastar o rebolo; na tratada teve-se maior
rigidez com remocao intragranular. O tratamento térmico acima da temperatura de transicéo
vitrea (T4 87°C — 89°C) do PVAI além de remover a umidade residual ainda aliviou a tensdo
residual do ligante (PVAI)

O grafico da Figura 39, relativo ao ligante, nas amostras usinadas pés-prensagem
(48 horas de repouso) e tratadas a 100°C por 12hs. Comparou-se a resisténcia mecéanica do
mesmo material manipulado de trés maneiras diferentes e com os mesmos parametros de
usinagem (0,5mm de profundidade e avango em 100mm/min), em azul a resisténcia
mecanica da peca a 100MPa sem tratamento térmico; em vermelho a peca foi prensada a

100MPa com tratamento térmico, e em verde comprimida a 200MPa e tratada termicamente.

Resistencia a flexdo N3do Tratado e Tratado termicamente

398,67

(MPa)

400
350
300
250
200
150
100

50

~

éncia mecanica

~

Resist

100MPa N.T. m 100MPa TRA ® 200MPa TRA

Figura 39 — Comparativo de resisténcia mecanica obtido por flexado a 4 pontos, para corpos

de prova sinterizados tratados de maneiras diferentes.

A sinterizacgdo foi realizada em forno elétrico tipo camara (Lindberg/Blue M), com as
seguintes taxas de aquecimento: temperatura ambiente até 150°C (3,33°C/min), de 150 até
600°C (4°C/min), de 600°C até 1000°C (5°C/min), de 1000°C até temperatura maxima
(6°C/min), permanecendo na temperatura maxima por 2h; o resfriamento foi feito com as

amostras no interior do forno até temperatura ambiente (Figura 40).
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Figura 40 — Pinos usinados a verde e sinterizados em cadinhos de alumina,

identificados em sua parte inferior. Em (A) vista de um cadinho no
forno, em (B) vista com 9 cadinhos carregados com 5 amostras cada,
em (C) vista das pecas e em (D) um grupo de pegas com identificagao

em sua base

A resisténcia mecanica pouco se alterou com o aumento da profundidade de corte.
A Figura 41 mostra o grafico comparativo da perda de resisténcia com o aumento da
profundidade de corte utilizando os mesmos parametros de usinagem, menos de 3% na

perda da resisténcia o que pode ser negligenciada, visto o erro desvio padréo.
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Figura 41 — Resistencia mecanica X profundidade de corte para corpos de prova prensados a

100MPa e sinterizados.

4.3 Projeto do banco de usinagem

Para a usinagem das amostras foi necessario um projeto adaptativo de um banco
de ensaios existente, ilustrado na Figura 42, que apresentava uma excessiva vibracdo
causada pelo Spindle rolamentado de 27.000RPM, que ao ser ligado gerava um “burst” de

70G e frequentemente quebrava o tarugo nesta simples operacéo.

A B
Figura 42— Em (A) o primeiro projeto de maquina para usinagem a verde e (B) o banco de ensaios
inicial usado por Gambale (2008);

A solugao encontrada foi fixar o Spindle na base Figura 43 (C) e (D) e movimentar o
corpo de prova que tem rotagao prevista de 200 a 1000RPM acionado por um servo motor e
utilizando guias lineares de esferas recirculantes para o deslocamento, assim obtendo o

menor nivel possivel de vibragdo no conjunto. Um protétipo de rapida montagem foi
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proposto Figura 43 (A), nele sobre uma base de ferro fundido cinzento com “slots” em T foi
transferida a mesa XY do projeto Gambale 2008 e sobre ela montada o porta ferramentas
Figura 44 (A), e um suporte para o Spindle de liga de aluminio 5052 Figura 43 (C), e em
Figura 43 (B) é visto o protétipo montado e em (D) uma vista em detalhe do Spindle-rebolo-

porta-ferramenta.

C

Figura 43 — Em (A) o projeto adaptativo da maquina de usinagem a verde sendo (A) (1) Spindle, (2)
Sensor de torque, (3) Blank e (4) Servo motor, em B) o protétipo funcional, em (C) o
suporte do Spindle e em (D) uma vista em detalhe do conjunto.

O porta ferramenta, Figura 44, foi desenvolvido para fornecer torque muito superior
a operacao e conter um torquimetro entre o sistema motor e o tarugo bruto. A operacao
deve manter a rotagdo com variagdo inferior a 0,5%. Foi aplicado o Sensor de Torque
MKDC-5 de capacidade maxima de 5N.m da MK Controle e Instrumentacéo Ltda e Servo-
Motor (WEG SWA56-2,5-20) com Servo-Conversor (WEG SCA050004). Para controle e
aquisicao dos dados em tempo real de usinagem foi aplicado modulo e aquisicdo de dados
USB-6009 (14 BITS de resolugdo) da National Instruments Brazil Ltda. O servomotor e o
sensor de torque sao controlados através do software Labview pela interface National

Instruments. Outra medida importante, foi acionar o servo motor do porta ferramentas em
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rampa para ndo comprometer a integridade estrutural do Blank na partida do motor,

acelerando progressivamente até 600RPM.

C D
Figura 44 — Porta ferramentas e suporte para fixagdo do Spindle, em (A) o projeto feito em CAD, em
(B) o suporte do porta ferramenta usinado, em (C) e (D) a instalagdo dos componentes do

porta ferramentas.

Toda a estrutura da maquina foi usinada na oficina mecanica na EESC-USP. Foi
desenvolvida uma estrutura em liga de aluminio 5052 para acomodar o servo motor
juntamente ao sensor de torque e o eixo no qual se fixa o corpo de prova, sendo ambos
conectados através de acoplamentos elasticos para corrigir possiveis imperfeicdes no
alinhamento dos eixos Figura 44 (D). Para o acionamento do Spindle aerostatico, a
recomendacao do fabricante exige que o ar comprimido seja triplamente filtrado a 5, 0,3 e
0,01um Figura 45 (A) e estabilizada por um acumulador Figura 45 (B). Os componentes
foram fixados em uma base de ferro fundido Figura 43 (B), para sustentar todos os

componentes.
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Figura 45 —Circuito de ar comprimido para alimentagdo do Spindle aerostatico — em (A) circuito de
filtragem do ar para o Spindle, em (B) acumulador, e em (C) Diagrama para pressurizagao
do Spindle — (1) entrada de ar, (2) valvula direcional, (3) valvula, (4) silenciadores, (5)
regulador de presséao, (6) mandémetro, (7) acumulador, (8) a (10) filtros de ar e em (11)

Spindle aerostatico.

O cabecgote de usinagem (Spindle) aplicado foi o dicing Spindle D05716/3 de 2,4kW
produzido pela LoadPoint bearings Limited (UK), instrumentado por Drive (interface de
controle de do cabegote) de 20amp capaz de operar com rotagcées de até 480.000rpm de
motores sincronos e assincronos e portas de entradas RS232 e USB (Drive System SD2S —
SIEB & MEYER AG ); sistema de compensacgao para o cabegote motor choke 11A 350uH) e
TEST BOX (Unidade de controle manual) (SIEB & MEYER AG).

Os rebolos foram fabricados sob encomenda pela Norton (Saint Gobain Abrasivos
Ltda). A especificacao técnica para usinagem a verde, onde a dressagem ¢é feita com ponta
unica de diamante e sem refrigeracdo: Rebolo Reto 75X6X19 38A80 IVH 45m/s, onde os
indices representam o didmetro externo (Je)= 70mm; furo (i)= 19mm e espessura
(e)=6mm; I-dureza moles; V- vitrificado; H- denominador industrial (Norton); 38A- Branco de
alumina eletrofundida branca de dimensao 80 Mesh dureza media ideal para trabalho
médio-desbaste/acabamento.

A ponta dressadora aplicada foi a diaform lapidada de um monocristal natural de

diamante, fabricada pela Master Diamond com angulo de lapidagdo da ponta de 40° e raio
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de 0,5mm. O dressador foi posicionado a 45° com altura centrada ao do rebolo e dressada a
face de corte e superficie periférica. As condicbes de dressagem por passe foram:
profundidade 0,05mm, avango 100mm/min, rotagao do eixo arvore 1000rpm.

Para o controle dos motores de passo e interface com microcomputador, decidiu-se
utilizar no projeto uma placa controladora pertencente ao kit: “4 axis HobbyCNC PRO Verl
Driver Board Kit” Figura 46, que foi montada na execugéao do projeto, devido ao baixo custo
e versatilidade deste componente [US$95,00], e para comandar a placa foi utilizado o
software Turbo CNC 5.0, de uso gratuito até 100 linhas de programagao..

A tensado de alimentacdo da placa varia entre 12V e 42V DC e a corrente que
alimenta os motores de passo deve ser ajustada antes que estes sejam conectados. Outra
caracteristica da placa é que ela s6 pode ser usada com motores de passo do tipo unipolar.
A Figura 46 mostra o seus componentes, a placa montada com dissipador para
resfriamento, bornes de entrada de tensao, luz sinalizadora de alimentacéao ativa e terminais

de saida de seis pinos para os motores de passo.

4-Axis PRO
Stepper Motor
Driver Kit

C D
Figura 46 — Interface de controle de maquina CNC, em (A) o kit comercial, em (B) e o kit montado e

em (D) e (D) o driver completo pronto para controlar os motores de passo.
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A tabela 5 apresenta todo investimento aplicado na fabricacdo do protétipo de

usinagem.

Tabela 5 — Investimento praticado no protétipo do banco de ensaios, excetuado mao de
obra do SEM-EESC-USP.

Adquirido Reuso
Componentes Qde RS RS
Spindle LoadPoint com custos de importacao 1 21670,00
Modulo de aquisicdo de dados usb-6009 (pn
191039d-011) com 14 bits de resolucdo e
amostragem de sinais de 48ks/s. Inclui cabo usb 1 1109,28
(pn 192256a-01) de 1m e software ni-dagmx (pn
779461t-01).
Servo motor weg SWA40-2.6-30 1 2050,00
Servo-conversor WEG SCA050004t2223 psz2 1 2030,00
Cabo de resolver - WEG CR 4x0.75 3mts 1 365,00
Cgbo de poténcia WEG CP 4x0.75 3mts com 1 201,00
blindagem
Sensor de torque MKDC-5 1 3260,00
Acoplamentos bellows ou beam para torque de 3 2 23000
Nm (didmetro 32mm x L32mm) '
Rolamentos esféricos de contato angular 2 169,00
Sistema pneumatico 1 3584,00
Mesa XY com driver e fonte 1 3900,00
Base em Ferro fundido com slotes em “T” 1 2000,00
Sistema de refrigeracédo a agua 1 40,00
Rebolo reto 75x6x19 38a80 IVH 45m/s 22 366,52
Materiais Gerais 1 1000,00 500,00
Computador 1 1500,00
Caixas, fios, parafusos, fontes e materiais elétricos 1 800,00
Aspirador de po 196,00
Total parcial 38.374,80 6.596,00
TOTAL 44.970,80

Um banco de aquisicdo dados experimentais definitivo foi projetado para medir as

forcas de corte através da medida de torque de usinagem (Figura 47). Neste a estrutura

sera em granito sintético, a mesa XY sera fabricada em aco SAE-1020 que tem menor

coeficiente de espansao térmica (13x10° m/m °C) e maior modulo elastico (210GPa) que o

aluminio (25x10°m/m°C e 70,3GPa respectivamente) e cada eixo sera acionado por servo

motores com 2,4N de torque contra os 1,8N dos motores de passo anteriormente utilizados,

sera dotado de uma protegao em acrilico para retengao do pé e seguranga do operador.
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B
Figura 47 — Em (A) e (B) Projeto virtual do banco conceitual feito em estrutura de granito sintético,
com acionamento dos eixos XY através de servo-motores e equipado com Spindle

aerostatico.
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4.3 Usinagem dos corpos ceramicos
Na sequéncia das Figuras 49 a 56, sdo mostradas imagens das superficies

usinadas a verde sem sinterizagdo, seguidas de imagens de microscopia de varredura
eletrénica do devido cavaco a cada parametro de usinagem. Os dados coletados através do
LABVIEW geraram uma lista de pontos de tempo versus torque e se concentrou os ultimos
dois passes de usinagem. Considerou-se a média dos picos maximos de corte excluida da
média do toque em vazio (recuo do porta ferramenta).

A medida de torque foi tomada a partir da média dos pontos da parte inferior do
grafico (Torque X Tempo) obtido pelo sensor de torque, adotada como regido de repouso e
sobre a média dos 5 maiores picos de torque (Figura 48), é presumido que os picos de

tensao sao os responsaveis pela introdugao de defeitos criticos.

F=400mm/min - a=1mm 35

45 33 1

Torque {N.m)

1+ 1,9 +

05 7

0+ - - - - 15 4
0 20 40 60 80 100 120 140 71 76 81 86 91 96 101 106

Tempo (s)

Figura 48 — Grafico de Torque X Tempo, a media dos pontos mais baixos representa o
repouso e a media dos 5 maiores pontos, o torque maximo.

Devido a particulas semi-desprendidas na superficie do rebolo, que € comum na
dressagem em liga vitrea, Figuras 49 a 56 item (A), facilitou a visualizagdo e
consequentemente a interpretagdo da melhoria na qualidade superficial na usinagem a
verde com o aumento da velocidade de avanco da ferramenta, foi notado uma distribuicdo
de riscos com menor profundidade nas pecas usinadas em condicdes de corte mais
agressivas, comprovado pela diminuigdo do tamanho dos cavacos observados nos itens (B)
e (C) e pelo comparativo da resisténcia mecéanica Figuras 49 a 56, item (D) realizado por
ensaio de flexdo a 4 pontos das amostras sinterizadas, no qual se constatou uma pequena

perda de resisténcia com o0 aumento do avanco.
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Figur

a 49 - Usinagem a verde F=100mm/min e

4000 , Bo 1000 Deformagio (mm)

A=0,5mm 100MPa, em (A)
superficie da  amostra  apos
usinagem, em (B) imagem da
superficie por MEV, em (C) maior
magnificacdo e em (D) grafico do
ensaio de flexdo a quatro pontos
apos sinterizagéo.

Figura 50 — Usinagem a verde F=200mm/min e
A=0,5mm 100MPa, em (A)
superficie da amostra apods
usinagem, em (B) imagem da
superficie por MEV, em (C) maior
magnificacdo e em (D) grafico do
ensaio de flexdo a quatro pontos
apos sinterizagéo.
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Figura 51 - Usinagem a verde F=300mm/min e Figura 52 — Usinagem & verde F=400mm/min e

A=0,5mm 100MPa, em (A) A=0,5mm  100MPa, em (A)
superficie da amostra apods superficie da amostra apds
usinagem, em (B) imagem da usinagem, em (B) imagem da
superficie por MEV, em (C) maior superficie por MEV, em (C) maior
magnificacdo e em (D) grafico do magnificacdo e em (D) grafico do

ensaio de flexao apos sinterizagao. ensaio de flexao apods sinterizagao.
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Figura 53 - Usinagem a verde F=100mm/min e Figura 54 - Usinagem a verde F=200mm/min e

A=1mm 100MPa, em (A) superficie A=1mm 100MPa, em (A) superficie
da amostra apés usinagem, em (B) da amostra apés usinagem, em (B)
imagem da superficie por MEV, em imagem da superficie por MEV, em
(C) maior magnificagdo e em (D) (Cc) maior magnificagéo e em (D)
grafico do ensaio de flexdo apds grafico do ensaio de flexdo apods

sinterizagao. sinterizagao.
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Figura 55 - Usinagem a verde F=300mm/min e
A=1mm 100MPa, em (A)
superficie da amostra apos
usinagem, em (B) imagem da
superficie por MEV, em (C) maior
magnificacdo e em (D) grafico do
ensaio de flexao apods sinterizagéo.

Figura 56 — Usinagem a verde F=400mm/min e
A=1mm 100MPa, em (A) superficie
da amostra apds usinagem, em (B)
imagem da superficie por MEV, em
(C) maior magnificagcdo e em (D)
grafico do ensaio de flexdo apds
sinterizagao.
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Riscos superficiais sdo concentradores de tensdo, entdo com o aumento do avango

houve uma diminuicdo da profundidade e a densidade de riscos superficiais que foi

responsavel por uma parcela do aumento da resisténcia com o aumento do avango.

Deformagio (mm) " 0000 2000 4.000 6.000 B.000 100 Deformacio (mm)

Figura 57 - Usinagem a verde F=100mm/min e Figura 58— Usinagem a verde F=200mm/min e

A=1mm 200MPa, em (A) imagem da
superficie por MEV, em (B) maior
magnificacdo e em (C) grafico do
ensaio de flexdo a 4 pontos apods
sinterizagéo.

A=1mm 200MPa em (A) imagem
da superficie por MEV, em (B)
maior magnificacdo e em (C)
grafico do ensaio de flexdo a
quatro pontos apos sinterizagao

Pelas Figuras 59 e 60 item (C), observa-se que em pecas prensadas a 200MPa
0s cavacos se tornam menores que o a 100MPa na mesma condi¢do de usinagem e com

aspecto de superficies menos rugosos tipicas da fratura intragranular.
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Figura 59 - Usinagem a verde F=300mm/min e Figura 60 — Usinagem a verde F=400mm/min e
A=1mm 200MPa, em (A) imagem A=1mm 200MPa, em (A) imagem
da superficie por MEV, em (B) da superficie por MEV, em (B) maior
maior magnificagdo e em (C) magnificacdo e em (C) grafico do
grafico do ensaio de flexdo a ensaio de flexdo a quatro pontos
quatro pontos apds sinterizagao apos sinterizagao

Nas Figuras 61 a 64, foram comparadas amostras apenas com tratamento
diferentes, a amostra nao tratada é com o p6é somente prensado e com repouso de 48hs, na
amostra tratada, apds a prensagem foi mantida em estufa a 100°C por 12hs. Entre as
imagens item (A), o cavaco da amostra tratada é significativamente menor, o que configura
a usinagem como intragranular com poucos danos estruturais a pega usinada. Nas Figuras
61 a 64 (D) demonstra o expressivo ganho de resisténcia estrutural com o tratamento

térmico, pegcas com maior compactagao obtiveram uma resisténcia mecanica superior.
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Figura 61 - Cavaco tarugo 100MPa Nao

Tratado,

F=100mm/min

e

A=0,5mm, em (A) imagem do
cavaco por MEV, em (B) e (C)
maior magnificagdo e em (D)
grafico do ensaio de flexdao a
quatro pontos com a amostra a

verde.
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Figura 62 — Cavaco tarugo 100MPa Tratado,
F=100mm/min e A=0,5mm, em (A)
imagem do cavaco por MEV, em
(B) e (C) maior magnificagcdo em
(D) grafico do ensaio de flexdo a
quatro pontos com a amostra a
verde e em (E) ensaio de
compressdo com a amostra a
verde.

Nos ensaios de compressao Figuras 62 e 62 (E) os valores médios dos corpos
prensados a 200MPa foram significativamente superiores, sendo compactados com 100MPa
e tratado termicamente obteve 458,7N de resisténcia a compresséo e os corpos prensados

a 200MPa tratados termicamente, 608,6N.
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Figura 63 -
Tratado, F=100mm/min e
A=0,5mm, em (A) imagem do
cavaco por MEV, em (B) e (C)
maior magnificagdo e em (D)
grafico do ensaio de flexdo a
quatro pontos com a amostra a
verde.

Ensaio Compressao

2000 3000 4.000 000 Deformacio (mm)
P |cra |cps |cro |cor |crs e erio
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Ensaio Flexdo 4 pontos

Deformagio (mm)

Figura 64 — Cavaco tarugo 200MPa Tratado,
F=100mm/min e A-0,5mm, , em (A)
imagem do cavaco por MEV, em
(B) e (C) maior magnificagcdo em
(D) grafico do ensaio de flexdo a
quatro pontos com a amostra a
verde e em e€) ensaio de
compressdo com a amostra a
verde.

As Figuras 65 e 66 comparam as superficies onde ocorreu a ruptura por ensaio de
flexdo a 4 pontos de amostras sinterizadas, a amostra da Figura 65 com a menor tensao de
ruptura e em Figura 66 a maior resisténcia mecanica, ou seja, os extremos do lote, as setas
indicam o inicio da trinca onde s&o observados varios desvios na propagagao da trinca, nas
imagens com maior magnificacdo notou-se o mesmo aspecto devido ao relevo mais

acentuado da superficie.
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Figura 65 — Tarugo Sinterizado 100MPa Figura 66 - Tarugo Sinterizado 100MPA — 255kg
183kg ruptura, em (A) até (D) ruptura, em (A) até (D) maior
maior magnificagéo. magnificagéo.
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A tabela 6 exibe os resultados da média de 5 amostras para cada parametro de
usinagem, onde se variou a profundidade de corte e velocidade de avango da ferramenta. A
poténcia consumida foi obtida através da correlagao com o torque, onde

Poténcia = (Forca x Distancia) / Tempo

[W] = [N.m/s] no SI

Perimetro = 27.1 (metro)

Massa x Aceleracdto = Forga em [N] Newton, ou [kgf] kilograma-forca
Forga x Distancia percorrida= Trabalho ou Energia em [J] Joule, ou [kgf.m] kilograma-forga-
metro

Trabalho / Tempo = Poténcia [J/s] Joule por segundo ou [W] Watt, ou ainda [HP] Horse
Power, ou [cv] cavalo-vapor.

Neste caso, P = T.27.11400/60

Tabela 6 — Resultados de diferentes parametros na usinagem a verde

avangof  |profundidade | Poténcia (W) | Poténcia (W) |tensdo media desvln podrio tensdo media desv_ln padio taﬂd? torque;. Jdesvio: [forque; |desvio
i tensao tensao remogao (100MPa)|torque  [(200MPa)|torque
(mmfminy; |apme) (100MP3) | (200MPa)  |(100MPa) |, oipay  [20OMPA) | onpa) (mm3/min) |(N.m)  |(100MPa)|(N.m)  |(200MPa)
100 0,5 76,1 155,40 24,92 1256,64 0,0638 0,01
100 0,5 101,1 386,4 325,51 35,69 398,67 86,60 1256,64 0,0847 0,00 0,3237| 0,04
200 0,5 76,1 246,15 17,53 2513,27 0,0157 0,00
300 0,5 225,9 294,35 20,43 3769,91| 0,1892 0,02
400 0,5 712,1 246,73 42,75 5026,55|  0,5965 0,06
Média 0,50 278,18 29,10/
100  § 278 409 246,73 24,99 331,07 21,96 2513,27| 0,2331 0,03 0,3423 0,06/
200 1 656 506 282,33 20,32 293,38 41,45 5026,55| 0,5492 0,03 04236 0,03
300 1 892 1286 270,52 14,08 319,27 50,57 7539,82| 0,7472 0,05| 1,0772 0,03
400 1 821 1657 281,44 56,77 319,62 19,14 10053,09] 0,6876 0,10 11,3380 0,01
Média 1 270,25 29,04 315,83 33,28

As Figuras 67 e 68 mostram a variagdo da resisténcia mecénica das amostras
sinterizadas em fungdo do aumento da taxa de remogao composto pelas profundidades de
corte de 0,5 e 1,0mm. E observado que com o aumento da velocidade de corte ha uma
melhoria nas propriedades mecanicas relacionadas ao acabamento superficial, baseados
nas imagens mostradas pelas Figuras 49 a 56 (A), porém foi encontrado um limite de
velocidade de avanco igual 400mm/min para os corpos de prova pensados a 100MPa
observado pelo aumento das barras de erros, sendo que, ultrapassado este limite foi
verificado uma regido instavel onde ocorre a ruptura catastrofica dos corpos durante o
percurso do rebolo em posicdes indefinidas, isto devido aos esforcos de corte que
ultrapassaram a resisténcia mecanica da peca, levando a ruptura. Nao pdde se verificar a
introducao progressiva de defeitos superficiais como o observado por Fortulan (2011) na
usinagem de porcelana, o diferencial estda no cabegote de usinagem que neste trabalho foi
com mancais aerostaticos onde os ruidos e vibragcbes foram extremamente diminuidos e
devido a reserva de poténcia do cabecgote de 2400W contra 500W utilizado naquele

trabalho, outra diferenca foi no uso do spray dry e do tamanho médio de particula de 0,4 uym
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que facilitou a usinagem em regime intragranular, naquele trabalho foi ensaiado porcelana

elétrica em condi¢des industriais de tamanho de particula e processamento.

Taxa de remogdoXResisténcia 100MPa

380 -
360 -

(MPa)

340 1
320 1

300 1
280 -

éncia mecanica

260 -

240 -

Resist

220 -

200
500 2500 4500 6500 8500 10500

Taxa de remogédo (mm?3/min)

Figura 67 — Resisténcia mecanica das amostras sinterizadas em fungéo da taxa de remocgéo.

Ja nas pecas prensadas a 200MPa, nao foi verificado aumento da barra de erros,
Figura 68. Condigdes mais agressivas nao foram testadas por limitagbes na potencia do

motor de avancgo.

Taxa de remogaoXResisténcia 200MPa
390 -

(MPa)

370 - -

350 -

330

| |
sto T

290

éncia mecanica

—=@=1mm

Resist

270 - 1

250 ] T T T T T T — T T T T T T T T T T T T T
2000 4000 6000 8000 10000

Taxa de remogdo (mm3/min)

Figura 68 — Resisténcia mecanica em fungéo da taxa de remogao, amostras comprimidas a 200MPa
com profundidade de corte de 1Tmm.
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As Figuras 69 a 70 mostram a poténcia consumida em Watts pela usinagem, nota-
se um aumento do torque com o aumento do avanco e também com a profundidade de corte
ou certa similaridade com a taxa de remocao independe das condicbes de composicao
(avancgo e profundidade). A queda na potencia consumida apds a taxa de remogéo de 8000
(mm3/min) nas amostras de 100MPa, se deve ao limite de resisténcia da pega a verde, onde
passa a ocorrer fraturas. Ja na figura 70, as pecas de 200MPa apresentam uma resisténcia

muito superior, ndo acarretando fratura devido a usinagem, nas condi¢cbées do experimento.

Taxa de remogaoXPoténcia 100 MPa
1000

900
800
700
600
500
400
300
200
100

== (.5mm

Poténcia consumida (W)

el 1Mm

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Taxa de remogédo (mm?3/min)

Figura 69 — Poténcia de corte consumida em fungéo da taxa de remog¢éao 100MPa.

1800 Taxa de remogaoXPoténcia 200MPa

1600 -
1400 -
1200 -
1000 -
800 -
600 -
400 - i 1mim
200 -

W)

Poténcia consumida (

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Taxa de remogdo (mm3/min)

Figura 70 — Poténcia de corte consumida em fungao da taxa de remogao 200MPa.
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As Figuras 71 a 72 representa o grafico de Avango X resisténcia Mecéanica para
diferentes avancos e profundidade de corte, evidenciando uma ligeira queda na resisténcia
das pecas a 100MPa com o aumento do avango da ferramenta, sendo que proximo de
400mm/min esta no limite de ruptura do corpo de provas, observado o desvio padrao alto
neste ponto. Nas pegas comprimidas a 200MPa Figura 72, foi observado outro
comportamento, notou-se pouca perda de resisténcia com o aumento do avango da
ferramenta, neste caso em 400mm/min constatou-se que esta distante do torque necessario

para ruptura.

380 - AvancoXResisténcia Mecanica 100MPa

360

(MPa)

340

320

€éncia mecanica

300 -
280

260 -

240 1 = (.5mm

Resist

220 1 | el 1mm

200 +—————————————1—————————
90 190 290 390
Avango (mm/min)

Figura 71 — Grafico Avango X Resistencia Mecanica para corpos de prova prensados a 100MPa.

390 - AvancgoXResisténcia Mecanica 200MPa
370 1
350 1

330 1

Q»—c

310 1

290 1

=== 1mm

Resisténcia Mecanica (MPa)

270 1

250 : T — T — — T T T T T T T T T
90 190 290 390

Avanco (mm/min)

Figura 72 — Grafico Avango X Resisténcia Mecénica para corpos de prova prensados a 200MPa.
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Nas Figuras 73 a 76, Avango X Torque e Taxa de remogao X Torque, observou-se
que para o corpo de provas de 100MPa e com profundidade de 1mm, chegou ao seu limite
de resisténcia mecanica apds o avanco de 300mm/min, diminuindo o torque até a ruptura,
observou-se também que o ensaio com 0,5mm de profundidade a 400mm/min esta préximo
ao limite de torque maximo atingido. Na Figura 77, os corpos comprimidos a 200MPa
apresentam uma resisténcia mecanica superior, onde mesmo na condi¢do mais severa nao

se notou a ruptura nos ensaios.

1.0 - AvangoXTorque100MPa
09 -
0.8 -
E o7
Z ]
~ 061
(&) ]
& 05
2 04
03
02 ——0.5mm
0,1 1 ——1mm
0,0 —
90 190 290 390
Avanco (mm/min)
Figura 73 — Grafico Avango X Torque para corpos de prova prensados a 100MPa.
16 - AvancoXTorque 200MPa
1,4%
—_ 1,2§
S ]
Z 107
% O,Bé
=4 ]
2 061
0,4%
1 == 1mm
0,2 1
0,0:................
90 190 290 390
Avang¢o (mm/min)

Figura 74 — Grafico Avango X Torque para corpos de prova prensados a 200MPa.
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Taxa de remogdoXTorque 100MPa
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Figura 75 — Grafico Taxa de remogéo X Torque para corpos de prova prensados a 100MPa.
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Figura 76 — Grafico Taxa de remogao X Torque para corpos de prova prensados a 200MPa.

4.4 Andlise vibratéria do equipamento

Nos ensaios em diferentes parametros, foi notado uma descontinuidade na
resisténcia mecanica das pegas usinadas com avango de 200mm/min, o que indicou alguma
possivel interferéncia causada pelo proprio equipamento na usinagem, para tanto foi medida
a vibracao no porta ferramentas da maquina em todas as condigbes diferentes de usinagem

na busca de uma possivel condigdo de ressonancia.



101

O acelerébmetro utilizado foi o PCB PIEZOTRONICS, modelo 353B03 Figura 77 (B),
com sensitividade: 10,06mV/g e o condicionador de sinal utilizado foi o PCB
PIEZOTRONICS, modelo: 482B11 Figura 77 (A)com ganho: 1x com saida analégica cedido
pela FEB-UNESP.

A B
Figura 77 — Em a) condicionador de sinal PCB PIEZOTRONICS, modelo: 482B11 e em b) PCB
acelerémetro PIEZOTRONICS, modelo 353B03

Os resultados dos ensaios de vibracdo determinam se existe uma ou mais
condicbes em que o equipamento pode entrar em ressonancia ou gerar uma vibragdo
excessiva. Na Figura 78, foram identificadas as vibra¢des naturais da maquina na condi¢ao

de repouso com todos os motores ligados.

sinal base: f=0 e ap=0

Spindle a11400RPM

0,005 574 Hz
0,0045

0,004 W
0,0035 140 He Servo Motor

0,003 23285 Hz
0,0025 }

8

Amplitude

0,001

0,00
0,0005—

C ] | T . Y
-1000 4000 S000 14000 19000 24000

Frequéncia (Hz)

M 1T =

Figura 78 — Sinal base, equipamento ligado sem exercer usinagem.
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Os graficos das Figuras 79 e 80, se referem as diferentes condicbes de corte
aplicadas aos Blanks compactados a 100MPa com profundidade de corte de 0,5mm na
Figura 79, e profundidade de corte de 1mm na Figura 80.

F=100mm/min e a=0,5mm F=200mm/min e a=0,5mm
0,006 0,006
0,005 0,005
s s
by 0,004 by 0,004
T T
2 0,003 2 0,003
£ 0,002 - £ 0,002
< <
0,001 - 0,001
O T T T O
0 5000 10000 15000 20000 0 10000 20000
Frequéncia (HZ) Frequéncia (Hz)
A B
F=300mm/min e a=0,5mm F=400mm/min e a=0,5mm
0,006 0,005
s 0005 S 0,004
o 0,004 e 0,003
=] g '
—g_ 0,002 -HH
< 0,001
0
0 5000 10000 15000 20000 0 10000 20000
Frequéncia (Hz) Frequéncia (Hz)

C D
Figura 79 — Analise vibratoria para usinagem a verde com profundidade de corte fixa em 0.5mm e em
(A) avango de 100mm/min, em (B) 200mm/min, em (C) 300mm/min e em (D) 400mm/min.
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F=100 mm/min e a=1mm
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o
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Figura 80 - Analise vibratdria para usinagem a verde com profundidade de corte fixa em 1mm e em
(A) avango de 100mm/min, em (B) 200mm/min, em (C) 300mm/min e em (D)

400mm/min.

E observado que para avancos de 100 e 200mm/min Figuras 79 e 80, a amplitude
média estd em torno de 0,75mV e avangos de 300mm/min e 400 mm/min amplitude média

em torno de 0,8mV. Quando em corte houve variagao de 0,85mV para 0,9mV, nas faixas de

avancgos respectivas. Na taxa especifica de 200mm/min nao se encontrou nenhum evento

vibratdrio significativo que explicasse a queda da resisténcia mecanica.
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4.5 Estudo de Caso
Foram obtidos os pinos dentarios com dimensao e forma planejadas. Os pinos tém
estrutura densa com superficie heterogénea, sendo que a regido com gradiente de

porosidade foi planejada para estar em contato com o tecido 6sseo.

Na Figura 81 podem-se observar as principais etapas da usinagem do implante dental.

Figura 81 — Usinagem de Blank no formato de pino de dente. (A) Blank fixado no suporte.
(B) Blank durante usinagem. (C) Usinagem em fase final de acabamento. (D)
Pino usinado.
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Apods a usinagem, o implante dental foi sinterizado a 1600°C com patamar de 2
horas para obter o produto final (Figura 82). O produto, apds a sinterizagao apresentou as

caracteristicas idealizadas no projeto conceitual do implante dentario.

Figura 82 — Pino dentério sinterizado em (A) denso, (B) com gradiente funcional de porosidade.
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5 CONCLUSOES

A leitura da forgca de corte, representada pela medida do torque efetivo da usinagem
mostrou a ocorréncia de uma regido de instabilidade proxima ao limite de ruptura do corpo
de prova. Este trabalho conclui que a usinagem idealizada, conjugada com a manufatura
adequada minimiza esta regido instavel a uma estreita faixa e nao progressiva como era
pressuposto.

Usinagem idealizada para cerdmica a verde é entendida por aquela que reune:
operacdo de muito baixo ruido; rebolo ativo; dressagem efetiva; rigidez; controle de
movimentacdes (lineares, interpolada e rotativas) uniformes.

O emprego de um cabegote com mancais aerostaticos de alta poténcia garantiu baixo
ruido e estabilidade a alta rotacdo. Nas amostras prensadas a 100MPa pode-se identificar
esta faixa instavel, a taxa de remogao excedeu a resisténcia mecanica o que ocasionou em
ruptura das amostras; Nas amostras prensadas a 200MPa (tratadas termicamente) esta
condigcao nao foi observada pois atingiu o limite de velocidade do banco de ensaio.

Ficou evidenciada a necessidade de tratamento térmico das pecas pds-prensagem,
pois as amostras prensadas a 100MPa, tratadas termicamente, usinadas (f=100mm/min e
a,=1mm) e sinterizadas alcangaram tens&o de ruptura flexdo a quatro pontos média de cry =
325,51MPa, enquanto as pecgas nao tratadas apresentaram apenas crr=155,4MPa.

A pressao de compactacao foi também decisiva, pois as pecas prensadas a 200MPa,
tratadas termicamente, usinadas (f=100mm/min) e sinterizadas, alcangaram tensdo de
ruptura flexao a quatro pontos média de orr=375MPa.

Relativo a velocidade de avanc¢o, usinagem com f=200mm/min nas pegas prensadas a
100MPa foi constatada diminuicdo na resisténcia a flexdo a quatro pontos final das pegas, a
experimentacdo com acelerbmetro fixado no porta ferramentas ndo se mostrou conclusiva
para explicar este fendbmeno relativamente a um evento vibratdrio atipico, o qual é atribuido
para um compromisso destrutivo entre ganho de qualidade superficial com o aumento da
taxa de avanco e perda devido ao aumento dos esforcos de corte. Entretanto este valor de
avanco é particular as condicbes experimentais adotadas e nao pode ser exportado para
outros experimentos.

Os blanks prensados a 200MPa e usinados com f=400mm/min garantiram uma étima
qualidade de acabamento superficial, e resisténcia mecanica, onde obteve-se valores
médios orr=375MPa com pico em 400MPa que esta de acordo com a literatura no quesito
ceramicas avancgadas, validando a usinagem a verde como um método de fabricacéo para
pecgas de alto desempenho.

Foi identificada uma correlagao entre poténcia consumida e taxa de remocéo, a qual

forneceu informag¢des muito importantes para o projeto de uma maquina de usinagem a
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verde de produtos ceramicos em alumina. Para estas condicbes experimentais nas pecas
prensadas a 100MPa se identificou a taxa de remogao de 8.000mm?®min com poténcia de
pico consumida de 800W como a melhor relagdo de custo/beneficio.

Nas condi¢gdes experimentais aplicadas (equipamento, ferramenta e material) o
aumento da taxa de avanco e profundidade de corte pouco afetou a resisténcia mecanica
das pecas sinterizadas, contradizendo os preceitos da usinagem, esta observacédo é
atribuida a manutencdo da qualidade superficial entre os diferentes avangos, e como o
acabamento superficial é decisivo nas propriedades mecéanicas das ceramicas houve a
manutencdo da resisténcia mecénica.

Foram manufaturados pinos dentarios em gradiente funcional com nucleo denso e
superficie gradualmente porosa, sem delaminagdo. Os pinos dentarios em gradiente
funcional com 70% de porosidade na superficie mais externa sdo aptos a serem recobertos
por materiais bioativos para as aplicagcbes desejadas.

O trabalho conceituou um projeto de maquina, que foi validado pelos ensaios de seu
protétipo, onde além de gerar um banco de ensaios util ao grupo de pesquisa, permitiu ao
grupo o dominio da tecnologia de projeto do equipamento, mesmo, considerando alguns

itens de importagao que sado plenamente substituiveis pelo grupo.

Sugestdes para trabalhos futuros

Estudo da superficie do rebolo dressado e apds a usinagem.

Substituicao do atual rebolo por outro que suporte maior velocidade periférica.

Variar a velocidade periférica do rebolo e do blank para determinar um ponto 6timo
para usinagem.

Substituir os motores de passo que movimentam a mesa XY por motores lineares
ou servo motores com maior poténcia e blindagem.

Substituir o sensor de torque por um de maior sensibilidade e tempo de resposta;

Integrar todo equipamento em um mesmo compartimento.

Melhorar o sistema de evacuagao dos cavacos da usinagem.
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