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RESUMO

A usinagem de ceramica verde tem sido investigada como um método para fabricacgao
de formas complexas. Tal método fornece uma alternativa possivel para a fabricacdo de
ceramica de geometria complexa com dimensdes proximas as finais, devido a baixa
resisténcia mecanica, apresentando vantagens em termos de custo beneficio e melhoria no
acabamento superficial, em comparagdo com a usinagem realizada somente apds a
sinterizagdo. Neste trabalho foram medidas as for¢as de usinagem de corpos cerdmicos a
verde, ¢ analisado a sua correlacdo com os parametros de corte e com o acabamento
superficial. A correlagdo entre a poténcia de corte e a taxa de remog¢do sdo parametros
importantes para definir o projeto em produtos cerdmicos, nos quais parametros inadequados
podem produzir danos superficiais excessivos na peca. O presente trabalho objetivou a
elaboracdo e a concep¢do de um sistema de aquisi¢do de dados das forcas de usinagem,
utilizando um dinamdmetro de trés coordenadas, para monitorar as forcas de corte, avango e
profundidade. Para isso, corpos de prova cilindricos de alumina de 99,8% de pureza foram
conformados em prensa isostatica a 200 MPa, sendo torneados com diferentes parametros de
corte por trés tipos de ferramenta de cermet sob condi¢des constantes de usinagem. Foram
confrontados com os esfor¢os varidveis como acabamento e rugosidade superficial, raio de
ponta e desgaste da ferramenta de corte e a temperatura durante a usinagem, registrada através
de um microtermopar inserido préximo da ponta da ferramenta de corte. Os resultados
mostraram forte influéncia do desgaste da ferramenta de corte no incremento dos esforgos e
no acabamento superficial, como também, o raio de ponta da ferramenta teve influéncia no
acabamento superficial e na vida 0til da ferramenta. Foi verificado que a profundidade de
corte ndo teve efeito considerdvel sobre a qualidade da superficie, sendo a velocidade de corte
e de avango as variaveis que apresentaram maior efeito no acabamento. A forca de avango
apresentou maiores incrementos de esforcos e a forca de profundidade os menores
incrementos durante a usinagem. A temperatura registrada nao influenciou no processo, tendo
variagdes maximas de 36% em relagdo a temperatura ambiente, ja4 o acabamento superficial
da peca verde teve influéncia direta na peca sinterizada, sendo benéfico a usinagem do

compacto verde para melhoria do acabamento ap6s a sinterizagao.

PALAVRAS - CHAVE: Ceramica avancgada, Usinagem de ceramica a verde, For¢a de corte.






ABSTRACT

The machining of green ceramic has been investigated as a method for manufacturing
of complex shapes. Such method provides a possible alternative for manufacturing of ceramic
of complex geometry with dimensions close to the final, due to low mechanical strength,
presenting advantages in terms of cost-benefit and improved surface finishing compared to
machining performed only after the sintering. In this work, the forces of machining of green
ceramic workpiece and analyzed its correlation with the cutting parameters and surface
finishing were measured. The correlation between the cutting power and removal rate are
important parameters in order to define the project in ceramic products, in which inadequate
parameters can produce excessive damage to the work piece surface. The present paper aimed
the elaboration and conception of data acquisition system of the machining forces, using a
dynamometer three coordinates for monitoring the cutting forces, feed and depth. For this
purpose, cylindrical specimens of alumina 99.8% purity were conformed into isostatic press at
200 MPa, being turned with different cutting parameters by three types of cermet tool under
machining constant conditions. Efforts were confronted with variables such as finishing and
surface roughness, tip radius and wear of the cutting tool and the temperature during the
machining, registered through a microtermopar inserted next to the tip of the cutting tool. The
results showed a strong influence of the wear of the cutting tool in increased efforts and
surface finish, as well as the radius of the tool tip had influence on surface finishing and in the
tool life. It was verified that the depth of cut had no significant effect on the surface quality,
being the cutting speed and feed the variables that had greater effect on the finishing. The feed
force showed major increase efforts and the force of depth minor increments during the
machining. The recorded temperature did not influence the process, with maximum variations
of 36% compared to the room temperature, and the surface finishing of the green workpiece
had a direct influence on the sintered workpiece, being beneficial the machining of the green

compact to improve the finishing after the sintering.

KEYWORDS: Advanced ceramic, Green ceramic machining, Cutting forces.






INDICE DE TABELAS

Tabela 3.1 - Concentracao quimica dos materiais contidos na alumina utilizada. ................... 46
Tabela 4.1 - Condigdes testadas indicando cada pardmetro utilizado. ...........cccceevvievniennennnnnn. 69

Tabela 4.2 - Rugosidade mensurada dos compactos a verde variando a profundidade de corte.

Tabela 4.3 - Condigdes utilizadas mantendo a profundidade de corte fixa e variando

velocidade de avango € TOTAGAD. ........eccuvieeiiieeiiee et e et e et e et e et e e e te e e eteeeeereeeeareeeeaseeenaneeens 92






INDICE DE FIGURAS

Figura 2.1 - Projecdo de desenvolvimento no crescimento de investimentos no mercado dos

EUA de ceramicas avancadas até 2015 (RODEL et al., 2009). ........ccocoevevevereeeeeeeeeeenenes 20
Figura 2.2 - Processo corrente de producdo de pecas ceramicas (SCHELER, 1994 -
MOAITICAAD). ..ottt ettt ettt e bt e et e e bt e eabe e sbeesbeessneenseensaeenseennnas 22
Figura 2.3 - Esquema do processo Spray-Dryer, sendo: a) rotativo e b) bico (RICHERSON,
1992 - modificado por MARGARIDO, 2011). .ecueeiiieieiieieeieeeee et 24
Figura 2.4 - Prensagem uniaxial por (a) simples a¢do e (b) dupla acdo (ALBARO, 2000 -
MOAITICAAO). ..ttt ettt et e et e et eesbe e st e sabe e taeesbeessneensaensseenseensnas 26
Figura 2.5 - Distribui¢ao da densidade aparente em pecas obtidas por prensagem uniaxial: a)
simples a¢do e b) dupla acdo (ALBARO, 2001 - modificado)........ccceevuiriiieniianiiniieiieee 27
Figura 2.6 - Variacdo da densidade em pecas em fun¢do da conformagdo, sendo: a) prensagem
isostatica e b) prensagem uniaxial (RICHERSON, 1992 - modificado). .......cccceoueeverveniennnne. 28
Figura 2.7 - Prensagem isostatica: a) técnica do molde umido e b) técnica do molde seco
(REED, 1995 - MOAIfICAd0).....ccccuiiiiiiieiiiieciie ettt e e e e eavee e aaeeenneas 29
Figura 2.8 - Densidade relativa a verde das amostras apds a compactagdao (DAGUANO et
A1.,2009). -ttt ettt st nb ettt ae e 29
Figura 2.9 - Teoria dos mecanismos de compactacao (ALBARO, 2000).........cccccvveeeieeennnennne 30

Figura 2.10 - Processo de sinterizagdo: a) particulas empacotadas, b) inicio da unido dos
graos, c¢) coalescimento das particulas e d) reducdo da porosidade e formagdo do contorno de
2rao (MUTSUDDY € FORD, 1995). ..cutiiiiiiniiieeeeteeeeee ettt 32
Figura 2.11 - Mecanismos de sinterizacdo (MAZALIL 2000). .....cccceeveuveercrieerieeeieeeniee e 33
Figura 2.12 - Densidade relativa em funcao da pressdo de compactagdo e da temperatura de
sinterizagdo (DAGUANO et al.,2009). ...cc.eieiiiiiiieiieee ettt 34
Figura 2.13 - Micrografia das amostras de alumina prensadas isostaticamente a 300 MPa,
sendo a) 1450 °C e b) 1550°C (DAGUANO et al.,2009). .....covveeiirieiieieeierieee et 34
Figura 2.14 - Influéncia da velocidade de corte no torneamento de ceramica a verde (XU e
JAHANMIR, 1996). ..ottt ettt sttt et st 39
Figura 2.15 - Influéncia do avango no torneamento de ceramica a verde (XU e JAHANMIR,
LOO06). .ttt ettt a e ae et e n e e ne et e e st e bt e teeneenneenteeneenes 39
Figura 2. 16 - Analise da rugosidade e forca resultante (F) obtida por diferentes parametros de

corte (MAIER € MICHAELL 1997). ....uvvoovveeeeeeeeeeereeseeeeseeeeeseeeseseeessseesesseeesssesessseseseeesseeee 40



Figura 2.17 - Retracdo média linear em cinco posi¢des em amostras sinterizadas depois

usinadas em valores diferentes de remoGAO. .......c..eeevviiieiiiiieiiiieciee e 41
Figura 2.18 - Forga de corte em diferentes valores de remocgao de material. .............ccuoee..ee.. 42
Figura 3.1 - FIuxograma dO PrOCESSO.......uieiuiieiiieeiiieeitieeeiteeetveeeteeesreeesereeesereeeseseeessseeeaneas 44

Figura 3.2 - MEV da alumina produzida pelo método de “spray dryer” em diferentes escalas.

Figura 3.3 - Conjunto formador por: a) molde, b) pungao inferior e ¢) pun¢ao superior. ....... 47
Figura 3.4 - Prensa manual e pressao utilizada para prensagem uniaxial (LTC-EESC-USP). 47
Figura 3.5 - Compacto inserido no elastomero e bomba de vacuo utilizada (LTC-EESC-USP).

Figura 3.6 - Camara e pressao utilizada para prensagem isostatica (LTC-EESC-USP).......... 49
Figura 3.7 - Aspecto visual do compacto apds a etapa de prensagem com aumento de 100x. 49

Figura 3.8 - Dureza dos materiais (HV) em funcao da temperatura (KYOCERA, 2014). ...... 51

Figura 3.9 - Raio de ponta dos insertos utilizados. ..........ccceeeeverierieneniienieeceeeee e 52
Figura 3.10 - Conjunto formado pela base € corpo de prova. .........cccceeveeeieenieeiieenieenieeneee 53
Figura 3.11 - Protecdo elaborada em torno do cabecote e na guia da maquina. ...................... 53
Figura 3.12 - Sistema de controle de dados. ........ccccoveeiiiiiiiininieneeeee e 54
Figura 3.13 - Dire¢do das componentes da forca de usinagem no torneamento....................... 55

Figura 3.14 - Adaptador (cal¢o) e conjunto fixado na guia da maquina formado pelo calgo e

AINAMOMICLIO. ...eutiiiiiiiiieeteett ettt ettt ettt et eb bbbt satesbe et e sbeesbeetesbeenaeenneas 56
Figura 3.15 - Ferramenta de corte: a) sem microtermopar e b) com microtermopar............... 56
Figura 3.16 - Interface de aquisi¢do de dados em LabView®.............cccevveeniiiieinicnneenncnnn. 57
Figura 3.17 - Superficie do compacto verde mensurada em 3D. ........ccoceriiiniiniiiniciicennee 58

Figura 3.18 - Profile do programa LeicaSCAN DCM3D atuando como sistema de mensuragao

da rugosidade dOS COMPACTOS. ......eiiuieriiiiieeiiteiieee ettt ettt ettt et e e et e s e eaneesnees 59
Figura 3.19 - Rampa de aquecimento e temperatura do processo de sinterizagao................... 59
Figura 3.20 - Maquina € equipamentos Para O €NSAI0.......cccveeervreerrureerireeenveeessseeesseesssseessseens 61
Figura 3.21 - Montagem esquematica do banco de ensaio. ..........cceceeveeeeneenienieneenieeieneene. 62
Figura 4.1 - Fluxograma de sele¢do de parametros de corte (rota¢do e vel. de avango). ........ 63

Figura 4.2 - Aspecto visual da condicdo de usinagem (r-ponta 0,2 mm) variando (n) e
mantendo fixos velocidade de avanco (f) = 45,0 mm/min € ap= 0,5 mm.........c.cccccvvrrruvreneen. 64
Figura 4.3 - Danos devidos aos parametros inadequados de usinagem. ..........ccccceceeveeevenneenne. 65
Figura 4.4 - Aspecto visual da condi¢do de usinagem (r-ponta 0,2 mm) variando (f) e

mantendo fixos (ap) = 0,25mm e (n) = 1000 RPM. ......cccooiiiiiiiiiiieeeeeee e 66



Figura 4.5 - Aspecto visual da condi¢do de usinagem (r-ponta 0,1 mm) variando (f) e
mantendo fixos (a) =0,25mm e (N) =710 RPM. .....ooooiiiiiiiiecee e 67
Figura 4.6 - Aspecto visual da condi¢dao de usinagem (r-ponta 0,05 mm) variando (f) e
mantendo fixos (ap) = 0,25mm e (n) =710 RPM. ....cccoiiiiiiiiiiee e 68
Figura 4.7 - Desgaste da ponta da ferramenta (r-ponta 0,2 mm) obtido apds trés passes com
profundidade de corte de 0,25 MM ......oooiiiiiiiiiieiiecieee e e 70
Figura 4.8 - Desgaste da ponta da ferramenta (r-ponta 0,1 mm) obtido apds quatro passes com
profundidade de corte de 0,25 MM .....c.oeieiiiieiiieeeeceeee e e 70
Figura 4.9 - Desgaste da ponta da ferramenta (r-ponta 0,05 mm) obtido apds quatro passes
com profundidade de corte de 0,25 MIM. .......ocueiiiiiiiiiiiieiecieecee et 71
Figura 4.10 - Aspecto visual da condicdo de usinagem utilizando trés tipos de inserto e
mantendo fixos os valores: (f) = 22,4mm/min, (n) = 710 RPM, variando o (ap) de 0,5 ¢ 1,0
100111 KO OO TSSOSO PR PPTUPRORPPTO 72
Figura 4.11 - FIUXOZIAMA. ...cuvieiiiiiiieiieeiieeieeeie et ete et e e e eteeeaeesseesnbeesaeesseenseesnsaesseessseensnas 73
Figura 4.12 - Aspecto visual dos compactos utilizando trés profundidades de corte diferentes
mantendo a rotacao e velocidade de avango fiXO0. ........cooeeiiiiiiiiiiiiii e 74
Figura 4.13 - Aspecto visual da borda (superior e inferior) do compacto em cada condig¢ao
apos os passes executados, variando a profundidade de corte, sendo: a) = 0,25 mm, b) = 0,50
MM € C) = 1,0 MM c.eiiiiiiiieiiie ettt et e e et e e st e e sabeeessseeesnseeessseesnnseesnseeens 76
Figura 4.14 - Aspecto visual da superficie do compacto em cada condi¢do apds os passes
executados, variando a profundidade de corte, sendo: a) = 0,25 mm, b) = 0,50 mm e ¢) = 1,0
0010 0 DT OO TP U PSP PP OT P OTOTPPRTOPPPTRPRIO 77
Figura 4.15 - Média dos esforcos mensurados em cada condic¢ao utilizando r-ponta 0,05 mm e
variando a profundidade de COTte. .........coiiiriiiiiiniiiii e 78

Figura 4.16 - Desgaste de flanco VB max da ferramenta de corte em funcdo dos numeros de

passes executados, utilizando trés profundidades de corte diferentes. ...........ccceevvveeenieeennnnnnn. 79
Figura 4.17 - Desgaste gerado na ferramenta ap0Os os passes executados. .........ccevueevueereenneen. 80
Figura 4.18 - Cavaco produzido durante a USinagem. ..........ccceeeevuerueneeniensieneenieeieneenieneene 81
Figura 4.19 - Temperaturas mensuradas em cada condigao. ...........cecueveeruerieneenieenieneeniennenn 81
Figura 4.20 - FIUXOZIAMA ......coouiiiiiiiiiiiieiteee ettt ettt st s 82

Figura 4.21 - Comparagao dos esforcos mensurados utilizando os mesmos parametros (n =
710 RPM, =224 mm/min € ap = 1,0 MM). ...ccceeeriiiiiiiiiiiiiiieeieeee e 83
Figura 4.22 - Esfor¢os mensurados em cada condi¢do variando o raio de ponta da ferramenta

(0,2 = 0,1 = 0,05 UM vveeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeeeseeeeeeseeseeeseeeseeseeeeeseeeesseseesseeseseseeeeeseeseeseeeeessees 84



Figura 4.23 - Esfor¢os mensurados em cada condi¢do por varidvel (Fx-Fy-Fz). ................... 84
Figura 4.24 - Forga resultante obtida em cada condi¢@o variando o raio de ponta da ferramenta
& COTLR. ..ttt ettt et e s et et e e a e e et e e s abe et e esaeeenbeesateeabeenaeeenbeenneas 85
Figura 4.25 - Desgaste de flanco Vg max da ferramenta de corte em fungdo dos nimeros de
passes executados, variado trés raios de pontas (0,05 - 0,1 - 0,2 mm). ....ccccvvverieriierieenreennns 86
Figura 4.26 - Acabamento superficial e rugosidade mensurada em cada condicdo, sendo: a) r -
ponta 0,05 mm, b) r- ponta 0,1 mm e ¢) r - ponta 0,2 MM........cccveeercriieriiieeriie e 87
Figura 4.27 - Superficies do compacto em 3D mantendo os mesmo parametros de corte
alterando somente o raio de ponta, sendo: a) 0,05 mm - b) 0,1 mm - ¢) 0,2 mm. ................... 88
Figura 4.28 - Tlustracdo esquematica do estado de tensdo com efeito do raio de ponta (NEO et
Y IR 5 TSSO 89
Figura 4.29 - Acabamento superficial e rugosidade mensurada em cada condi¢do apds a
sinterizagdo, sendo: a) r - ponta 0,05 mm, b) r- ponta 0,1 mm e ¢) r - ponta 0,2 mm. ............ 89
Figura 4.30 - Temperatura mensurada em func¢do dos niimeros de passes executados em cada
condigdo, variado trés raios de pontas (0,05 - 0,1 - 0,2 MM). .....cccoveeeviieriiieeriieeciie e 90
Figura 4.31 - FIUXOQIAMA. .....cc.ciiiiiiiiiiieiie ettt ettt sttt et e e e e 91
Figura 4.32 - Esfor¢os mensurados em cada condi¢do variando os parametros de corte e
mantendo fixa a ferramenta de raio de ponta 0,1 MM........cccceeeriieriiieniieenie e 93
Figura 4.33 - Esfor¢os mensurados nas condic¢oes (A- B - C- D - E) separados por variavel.93
Figura 4.34 - Forga resultante obtida em cinco condi¢des de usinagem diferentes.................. 94
Figura 4.35 - Trinca introduzida durante a usinagem com parametros inadequados. ............. 95
Figura 4.36 - Desgaste de flanco maximo obtido em dois passes com cinco parametros
IERTEIIEES. ..ottt ettt ettt e sh e et esat e et e e b e e e naees 96
Figura 4.37 - FIUXOZIAMA. ......coouiiiiiiiiiiiieeiienieete ettt ettt 97
Figura 4.38 - Desgaste de flanco maximo obtido variando o raio de ponta da ferramenta (0,05
- 0,1 - 0,2 mm) mantendo 0S MESMO PATAMELTOS. .....cccuvreerereeererreeireeaereeereeenreeessreeesreesnnneeens 98
Figura 4.39 - Desgaste gerado no flanco e na ponta do inserto apds os passes executados
mMantendo 0S MESIMO PATAMMIELIOS. ...euvervieruieeieeriieeieereeeteeseteeteesseeeseessnesseesseeesseesseesseesseesnne 99
Figura 4.40 - MEV da ponta da ferramenta apo6s a usinagem com amplia¢do de 100x e 200x,
sendo: a) r - ponta 0,05mm, b) r - ponta 0,Imm e ¢) r - ponta 0,2MmMm.......cccceervueenrerieennenne 100
Figura 4.41 - FIUXOZIAMA. .....c..coiiiiiiiiiiiiieee ettt ettt et e 101
Figura 4.42 - Acabamento superficial a verde obtido apos a usinagem executados por passes
distintos (ap = 1,0 mm), sendo: a) sem usinar, b) 1 passe, c) 2 passes e d) 3 passes............. 102

Figura 4.43 - Rugosidade Ra e Rq mensurada em cada condig@o. .........cccceevvueenienieeniennncnne 103



Figura 4.44 - Acabamento superficial apos a sinterizacao obtido por passes distintos (ap = 1,0

mm) executados no estado verde, sendo: a) sem usinar, b) 1 passe, c) 2 passes ¢ d) 3 passes.

Figura 4.45 - MEV do Acabamento superficial apos a sinterizacao obtido por passes distintos
(ap = 1,0 mm) executados no estado verde, sendo: a) sem usinar, b) 1 passe, c¢) 2 passes e d) 3

PASSES. 1netteeuiieeeutteeeiteeeaut e e e tee ettt e ettt e e ttee e ttee e bt ee e bt e e e bt eeanbaeeanbeeeaabteeeabteeanbee e nbeeenbeeennteennnreas 105






AL O;
ap
B,0;
CaO

VBmax

Vc
ZI‘OQ

p
0

SIMBOLOS

Oxido de aluminio

Profundidade de corte (mm)
Oxido de boro

Oxido de calcio

Forca resultante (N)

Velocidade de avango (mm/min)
Forca de corte (N)

Forca de avango (N)

Forga de profundidade (N)

Oxido de ferro

Forc¢a na dire¢ao do eixo x (N)
Forg¢a na dire¢do do eixo y (N)
Forca na direcdo do eixo z (N)
Oxido de magnésio

Rotacdo (RPM)

Oxido de sodio

Rugosidade média aritmética (um)
Rugosidade média quadratica (um)
Oxido de silicio

Temperatura da ferramenta de corte (°C)
Temperatura ambiente (°C)
Titanio

Desgaste de flanco méximo (mm)
Velocidade de corte (m/min)
Oxido de zirconio

Densidade (g/cm”)

Diametro (mm)






ABNT
CNPq
EUA
EDM
EESC
FEB
FX
FY
FZ
HV
ISO
LTC
MEV
PVAL
RMS
USP
USM

ABREVIATURAS E SIGLAS

Associagdo Brasileira de Normas Técnicas
Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico
Estados Unidos

Usinagem por descarga elétrica

Escola de Engenharia de Sao Carlos

Faculdade de Engenharia de Bauru

Forca na direcdo do eixo X do dinamdémetro
Forca na direcdo do eixo Y do dinamdmetro
Forg¢a na dire¢ao do eixo Z do dinamdmetro
Dureza Vickers

International Organization for Standardization
Laboratério de Tribologia e Compositos
Microscopia Eletronica de Varredura

Alcool polivinilico

Root Mean Square

Universidade de Sao Paulo

Usinagem por Ultra-som






SUMARIO

1. INTRODUGAO ...uoererrereereeressersesessessessessssessessesessessessssssessessssessessssssessessssessessossssenes 17
L1 OB tIVOS ceeutreeeeeiireeeeeeiieeeeesitteeeesttaeeeessttaeeesnsaeeeesnssaeesansssaeesannsaeeeesnsaeeesnssneeenns 18

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA ....coueeeerererereessssesesessssssesessssssesssssessssssssesessssssssssssenens 19
2.1 MateriaiS COrAMICOS . ..eeeuvrrreerurreeeerirreeeastteeeesiasreeeassseeesassseeeeassssneesssssseeessssneesanns 19
2.1.1 Propriedades e Aplicagdes das Ceramicas Avangadas...........ccevvvveeieeeeeeeeereennnnn. 20

2.2 Etapas de Fabricagdo da Pega CeramiCa...........ccccuveeeeriuieeeesiiiieeeniiieeessiveeeessnneeeenns 21
2.2.1 AQIEIVOS cevveeeeiiiieeeeciieeeeeie e e eete e e ettt e e e e ttaeeeeenaeeeeesnsaeaeeenaaeeeeennraeeeennnaeens 22

2.2.2 SECAZEIM ..eeeeeneirieeeeiiieeeeeeeteeeeeeetteeeeasaaeeeeaetraeeeeesseeeeaasseseeassssseeeassseeeesnseeens 24

2.2.3 Processos de Conformagao .......u.eeeeeeeeieiiiiiiiieeeeeeeeeriiieieeeeeeeeeertaeeeeeeeeeeeasnnnnns 25

2.2.4 SINTETIZAGAO. .vvvvveeeeeeeieiiitreeeeeeeeeeeeeiareeeeeeeeeesitarereeeseeeeeesarrreeeseeeeeennsranneeeeees 31

2.3 USINAZem de CETAMICA ......eeeeeiurreeeeiiiieeeeireeeeeeiteeeeeetreeeeesaseeeeasaseeeesessseeeessssaeeeanns 35
2.3.1 Usinagem POs-SINETIZACAD ....evvvrreiiieieiiiiieieieieieieeeeeeeeereeeeeeeeeeeeeeeeeeeseseeseeseeeees 35

2.3.2 Usinagem de Ceramica @ VErde .......ccuvvviiiiiiiiiiiiiiiiieieieieieeeieceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeens 37

3. MATERIAIS E METODOS ..c.ucrueeninnscnsssnsssssssssssensassssssssssassssssssssssssssssssssssssssssssss 43
3.1 COTPO A€ PrOVA .euuviieiiiiieeiiieeeite ettt ettt ettt ettt st e st e e e e 44
3.1.1 FOrmulagao CEerAmICa .........ceevuvereerierieeeeiirereeeiiaeeeessseeeeessseeeessssseeesenssseesanns 44

3.2 Conformagdo dos Corpos de Prova.........ccccueeerieeiiiieiiiiieniieeriieeeite e 46
3.2.1 Prensagem Uniaxial.......ccoceeiriiiieniieeniieeniieeeite et 46

3.2.2 Prensagem ISOStATICA ... .eeruueeriieeriieeeiieeeite ettt e et e sttt e s e e 48

3.3 Operagao de USINAZEIM . ..uuuuuuuereueiiiaiiiatiteieiauetatatauasaaerasesessssassesssesennsasesssesesesnsnnsnnnes 50
3.3.1 ParAmetros de USINAZEM ......ccceeeeiecuriiriereeeeeeeciiieeeeeeeeeeeetrreeereeeeeeeenasssnneeeeens 50

3.3.2 Ferramenta de COTtE .......ccuuveeeeruiieeeeiiiieeeeiieeeeeeiieeeeesneeeeesinreeesenneeeeesnnneens 51

3.4 Preparagdo para o Banco de Ensaio de UsINagem .............evevevvvvrvreenrereeeeeeneenennnnnennnes 52
3.5 Sistemas de Monitoramento das Condigdes de Corte e Aquisi¢ao de Dados ............... 54

3.6 Métodos de Analise da Ferramenta de Corte e dos Corpos de Prova.............evvvvvvvnnnns 57



3.7 Processo de SINtEIrIZAGAO ........ceuvuuuieeeeeereiiiiiiieeeeeeeeeerttiiaaeeeeeeeesrsnnaaeeeeseeersrrnnaaeeens 59

3.8 Resumo dos Equipamentos e Programas Utilizados no Trabalho...........ccccceeveeeeennnn. 60
4. RESULTADOS E DISCUSSOES ....uuuirirniiririsissnisissssesessssessssesessssessssssessssssessasesss 63
4.1 Selecao da Rotacdo e Velocidade de Avango e Analise Preliminar dos Insertos ......... 63
4.2 Selecdo e Analise da Profundidade de Corte..........ouvuieeeeeiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeiiiceeeee e, 73
4.3 Anélise da Influéncia do Raio de Ponta da Ferramenta de Corte..............eveveverereennne. 82
4.4 Analise da influéncia da Rotagdo e Velocidade de Avango nos Esforcos.................... 91
4.5 Anélise do Desgaste e Avarias dos Insertos Utilizados .............eveeevevereverererevnenrenennnns 97
4.6 Analise da Superficie Usinada com Diferentes Valores de Remogao de Material...... 101
5. CONCLUSOES ..c.ciuueirinsirissnsisissiscssasissssasissssesssssssssssesssssssssasssssssssssasssssssssssssssseses 107
6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS ....ccucoeuererrererrerersesessesessssesesssessns 109

7. REFERENCIAS BIBLIOGRATFICAS ...uuceeuteeeeeseesssossssssosssossssssessssssssssossssssssssosssssas 111




17

1. INTRODUCAO

A ciéncia e a tecnologia estdo avangcando em um ritmo cada vez mais acelerado e as
maneiras pelas quais as interagem com a economia, a sociedade e o meio ambiente estdo se
tornando cada vez mais complexas (RODEL et al., 2009). Na medida em que a tecnologia se
torna mais sofisticada, os materiais utilizados devem ser consequentemente mais sofisticados
(NGOI e SREEJITH, 2000).

Houve um aumento do interesse nos ultimos anos na utilizacdo de materiais ceramicos
avancados, devido as suas propriedades fisicas e mecanicas Unicas. Umas das ceramicas mais
estudadas e tradicionalmente utilizadas como ceramica estrutural ¢ a alumina (6xido de
aluminio - ALO3), devido a sua elevada dureza, alta resisténcia ao desgaste, estabilidade
quimica, baixa densidade, alta temperatura de fusdo, alta resistividade elétrica e baixo custo, e
oferta abundante. (WEFERS e MISRA, 1987; KUMAR et al., 2004).

Apesar das ceramicas avangadas a base de alumina ou zirconia apresentarem varias
propriedades positivas, estes materiais também apresentam caracteristicas negativas que
limitam a sua aplicagdo, especialmente a baixa tenacidade a fratura, responsavel pela baixa
resisténcia ao impacto e desprezivel deformacdo plastica (MIYAHARA, SHIGEGAKI e
SASA, 2003; ARGAWAL e RAO, 2008).

A usinagem, de ceramica sinterizadas, por retificagdo com rebolo de diamante ¢ o
principal processo utilizado para obter as tolerancias desejadas e de acabamento superficial,
mas este processo faz com que eleve o custo de usinagem da peca (BESSHI, SATO e
TSUTSUIL 1999). No entanto, existem muitos problemas a serem resolvidos, tais como
reprodutibilidade, fiabilidade e de fabricagdo, especialmente de formas complexas (SATO et
al., 1998). A forma complexa de componentes ceramicos requer um processamento caro, com
custos elevados para a producgdo se for realizada no estado sinterizado (WESTERHEIDE et
al., 1996).

Devido a tais problemas, na tentativa de reduzir custos devido as exigéncias
econdmicas, uma alternativa ¢ optar pela usinagem da ceramica no seu estado verde, sendo
este processo favoravel para alcancar uma forma complexa nos estdgios iniciais de
processamento da ceramica, como também, reduzir as distor¢des geradas apos a sinterizagao.
Na usinagem de ceramica verde, os processos convencionais de usinagem sdo possiveis
devido a baixa resisténcia mecéanica apresentada neste estado do material, permitindo o uso de

ferramentas de geometria definida e proporcionando altas taxas de remoc¢ao de material em
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comparagdo com a retificagdo de corpos ceramicos sinterizados (WESTERHEIDE et al.,
1996; MAIER e MICHAELI, 1997; JANSSEN et al., 2008). Em produgdo de lotes pequenos
ou quando ha uma diversa variedade de partes, a usinagem a verde proporciona uma
vantagem consideravel em termos de qualidade, eficiéncia, economia e flexibilidade
(KLOCKE, GERENT e SCHIPPERS, 1997).

A fim de otimizar o comportamento do compacto verde durante a usinagem, a
caracterizacao da usinabilidade dos compactos verdes ¢ de grande importancia (SHEPPARD,
1999). Varios estudos consideram a usinabilidade da ceramica verde a partir da influencia dos
parametros de usinagem, como velocidade de corte e de avango, profundidade de corte, forga
de corte (KLOCKE, GERENT e SCHIPPERS, 1997), rugosidade da superficie ¢ a resisténcia
do compacto verde (MAIER e MICHAELL 1997). O desgaste da ferramenta também pode ser
um fator como indicador de usinabilidade (JANASOVITS et al.,, 1999; KONIG E
WAGEMANN, 1993).

Para adequar uma aplicacdo, € necessario ter conhecimento da correlagdo entre as
propriedades e microestruturas, sendo que a microestrutura depende da rota de
processamento. Os métodos de processamento sdo fatores fundamentais para o
desenvolvimento do mercado de ceramica (FANTOZZI et al., 2001). O processo para obter as
dimensdes da pega ceramica a verde, proximas das medidas finais, depois de sinterizada, €

conhecido por “near-net-shape”.

1.1 Objetivos

O objetivo deste trabalho foi verificar a influéncia das forgas de corte e dos pardmetros
de usinagem na superficie do corpo ceramico a verde de alumina, analisando o acabamento
superficial. Para isso, os compactos obtidos pela prensagem isostatica foram submetidos a
operagdo de torneamento, com o monitoramento dos esfor¢os através de um dinamdémetro de
trés coordenadas, e simultaneamente, foi monitorada a temperatura proxima da ponta da
ferramenta de corte e do ambiente de trabalho, através de termopares. Foram utilizados trés
tipos ferramentas de corte, ambas de cermet com as mesmas propriedades, alterando somente
o raio de ponta, visando relacionar sua influéncia nos esforgos e no acabamento superficial, e

ao mesmo tempo, o desgaste da ferramenta foi mensurado e analisado.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sdo abordados conceitos sobre os materiais ceramicos, propriedades,
etapas de fabricagdo, processos de usinagem, problemas relacionados a remoc¢ao de material, e

o desenvolvimento destes materiais no mercado.

2.1 Materiais Ceramicos

Os materiais ceramicos sd3o materiais inorganicos e nao-metalicos, obtidos geralmente
através de tratamentos térmicos em altas temperaturas, ou seja, a sinterizacdo a partir de
matérias-primas na forma de pd. O termo “ceramica” vem da palavra grega keramikos, que
significa “matéria queimada” (CALLISTER, 2008; VAN VLACK, 2000).

O assunto ceramica abrange uma vasta gama de materiais, podendo ser divididos em
duas categorias, sendo as ceramicas tradicionais e ceramicas avancadas. As tradicionais sao
produtos a base de argila que sdo materiais extraidos e processados diretamente de fontes
naturais, ja as ceramicas avancadas, sdo desenvolvidas a partir de matérias-primas sintéticas
de alta pureza, por meio de processos finos e de rigoroso controle. As ceramicas tradicionais
ainda representam uma parte importante da industria de ceramica, mas o interesse nos ultimos
anos tem se concentrado em ceramicas avancadas, que com poucas excegdes, tém sido
desenvolvidos nos ultimos 50 anos (RAHAMAN, 2003).

Alguns dos primeiros artefatos das civilizagdes antigas testemunham a utiliza¢do de
materiais ceramicos pelo homem ao longo da histéria. A cerdmica permaneceu como uma
arte, muitas vezes com segredos bem guardados para a maior parte da historia registrada.
Somente no século passado tornou-se ciéncia, com pressoes cada vez mais exigentes para o
desenvolvimento de aplicagdes de alta tecnologia (CONSTANT, 2005).

A fim de mostrar uma ideia sobre o desenvolvimento dos materiais ceramicos, a figura
2.1 exibe uma perspectiva de crescimento para o setor ceramico nos EUA. Enquanto os outros
setores apresentam pouca variacdo em crescimento de investimentos, o setor de crescimento
da demanda de materiais ceramicos avangados apresenta uma projecdo de crescimento
superior em relacdo as outras. Trata-se de um trabalho de (RODEL et al., 2009), que prioriza

como objetivo principal mapear e identificar os principais mercados e setores de maior
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investimento e avango tecnologico associado ao campo de ceramicas avangadas.
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Figura 2.1 - Projecdo de desenvolvimento no crescimento de investimentos no mercado dos EUA de

ceramicas avancadas até 2015 (RODEL et al., 2009).

O aumento da possibilidade cada vez maior de ferramentas analiticas ajudard a
tecnologia para investigar ainda mais a estrutura e as propriedades dos materiais ceramicos. A
ciéncia da ceramica esta avancando a um ritmo sem precedentes (CONSTANT, 2005). Pode-
se dizer que o futuro da alumina demonstra-se brilhante. Tendo constantes melhorias nos
processos produtivos, visando baixo custo e alta qualidade, pesquisas e desenvolvimento de
novos produtos e aplicagdes tem sido a for¢a motriz para o grande interesse na alumina

(GOLDEMBERG, 1987).

2.1.1 Propriedades e Aplicacdes das Ceramicas Avancadas

Dentre as vantagens das cerdmicas avancadas, encontram-se elevada dureza,
resisténcia ao desgaste e a temperatura elevada, estabilidade quimica, baixa densidade, inércia
a produtos quimicos e boa funcionalidade. (ARGAWAL e RAO, 2008; LIU et al., 2014).

Diferente dos metais, a maioria das ceramicas técnicas nao pode ser fabricada por moldes via
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fundi¢do, pois possuem alto ponto de fusdo, e apresentam baixa condutividade térmica
(DHARA e SU, 2005).

Estes materiais podem ser subdivididos em seis grupos, sendo: ceramicas eletronicas,
opticas, magnéticas, biologicas, nucleares e estruturais. As ceramicas estruturais tém
aplicagdes na engenharia mecanica, quimica e de materiais, apresentam propriedades
importantes, tais como: elevada resisténcia em altas temperaturas, elevada resisténcia a
choques térmicos, elevada resisténcia a fluéncia em altas temperaturas, elevada resisténcia a
oxidagdo, elevada resisténcia a corrosdo e elevada resisténcia a abrasao. (MUNZ e FETT,
1999; MIYAHARA, SHIGEGAKI e SASA, 2003).

Devido as suas propriedades, encontram-se aplicacdes na industria eletronica e
automotiva em isoladores elétricos, isolantes térmicos em termopares ¢ camaras de
combustdo, trocadores de calor para agentes corrosivos na industria quimica, proteses e pecas
para implantes 6sseos e dentdrios na medicina, devido a compatibilidade com o organismo
humano, rolamentos de precisdo para uso na induastria nuclear e para fabricagdo de
ferramentas de corte e componentes de usinagem. (REZENDE, 1997; ARGAWAL e RAO,
2008).

A utilizagdo de materiais ceramicos como alumina e zircOnia abrange praticamente
todos os setores industriais e estdo se tornando cada vez mais importantes (FANTOZZI et al.,
2001). No entanto, independentemente das suas excelentes propriedades estruturais, a
cerdmica ainda ndo ¢ amplamente utilizada na induastria, devido aos altos precos de pecas
ceramicas, e a falta de conhecimento de cerdmica na engenharia (JANSSEN, SCHEPPOKAT
e CLAUSSEN, 2008), caracteristicas negativas que limitam sua aplicagdo, especialmente pela
baixa tenacidade a fratura, e também, problemas relacionados como processos de fabricacao e
reprodutibilidade (ARGAWAL e RAO, 2008). Para conseguir usufruir das caracteristicas
tecnologicamente importantes de tal material, torna-se necessario o processamento mais

adequado possivel (FANTOZZI et al., 2001).

2.2 Etapas de Fabricagao da Peca Ceramica

Para produzir uma pega ceramica existe uma sequencia que esta ilustrada pela figura
2.2, as etapas do processo de producao. Os pos que as constituem sdo moidos e misturados,

sucessivamente sao adicionados aditivos para melhorar o processo. Esses sdo prensados em
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moldes metalicos ou flexiveis para dar forma as pecas compactadas, em que estdo no seu
estado verde, ou seja, ndo sinterizadas, posteriormente sdo levadas ao aquecimento para a

sinterizacdo, para assim, atingir a dureza e a densidade final desejada do compacto

(SCHELER, 1994).

Trituragao
do po
Mistura
‘I do pd

- Formagao
L‘ do perfil

rll

Prensagem —— m .
Mmdagg&m —— msmmmp | Sinterizacio
Conformagao——

mp § /cabamento

EDM ——

Retificagio por rebolo diamanpasdﬂ —

Figura 2.2 - Processo corrente de produgdo de pegas ceramicas (SCHELER, 1994 - modificado).

Tanto a selecdo e dosagem das matérias-primas a serem empregadas como as
condi¢des de operagdo envolvidas em todas as etapas do processo de fabricacdo da cerdmica
devem ser consideradas como uma sequéncia de etapas integradas, cada uma das etapas nao
pode ser tratada de maneira isolada (ALBARO, 2000).

Diversos parametros podem influenciar nas propriedades mecanicas das ceramicas,
tais como: tensdes superficiais, defeitos e falhas, temperatura, atmosfera, taxa de deformacao,

geometria e tamanho do compacto (ZANOTTO e MILGIORE, 1991).

2.2.1 Aditivos

Os aditivos sdo materiais organicos ou inorganicos adicionados as particulas para

melhorar o processamento da cerdmica, como: lubrificantes, ligantes, plastificantes e
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defloculantes. Os aditivos a serem utilizados, como também a propor¢do com que sao
adicionados a massa, devem ser cuidadosamente selecionados, pois influenciam no
comportamento mecanico tanto dos granulos como da peca conformada. Os aditivos mais
empregados pela industria ceramica sao descritos a seguir (ALBARO, 2000; PANDOLFELLI
etal., 1981).

e Ligantes: a fungdo de conferir ao granulo ¢ a peca conformada uma suficiente
resisténcia mecanica;

e Plastificantes: aumentam a deformabilidade do ligante, como também, auxilia a
deformacao plastica dos granulos;

e Lubrificante: tem como fungdes reduzir o atrito entre os granulos da massa e a
parede do molde durante a etapa de compactagdo, e também reduzir o atrito
entre a peca conformada e a parede do molde durante a etapa de extracao da
peea;

e Defloculante: permite a dispersdo e controla a carga superficial das particulas.

O ligante tem um papel importante no processamento do compacto verde, sendo que a
resisténcia da peca de trabalho depende das caracteristicas ¢ do volume de ligante utilizado. O
Ligante ¢ o aditivo mais importante que ¢ adicionado durante o processamento de pods
ceramicos, a fim de melhorar as propriedades mecanicas dos produtos verdes, durante e apos
a operacao de confomacao (SHEPPARD, 1999; KUMAR et al., 2013).

Um dos aditivos ligantes soltivel em meio aquoso mais utilizado e largamente usado
como ligante durante a prensagem a seco do p6 ceramico ¢ o alcool polivinilico — PVAL,
provavelmente o ligante mais comum na industria ceramica. A excelente resisténcia quimica e
as propriedades fisicas tém estendido amplamente seu uso industrial. Este polimero ¢ um
excelente adesivo, sendo que sua resisténcia a solventes, 6leos e graxas, ¢ igualada por poucos
polimeros. Apresenta Otimas propriedades como agente emulsificante devido a sua baixa
tensdo superficial (POTOCZEK, HENECZKOWSKI e OLEKSY, 2003; MARGARIDO,
2011; KUMAR et al., 2013).

A preparagdo da massa tem por objetivos: proporcionar uma mistura intima e
homogénea das matérias-primas, adequar a massa para a etapa de prensagem, uma elevada
fluidez, para que a massa escoe rapidamente e preencha o molde de maneira homogénea e

reprodutivel, e uma elevada densidade de preenchimento (ALBARO, 2000).
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2.2.2 Secagem

Para secagem de p6s, um dos processos mais utilizados e eficientes usados na industria
de ceramica é o “Spray-Dryer”. Esta técnica consiste em atomizar a suspensdo de po
ceramico recém-moido em uma atmosfera de ar quente e seco. Sendo que, com a atomizacao
a area superficial do material aumenta facilitando a evaporacao do liquido. O p6 ceramico
deposita-se no fundo da lamina de secagem. Podem ser adotados dois tipos de atomizador,

sendo o rotativo e o de bico, ilustrados na figura 2.3 (RICHERSON, 1992; MASTERS, 1994).

Dispersor de ar
Ar seco
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Camera de
secagem
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/ ~\
27 Q‘\ ff\ V )
/71 r/ \ \\\\ / \ ) 7 X
Atomizador rotative ‘ s V i
- \Y™N
[ W \,
Camera de Bico
Exaustor
de ar g secagem :::‘:““ atomizador
Ciclone Ciclone
Alimentaciio
4 Bomba
Produto Produto
a) Co-current (Rotativo) b) Mixed Flow (Bico)

Figura 2.3 - Esquema do processo Spray-Dryer, sendo: a) rotativo e b) bico (RICHERSON, 1992 -
modificado por MARGARIDO, 2011).

A técnica de preparagdo empregada na obtencdo da massa (granulagdo ou atomizagao)
influenciam as caracteristicas da massa resultante, como também, a distribui¢do de tamanho
de particulas, a forma e textura dos granulos (atomizacgdo) ou aglomerados (granulagdo), que
influenciam na etapa de prensagem e as caracteristicas microestruturais da peca a verde

fabricada (ALBARO, 2000).
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2.2.3 Processos de Conformagao

A maioria dos processos de conformagao de ceramica parte da matéria-prima na forma
de po, podendo ser utilizados diferentes métodos de compactagdo. O objetivo ¢ obter um alto
grau de empacotamento das particulas e de homogeneidade. Quanto maior for o grau de
homogeneidade do empacotamento do po, menor a probabilidade de distor¢ao e de problemas
microestruturais durante a sinterizacao (REED, 1995; RICHERSON, 1992).

Os processos de conformacdo visam a maior produtividade a um menor custo, e cada
processo de conformagdo influencia de modo diferente a camada superficial da pega a ser
usinada (RICHERSON, 1992). Existem diferentes processos de conformagdo, como:
colagem, inje¢do em moldes, gelcasting, prensagem uniaxial (simples e dupla agdo) e
prensagem isostatica (técnica do molde seco e molde timido). No decorrer do texto sdo
descritos os processos de conformacdo por prensagem, sendo neste trabalho os corpos de
prova compactados por prensagem uniaxial de simples acdo e prensagem isostatica pela
técnica do molde timido.

A prensagem ¢ a operacdo de compactacdo de um pd granulado, contido no interior de
uma matriz rigida ou de um molde flexivel, através da aplicagcdo de pressao. Pode ser dividida
a operagdo em trés etapas ou fases, sendo o preenchimento da cavidade do molde,
compactacdo da massa e extracdo da peca. Esse ¢ um dos processos de conformagdo mais
utilizado pela industria ceramica, devido a sua elevada produtividade, facilidade de
automagao, produzir formas e tamanhos variados, sem contragdo de secagem e boa tolerancia
dimensional (ALBARO, 2000). Para obter sucesso na prensagem, ¢ necessario po bruto com
fluidez suficiente para preencher a cavidade do molde de modo uniforme (SATO, BESSHI e
MATSUI, 1998).

Na prensagem uniaxial de agdo simples, a pressdo ¢ aplicada através do pungao
superior (movel), que ¢ introduzido na cavidade do molde que contém o po, sendo fixo o
molde e o pungdo inferior, permanecendo iméveis. Apds a compactagdo da peca, o puncgao
superior ¢ retirado e feito a extracdo do compacto do molde. Devido a fricgdo entre os
aglomerados e a parede do molde, surgem gradientes de densidade na pega (ALBARO, 2001).
A peca ¢ obtida contendo certo grau de heterogeneidade, com distribui¢des de densidade
variaveis ao longo do comprimento e do raio da peca (AYDIN, BRISCOE e SANLITURKB,
1997). A utilizacdo deste método normalmente ¢ quando se necessita obter pegas de

geometria simples e de espessura reduzida (ALBARO, 2001). O sistema de prensagem
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mecanica simples tem uma alta taxa de produgdo e pode ser facilmente automatizado (REED,
1995).

A prensagem uniaxial de dupla acao ¢ utilizada quando a espessura da pega ¢ muito
grande, tornando invidvel na técnica de agdo simples. O pungdo superior como o inferior
exerce pressdo sobre o p6 contido no molde. Neste processo a distribuicao de densidades ao
longo da peca ¢ simétrica. Na figura 2.4 ¢ ilustrado o esquema de prensagem uniaxial por
simples acdo (a) e dupla acao (b), e na figura 2.5, a distribui¢do da densidade aparente em

pecas obtidas pelo tipo de prensagem utilizado.

1. 25 3!

Figura 2.4 - Prensagem uniaxial por (a) simples agdo e (b) dupla acdo (ALBARO, 2000 - modificado).
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Figura 2.5 - Distribuicdo da densidade aparente em pecas obtidas por prensagem uniaxial: a) simples

acdo e b) dupla acdo (ALBARO, 2001 - modificado).

Na prensagem do pd pelo método uniaxial, ocorre intenso atrito entre as particulas
adjacentes e com a parede do molde, resultando em um preenchimento heterogéneo do po6 na
cavidade do molde, assim, a pe¢a compactada apresenta varios gradientes de densidade. A
existéncia de gradientes de densidade distintos faz com que em cada regido da pega tenha
contragdo volumétrica de diferente intensidade na sinterizagdo, € consequentemente com
valores de contracdes diferentes, resultando em deformagado da pega sinterizada (BENCOE et
al., 2008).

Ja4 a prensagem isostatica consiste na aplicagcdo da pressdo em todas as diregdes do
compacto, conseguindo alcancar uma grande uniformidade na compactagdo, assegurando uma
distribuicao homogénea da pressao sobre a superficie, independente da geometria da peca. Na
figura 2.6 ¢ demonstrada a comparagao da distribui¢do da densidade pela prensagem isostatica

e prensagem uniaxial.
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Figura 2.6 - Variagdo da densidade em pecas em funcdo da conformagdo, sendo: a) prensagem

isostatica e b) prensagem uniaxial (RICHERSON, 1992 - modificado).

A compactagdo do pd se da dentro de um molde flexivel, na qual atua um fluido
pressurizado. Normalmente ¢ utilizado na fabrica¢do de pecas de geometria complexas e em
formas que apresentam relevos em duas ou mais dire¢des, também, em pecas onde uma das
dimensdes € maior que as demais. Podem ser empregados dois tipos de prensagem isostatica:
a técnica de molde umida e de molde seco (RICHERSON, 1992; ALBARO, 2000).

e Molde timido (Wet Bag): a massa ¢ colocada dentro de um molde flexivel e
impermeavel ao fluido pressurizado. Apds fechado, o molde ¢ submerso no
liquido (geralmente dgua com adi¢do de 6leo soluvel) contido na camara de
pressdo, na qual o liquido ¢ pressurizado deformando o molde flexivel e
transmitindo de modo uniforme a pressao na massa. Apds completo o ciclo de
compactacdo, a medida que ¢ reduzida a pressdo do liquido ocorre uma
expansao tanto do molde como da pega, o que facilita a remogao;

e Molde seco (Dry Bag): nesta técnica, o fluido pressurizado circula em canais
internos, em vez de submergir o molde em um fluido. Esse método foi
desenvolvido para aumentar a velocidade de producdo em relagdo a técnica de
molde umido. A dificuldade deste método ¢ na elaboragao do molde, pois além

de resistente deve ser capaz de transmitir a pressdo de modo uniforme.

No método Wet Bag o fluido mais empregado ¢ a agua com adicdo de 6leo soluvel,
pois lubrifica e previne as partes metdlicas contra a corrosao, mas qualquer fluido

incompressivel pode ser utilizado.
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Na figura 2.7 ¢ demonstrado o processo de compactagdo por prensagem isostatica pela

técnica do molde umido e do molde seco.

Prensagem Isostatica

Fluido

i i

r

ecizs

hoomerTe

flexivel R

Descompressio
Preenchimento Compactacio e extracio

Preenchimento  Compactacio Extracio

a) Técnica do molde imido b) Técnica do molde seco

Figura 2.7 - Prensagem isostatica: a) técnica do molde umido e b) técnica do molde seco (REED, 1995

- modificado).

Para analisar a influéncia da pressdao de compactagao na densidade relativa a verde, no
trabalho de DAGUANO et al. (2009), foi realizada a prensagem dos pos de alumina pelo
método uniaxial de trés compactos com valores diferentes de pressao: 93, 124 e 155 MPa, ¢
um compacto por prensagem isostatica sob pressao de 300MPa, ambas por 30 segundos. A
figura 2.8 apresenta os resultados do efeito da pressdo de compactagdo na densidade relativa a
verde dos compactos, sendo possivel verificar que quanto maior a pressdo aplicada, maior a

porcentagem da densidade relativa a verde.
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Figura 2.8 - Densidade relativa a verde das amostras apos a compactagdo (DAGUANO et al.,2009).
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A amostra prensada pelo método isostatico sofreu uma maior carga na aplicacdo da
pressdo de compactagdo, obtendo uma densidade a verde significativamente superior em
relacdo as amostras prensadas uniaxialmente e também melhor distribui¢do dos gradientes de
densidade. Um fator importante que interfere na densidade a verde na prensagem uniaxial ¢ o
atrito entre as paredes da matriz de compactagao.

Alguns estudos mostram que a pressao de compactagdo influéncia na qualidade da
usinagem a verde, o mecanismo de remoc¢do de material atravessa a fase inicial de fratura
intra-aglomerado para uma fase mista e posteriormente fase inter-aglomerado, onde se
verifica maiores danos superficiais (KAMBOJ et al., 2003). Assim, hd uma necessidade de
compreender os efeitos das variaveis de conformacao.

Em teoria, na compactagao de um material granular a diminui¢do do volume dos poros

e de seus tamanhos ocorre através de trés mecanismos, identificada na figura 2.9.

PREENCHIMENTO DO MOLDE

VpgO=volume dos poros intergranulares
VppO=volume dos poros intragranulares

MECANISMO | —

Reordenacéo dos granulos
Vpg0<Vpg
VppO=Vpp
MECANISMO Il
Deformacio @ e
destruicio de granulos -
Vpg<Vpg0
Vpp=VppO0
MECANISMO Il
Reordenacdo das
particulas no interior ‘
4 Vpg=0
dos granulos 1 vpp<<vppo
Maximo empacotamento
das particulas em x:g:sm

pressdes muito altas

Figura 2.9 - Teoria dos mecanismos de compactagdo (ALBARO, 2000).
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Os trés mecanismos podem ser definidos como:

e Mecanismo 1: Redu¢ao do volume ocupado pelos poros intergranulares através
do deslocamento e reordenagdo dos granulos.

e Mecanismo 2: Reducdo do volume e reducdo do tamanho dos espacgos
intergranulares por deformacdo pléstica, como também podendo ocorrer por
destruicao dos granulos, dependendo das caracteristicas mecanicas, como
dureza, deformabilidade e resisténcia mecanica.

e Mecanismo 3: Consiste na diminuicdo de volume e tamanho dos poros
intragranulares pelo deslizamento e reordenacdo das particulas alcangando um

empacotamento mais denso.

2.2.4 Sinterizacao

Na operacdo de queima, os compactos sao submetidos a temperaturas elevadas, que
para a maioria dos produtos situa-se entre 800 °C a 1700 °C, normalmente em torno de 70%
da sua temperatura de fusdo. Podem ser realizados em fornos do tipo continuos ou
intermitentes, que operam em trés fases: aquecimento até¢ a temperatura desejada; patamar
durante certo tempo na temperatura especificada e resfriamento até temperaturas inferiores a
200 °C. Este ciclo de queima compreendendo as trés fases, dependendo do tipo de produto,
pode variar de alguns minutos até varios dias. (RAHAMAN, 2003; NAMPI et al., 2011).

A sinterizagdo € o processo de unido entre as particulas do p6 ceramico, em outras
palavras, pode ser definido como a consolidagdo térmica de uma peca verde, sem ligantes,
através da reducdo da porosidade, por processos difusivos e coalescimento das particulas, o
que leva a um grande aumento na resisténcia mecanica e redugdo da porosidade e do volume
(RICHERSON, 1992).

A figura 2.10 ilustra os estadgios de sinterizagdo, sendo a formagdao de “pescoco” o
estagio inicial de contato entre as particulas, como as particulas estdo em contato umas com as
outras e com aumento da temperatura, ocorre um coalescimento e forma¢do de uma jung¢do
entre elas, denominada como pesco¢co (RICHERSON, 1992). No estdgio intermedidrio ocorre
o encolhimento e a diminuicdo da porosidade e no estdgio final se tem a formacgdo do

contorno de grao, na qual a area de contato entre os graos ¢ maxima.
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Figura 2.10 - Processo de sinterizacdo: a) particulas empacotadas, b) inicio da unido dos gréos, c)
coalescimento das particulas e d) redugdo da porosidade e formagao do contorno de grao

(MUTSUDDY e FORD, 1995).

No processo de sinterizagdo da cerdmica, os compactos sdo aquecidos a uma
temperatura adequada, em que os mecanismos de transporte de massa passam a ser
importantes. Sendo seis possiveis mecanismos de transporte de massa podem ocorrer durante
a sinterizacdo de duas esferas cristalinas, no entanto, somente os mecanismos 4, 4’°, 5 ¢ 6
levam a densificacdo (figura 2.11), isto ¢, retragdo nas dimensdes do monolito compactado,

com consequente aumento da densidade (MAZALI, 2006).



33

6 - Difusda na rege

| f

p—x

|
4-DHusdo através de
4'~Rendimento contorno de ordo )

na superficie L -l !
. . 1 - Difusao por suparfioe

e ;5 1=

- - v ~ - -

3-Evaporacdo- T f
condensacao -

5-Difusdo na rede \

Z-Difuso na rede

Figura 2.11 - Mecanismos de sinterizagdo (MAZALI, 2006).

A figura 2.12, do trabalho de DAGUANO et al. (2009), ¢ demonstrado os resultados
da densidade relativa em funcdo da temperatura de sinterizagcdo utilizada e da pressdo de

compactacdo da alumina.



34

E_ 1 T L LI L L - L T i
g a5 4 ____________——-l -
@ - ]
= 93 4 " e :
Em.‘ = ;
-g J P—//l_. y
M % '
€ 811 —B— Sinterizadas a 1450°C ]
3 78 —@— Sinterizadas a 1550°C §

TE 1 1 L . L] r L] T L ol L] . L] ¥ T ]

90 120 150 180 210 240 270 300
Pressdo de Compactacdo (MPa)

Figura 2.12 - Densidade relativa em funcdo da pressio de compactacdo e da temperatura de

sinterizacdo (DAGUANO et al.,2009).

DAGUANO (2009) verificou que a amostra sinterizada com uma temperatura
(1550°C) obteve uma densificagdo do material mais eficiente do que a amostra sinterizada a
uma temperatura inferior (1450°C). Uma diferenga média de aproximadamente 10% na
eficiéncia da densificagdo do material para a temperatura de sinterizacdo 1550°C, em relagdo
a 1450°C. De acordo com a densificagdo do material, e notando que uma maior densificagdo
significa menos porosidade, é possivel afirmar que as propriedades mecanicas do material,
diretamente ligadas a porosidade, serdo melhores para a amostra sinterizada em 1550°C. A
figura 2.13 apresenta as microestruturas sinterizadas em cada temperatura das amostras de

alumina prensadas com 300 MPa.

Figura 2.13 - Micrografia das amostras de alumina prensadas isostaticamente a 300 MPa, sendo a)

1450 °C e b) 1550°C (DAGUANO et al.,2009).
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O controle da retracdo das tolerancias dimensionais nos projetados ¢ fundamental para
ceramica técnica. Portanto, uma das tarefas mais desafiadoras para engenharia ceramica ¢
determinar e corrigir o comportamento encolhimento de um compacto intrinsecamente nao

uniforme (LU e LANNUTTI, 2000).

2.3 Usinagem de Ceramica

O processo de usinagem de ceramicas avancgadas ¢ utilizado para obter a precisao
dimensional e forma dos corpos ceramicos, podendo ser realizado antes e apds a sinterizagao.

Devido as exigéncias do mercado, a usinagem ¢ utilizada para se obter uma alta
qualidade nos componentes ceramicos, em que na maioria das vezes somente ¢ alcangada por
este processo. A usinagem pode influenciar a resisténcia mecanica e comportamento de
servico dos componentes ceramicos, também representa uma parte consideravel dos custos de
fabricacdo. Portanto os pardmetros de usinagem devem ser otimizados, em relacdo aos
aspectos econdmicos ¢ também, garantir que o dano na camada superficial ndo excede os

limites admissiveis (PFEIFFER e HOLLSTEIN, 1997).

2.3.1 Usinagem Po&s-Sinterizagao

A usinagem direta de componentes cerdmicos sinterizados nem sempre € vidvel
devido a sua alta dureza e baixa tenacidade a fratura, principalmente devido a alta taxa de
desgaste de ferramenta levando a impedimentos na remog¢do de materiais. Além disso, os
defeitos na superficie usinada reduzem significativamente a resisténcia do produto final
(MOHANTY, RAMESHBABU e DHARA, 2013). Geralmente ¢ inevitdvel utilizar
tecnologias de acabamento de alta precisdo, pois a qualidade da producdo influencia
diretamente o comportamento funcional das pecas de ceramica (MARINESCU, 2006).

Usinagem de ceramica por meio de retificacdo com rebolo de diamante € o processo
usado para alcancar as tolerancias desejadas e integridade da superficie. Processo de
retificacdo eficiente na ceramica avangada exige uma sele¢do criteriosa dos parametros

operacionais para maximizar a taxa de remog¢do, enquanto controla a integridade da
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superficie. A retificacdo usando altas taxas de remog¢ao de material ¢ limitada principalmente
pelos danos na pega ceramica, por causa das trincas médias e laterais causadas durante a
usinagem (ARGAWAL e RAO, 2008).

Devido a sua alta fragilidade, os componentes invariavelmente sofrem danos, como
trincas superficiais durante o processo de remocdo de material, resultando em perda de
resisténcia mecanica (AYDIN et al., 1997, STRAKNA et al., 1996). Os danos causados
durante a usinagem dependem do mecanismo de remocdo de material, podendo ser
classificados em duas categorias: modo fragil (lascamento) ¢ modo ductil (deformacao
plastica — cisalhamento), estes dois modos de remocdo de material, ductil ou fragil, estdo
associados com uma profundidade de corte critica que, se excedida, pode resultar em defeitos
criticos (NGOI e SREEJITH, 2000). A eficiéncia no processo requer uma selecdo criteriosa
dos parametros operacionais, para maximizar a taxa de remog¢do e controlar a integridade
superficial (ARGAWAL e RAO, 2008).

As maquinas-ferramentas para usinagem de ceramica, principalmente apo6s a
sinterizagdo, devem muitas vezes se encontrar no mais alto nivel de exigéncias. Além dos
requisitos gerais, tais como equipamento de limpeza, sistemas de fixacdo adequados, alta
rigidez estatica e dinamica, entre outros dispositivos, devem ser integrados nas maquinas-
ferramentas. Portanto, o processo de usinagem assume uma posicao importante em termos de
economia e precisao (MARINESCU, 2006).

Devido a elevada dureza e fragilidade que apresentam os matérias cerdmicos apos a
sinterizagdo, existem poucas técnicas de usinagem convencional destes materiais. Assim, por
tal motivo, a usinagem convencional da peca em verde em muitos casos € utilizada (WU e
MCANANY, 1995).

Pode-se dizer que, para obter um acabamento de alto nivel na usinagem apos a
sinterizagdo, ¢ necessario utilizar equipamentos especificos, como ferramenta de diamante,
tornando a operacao muito cara e podendo representar até¢ 80% dos custos da producao de um
componente ceramico. Ja a usinagem a verde ¢ um processo mais rapido, podendo ser
realizado com quase todas as ferramentas convencionais e com as técnicas utilizadas para os
metais DESFONTAINES et al., (2004) . Assim, alguns autores visam a necessidade de se
aprimorar e desenvolver novos métodos e rotas de processamento mais econOmico para

fabricagdo de componentes ceramicos, sendo uma alternativa através da usinagem a verde.
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2.3.2 Usinagem de Ceramica a Verde

A usinagem de ceramica verde tem sido investigada como um método para fabricacao
de formas complexas, onde a ceramica “ndo sinterizada”, ou seja, no seu estado verde sdo
usinadas. Tal método fornece uma alternativa possivel para a rapida fabricagdo de ceramica
de geometria complexa com dimensdes proximas as finais, tendo vantagens em termos de
custo beneficio e acabamento superficial, em comparagdo com outras tecnologias utilizadas
para fabricacdo. Para utilizacdo desta técnica € necessario processamento adequado para
usinagem de ceramica verde, levando em consideracdo o controle da retragcdo causada durante
a sinterizagdo (SU et al., 2008).

Para obter eficiéncia na usinagem a verde, deve ser utilizado adequadamente o ligante,
sendo este responsavel pela resisténcia da pega, de modo que as particulas nao desprendam
enquanto uma ferramenta de corte estd executando movimento e empurrando com alguma
forga contra a superficie da peca, € a0 mesmo tempo permitir uma remogao rapida do
material. Mas, se a resisténcia mecanica a verde for muito alta, problemas como a reducao da
vida da ferramenta, vibragdo, deformacao e fratura catastrofica pode ocorrer. Em alguns casos
um plastificante pode ser adicionado a formulagdo para evitar estes problemas (SHEPPARD,
1999).

Este método permite uma excelente vantagem em relacdo a ferramenta de corte, além
de ndo exigir ferramentas caras, as forcas de corte aplicada na ferramenta sdo pequenas e a
geracdo de calor durante o processo ¢ baixa. Também permite elevada remoc¢do de material,
exigindo menos esforcos de corte que reduzem os custos das operagdes de acabamento final,
assim, a fabricacdo de uma peca através da usinagem de ceramica a verde pode ser até 1000
vezes mais rapida do que a usinagem convencional de ceramicas sinterizadas.
(DESFONTAINES et al, 2005; PERRON et al., 2005).

O sistema de remocdo de material no processo de usinagem de cerdmica verde ¢
diferente em relagdo aos metais, sdo usinadas através da fratura do material e ndo da
deformacao plastica. A aresta de corte esmaga a ceramica que entra em contato enquanto se
move. Isto forma pequenas particulas que resultam em um p6 ao invés de cavacos, como na
usinagem de metais (HERLINGER et al., 2006).

Em alguns casos, que ha grande remocao de material, € essencial remover de forma
continua os residuos cerdmicos a medida que sdo formados a partir do ponto de usinagem, a

acumulacdo de pd ceramico exacerba o desgaste da ferramenta e aumenta a pressdo da
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ferramenta, que pode levar a uma possivel fratura do material da pega de trabalho. Assim, o
sistema de aspirar o p6 deve funcionar de forma eficiente (HERLINGER et al., 2006;
SHEPPARD, 1999).

As forgas de corte envolvidas durante a usinagem estao fortemente influenciadas pela
resisténcia do material. Varios parametros devem ser otimizados para se obter resultados
satisfatorios em termos de acabamento da superficie, conformidade geométrica e
produtividade. Outras consideragdes, como tipos de aditivos, resisténcia dos granulos e
gradientes de densidade dos compactos verdes, também influenciam no resultado final do
processo (PERRON et al., 2005; KONIG e WAGEMANN, 1993).

O estudo das forgas de usinagem pode auxiliar o processo de planejamento na escolha
de condicdes de corte adequadas, como também, reduzir o desgaste da ferramenta e a
probabilidade de quebra da ferramenta. As forcas de corte inadequadas podem afetar a
qualidade final da peca (SCHROETER, BASTOS e CRICHIGNO FILHO, 2007). Assim, 0s
parametros de usinagem devem ser cuidadosamente selecionados e controlados, para evitar
tensdes excessivas do material fragil, o que pode resultar em trincas, quebra ou acabamento
superficial ruim (NG, HULL e HENSHALL, 2006).

No estudo realizado por SHEPPARD (1999), verificou que a velocidade maxima de
usinagem ¢ limitada ao que produz uma superficie adequada, sem trincas e lascamento, € que
a forca de corte aumenta linearmente com o aumento da velocidade de corte e as taxas de
alimentacdo, podendo ter forcas totais de usinagem de até 25 Newtons (N). Também verificou
que a profundidade de corte ndo tem efeito relevante sobre a qualidade da superficie. O ideal ¢
que a superficie acabada deve ser alcangada no primeiro corte. Parametros de usinagem
devem, assim, ser controlados cuidadosamente para evitar danos ao material verde fragil.

Segundo XU e JAHANMIR (1996), a velocidade de corte pouco influencia no
acabamento superficial da pega ceramica a verde, verificado na figura 2.14. Assim, com um
aumento na velocidade de corte, o tempo de usinagem pode ser reduzido significativamente, e
também, possibilita a reducao do desgaste da ferramenta, pelo fato de menor tempo de contato
entre a peca e a ferramenta. Entretanto, devido a baixa resisténcia apresentada no material
ceramico verde e os esforcos impostos pelo aumento da forca centrifuga, a velocidade de

corte ¢ limitada em operacdes de torneamento.
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Figura 2.14 - Influéncia da velocidade de corte no torneamento de ceramica a verde (XU e

JAHANMIR, 1996).

Ja em relagdo da influéncia do avango na operacdo de torneamento (figura 2.15), foi
verificado que o aumento do avango gerou maiores valores de rugosidade, sendo observado
que o menor avango obteve rugosidade entre 5 ¢ 9 um, e com o maior avango obteve

rugosidade entre 18 e 24 pm, consequentemente prejudicando a qualidade superficial do

compacto.
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Figura 2.15 - Influéncia do avango no torneamento de cerdmica a verde (XU e JAHANMIR, 1996).
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No trabalho realizado por MAIER e MICHAELI (1997), foram torneados pegas de
alumina com 99,7% de pureza compactados por 150 MPa, sendo observado de modo geral
que o aumento da velocidade de corte gerou uma diminui¢do da rugosidade e a forca
resultante permaneceu praticamente constante, o aumento do avanco produziu incremento
significativo da rugosidade e forca resultante, j4 o aumento da profundidade de corte causou

diminui¢do da rugosidade, mas gerou aumento da forca resultante, conforme visto na figura

2.16.

Rz F F Rz F
6 F lis 15| 6+ +15
bml| > N N [t N
4t +10 +10| 4+ -+ 10
Rz
a = 2mm
2t t=01mm 5 Ls5| a2l | &
100 200 300 400 o1 02 03 04 I % 4 3
Velocidade de corte (m/min) avanco (mm) profimdidade de corte (mm)

Figura 2. 16 - Analise da rugosidade e for¢a resultante (F) obtida por diferentes parametros de corte

(MAIER e MICHAELLI, 1997).

No estudo realizado por BUCVIK et al., (2012), foram usinados compactos verdes de
alumina prensados uniaxialmente, torneados com quatro valores de profundidade de corte,
sendo: 0,25; 0,50; 0,75 e 1,0 mm, ambas mantendo os mesmo parametros. Apds a usinagem,
as amostras foram sinterizadas e feito uma analise da distor¢do, juntamente foi sinterizado um
compacto sem usinar. Na figura 2.17 sdo identificadas as contracdes apoOs a sinterizagao,
sendo possivel observar que a menor retragdo ocorreu na amostra usinada com valor de
profundidade de corte de 1,0 mm e a maior distor¢do ocorreu na pega que ndo foi usinada,

devido ao gradiente do compacto.
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Figura 2.17 - Retracdo média linear em cinco posi¢cdes em amostras sinterizadas depois usinadas em

valores diferentes de remogao.

E verificado que a redugdo mais significativa ocorreu no ponto 1 em todos os
compactos, em que foi situada uma parte da regido que continha menor de densidade, isso
demonstra que o método da pressdo uniaxial de simples a¢do ¢ um indutor de gradiente de
densidade. Ao mesmo tempo, no sentido crescente das secdes (1-5) existem aparentemente
valores mais elevados de densidade que resultam em menor contragdo na amostra sinterizada
devido a uma maior interagdo entre os graos de alumina no compacto verde. Analisando os
resultados, a remocdo de 1,0 milimetros apresentou a retragdo mais moderada, especialmente
do ponto 3. Assim, a remoc¢do de 1,0 mm foi capaz de alcancar as estruturas mais densas e
mais homogéneas,

Também foi demonstrado no estudo o comportamento da for¢ca média de corte na
usinagem de cada uma das amostras de ensaio, através de uma cé€lula de carga, cada
ferramenta de corte utilizada para usinar o mesmo valor de sobrematerial, sendo uma
ferramenta para cada cinco amostras. Na condi¢do de 1,0 mm, utilizou a mesma ferramenta
para apenas quatro amostras, durante os ensaios ndo foi atingindo o critério de desgaste

maximo de flanco. O comportamento dos esforcos ¢ verificado na figura 2.18.
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Figura 2.18 - Forga de corte em diferentes valores de remocao de material.

A forga de corte em alumina verde provou ser muito susceptiveis ao desgaste da
ferramenta de corte. Como pode ser visto, mesmo com uma taxa de desgaste baixa, a forga de
corte aumenta claramente no decorrer dos passes executados. As forgas de corte médias foram
de 1,6, 0,9, 0,8 e 0,55 N, respectivamente. Assim, foi concluido que a remocdo de
sobrematerial na peca verde através de usinagem ¢ uma boa alternativa, uma vez que as areas
periféricas de amostras compactadas contém as maiores variacdes na densidade, que
diminuem progressivamente com o raio.

Um fato importante para utilizar o método da usinagem a verde ¢ a necessidade de
adotar precaucdes para protecdo da maquina, devido ao sistema de remog¢do de material se dar
em forma de pd durante a usinagem a verde, ¢ o mesmo pode penetrar facilmente nos
componentes da maquina, como nas guias € demais componentes, fazendo com que acelere o
desgaste destas partes, podendo afetar a precisdo da maquina (NG, HULL e HENSHALL,
20006).
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3. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo s3o apresentadas todas as etapas de concep¢ao, métodos de
desenvolvimento, instalagao, monitoramento ¢ analises de dados.

As amostras cilindricas de alumina obtidas por prensagem isostatica via “Wet Bag”
foram submetidas ao processo de usinagem em uma fresadora adaptada para o torneamento,
sendo monitoradas as forgas de corte através de um dinamdmetro de trés coordenadas (Fx - Fy
- Fz). Também, foi monitorada a temperatura proxima da ponta da ferramenta de corte
durante a usinagem através de um microtermopar (tipo K), e um termopar (tipo J)
monitorando a temperatura ambiente.

Para realizar o torneamento, foram utilizados trés tipos de insertos de cermet alterando
somente o raio de ponta (0,2 - 0,1 - 0,05 mm), foram elaboradas protecdes para a maquina e
desenvolvidos suportes para adaptar o dinamOmetro na maquina € o microtermopar na
ferramenta de corte. Foi realizado o processo de sinterizacdo em algumas amostras num forno
elétrico tipo camara, e feito analise do acabamento superficial no estado verde e sinterizado.
Para andlise de dados, foram utilizados microscopios e programas computacionais. A figura
3.1 ilustra o fluxograma do processo, com os materiais, métodos, equipamentos € programas

utilizados neste trabalho.
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Corpo de prova:
- Alumina Calcinada (99,8 % de pureza)
- Prensagem (uniaxial 120 MPa / isostatica 200 MPa)
-@ 15,0 mm x 24,0 mm

¥

Operaciio de usinagem:

- Fresadora adaptada para o tomeamento
- Ferramenta de corte de cermet (TNG0)

r

Monitoramento de dados: ‘.'

- Dinamdmetro de trés coordenadas

a

Preparacdo para o ensaio:

Sinterizacio: - Protegdes para a maquina

- Termopar tipo T
- Microtermopar tipo K

- Forno elémico tipo cimara
- Temperatura maxima 1600 °C

- Elaboracio de suportes
- Adaptador de ago

- Programa Labliew® - Aspirador de po

- Patamar de 2 horas
- Tempo total de 14 horas

¥

Anilise de dados:
- Microscépio dptico SMZ800
- Microscopio confocal LEICA DCM3D
- Microscopio eletrénico de varredura (MEV)
- Programa AutoCad®
- Programa MATIARE

Figura 3.1 - Fluxograma do processo.

3.1 Corpo de Prova

Foram preparados corpos de prova de Alumina (Al,O;), de formatos cilindricos
compactados por prensagem uniaxial de simples acdo e posteriormente por prensagem
isostatica, com dimensdes de @ 15,0 mm x 24,0 mm tendo relagdo entre diametro por

comprimento de 1:1,6.

3.1.1 Formulagao Ceramica

A mistura da alumina com aglomerantes foi realizada em moinho de bolas com
elementos cilindricos de zirconia (@ 12,0 mm x 12,0 mm). Uma suspensdo com 30 % em

volume de alumina em po foi dispersa num volume de 68 % de 4gua destilada e deionizada e
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acrescentados 1 % em volume de PVAL (4lcool polivinilico) e o restante, 1 % em volume, de
poliacrilato de amonia (Dispersal 130).

Foi feito o uso de defloculante associado a mistura mecanica a fim de garantir uma
homogeneizacao mais eficiente da mistura, seguindo a recomendacao de LERICHE et al.
(1988). A mistura foi seca pela técnica da secagem de “Spray-Dryer”, produzindo um p6 com
particulas, constituida de pequenos aglomerados de alumina, de formato circular, tendo
fluidez necessaria para um eficiente preenchimento dos moldes.

A figura 3.2 ilustra o pé utilizado no trabalho feito através da Microscopia Eletronica
de Varredura (MEV), sendo observado o aglomerado de particulas de formato circular nas

imagens (a - b - ¢) e na imagem (d), o tamanho das particulas de alumina.

EHT=10.00kV  Signal A = SE1 EHT =10.00kV  Signal A= SE1
WD = 95mm Mag= 50X WD = 85mm Mag= 500X

-

EHT=1000kV SignalA=SE1 [0 EHT.=1000kv  Signal A=iSE1
WD=85mm  Mag= 1.00KX S WD=85mm  Mag= 500KX

Figura 3.2 - MEV da alumina produzida pelo método de “spray dryer” em diferentes escalas.
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A Tabela 3.1 traz a composi¢do da ceramica empregada no trabalho, que se trata da
Alumina Calcinada A1000-SG (Almatis, Inc.) com area superficial de 7,7 mm?/g € prea1 = 3,99

g/cm?,

Tabela 3.1 - Concentragdo quimica dos materiais contidos na alumina utilizada.

Flemento A1203 NaZO MgO SiOz CaO F6203 B203
Concentragao (%) 99,8 0,07 0,04 0,03 0,02 0,02 0,001

3.2 Conformacao dos Corpos de Prova

Para manter as dimensdes desejadas nos compactos e apresentar uma distribuicdo mais
homogénea possivel dos gradientes de densidade, os corpos de prova foram conformados por
prensagem uniaxial de simples a¢do e posteriormente prensados pelo método isostatico por

técnica do molde imido.

3.2.1 Prensagem Uniaxial

Para conformagdo dos corpos de prova foi selecionado o molde juntamente com o
puncdo superior e inferior (figura 3.3), apods a seleg¢do, foi verificado a quantidade de po
utilizada para preenchimento do molde para compactagdo de cada pega, sendo de

aproximadamente 9,8 gramas de alumina.
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Figura 3.3 - Conjunto formador por: a) molde, b) puncao inferior e c) pungao superior.

Um procedimento importante antes do preenchimento do molde, foi utilizar o 6leo
Acido Oleico P.A (C1gH340;) para lubrificagdo interna do molde e dos pungdes, como
também, foi utilizado uma bancada de vibragdo para melhor distribuicdo e acomodagdo dos
graos no interior do molde, melhorando o grau de compactacdo. Apds o preenchimento do
molde metalico com po6 de alumina, o mesmo foi posicionado na prensa manual (figura 3.4) e

feito a prensagem para obter uma pressao de compactagao de 120 MPa.

r

Figura 3.4 - Prensa manual e pressdo utilizada para prensagem uniaxial (LTC-EESC-USP).

Apos alcancar na prensa o valor desejado, foi estabelecida a permanéncia na pressao
em torno de 30 a 60 segundos para estabilizar o grau de compactacdo da pega, e

posteriormente foi feito o descarregamento e retirada do pun¢do superior e inferior



48

lentamente, na tentativa de ndo infligir danos a peca. E necessario ter cuidado na remocdo do

compacto do molde, pois no seu estado verde encontra-se fragil.

3.2.2 Prensagem Isostatica

Para realizar a prensagem isostatica pelo método “Wet Bag” os corpos obtidos por
prensagem uniaxial de simples acdo foram embalados a vdcuo com um elastomero, utilizando
uma bomba de vacuo (figura 3.5). Se realizada a prensagem tendo presenga de ar no
elastdomero, a pressdo nao sera aplicada e distribuida de forma homogénea, e também, pode
ocorrer de romper o elastbmero no momento da compactagdo ocasionando a contaminagdo e

perda do compacto verde.

Figura 3.5 - Compacto inserido no elastdmero e bomba de vacuo utilizada (LTC-EESC-USP).

Ap0ds a embalagem, as amostras foram devidamente seladas para impedir a entrada de
ar e inseridas na camara para prensagem isostatica. Foi estabelecido uma pressdo 200 MPa
equivalente a 30.000 psi utilizado na prensa (figura 3.6). Feito o carregamento total até a
pressdo desejada, foi aguardado o tempo de um minuto para estabilizar a pressdao e obter um
alto grau de homogeneidade. Ao final do tempo esperado, a pressao foi reduzida lentamente

até a zero.



49

Figura 3.6 - Camara e pressao utilizada para prensagem isostatica (LTC-EESC-USP).

Concluido a prensagem, os elastomeros foram retirados da prensa isostatica e secados
para posteriormente remover os compactos, com intuito de ndo introduzir liquidos nas
amostras. A figura 3.7 ilustra o aspecto visual do compacto ap0s a etapa da prensagem obtido
pelo microscopio Confocal, sendo possivel visualizar a marca gerada na extragdo do

compacto na prensagem uniaxial.

Figura 3.7 - Aspecto visual do compacto apos a etapa de prensagem com aumento de 100x.
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3.3 Operacao de Usinagem

A operacao de usinagem dos corpos-de-prova foi realizada em uma fresadora
universal adaptada para o torneamento, utilizando comando manual. O corpo de prova foi
fixado no cabegote vertical da maquina, que proporcionou o movimento de rotacdo. A
ferramenta de corte foi fixada no suporte do dinamdémetro, sendo o dinamémetro preso sobre
a mesa da maquina, que executou o movimento vertical sobre a peca para o avanco de
usinagem, ¢ 0 movimento horizontal usado para produzir a profundidade de usinagem.

A utilizacdo da fresadora para os ensaios de usinagem foi devido a alta rigidez da
maquina, facilidade de acesso em torno da peca com espago disponivel para fixacao do

dinamometro e instrumentos, e também pela maior precisdo no posicionamento da ferramenta.

3.3.1 Parametros de Usinagem

A andlise e selecdo dos parametros de usinagem foram previamente realizadas
utilizando diversas combinacdes baseadas no aspecto visual do acabamento superficial da
peca apds cada teste, observado com o auxilio de imagens obtidas por meio de um estéreo
microscopio 6tico acoplado a uma camara digital de alta resolugao.

Foram monitorados as for¢as de corte (Fc), avango (Ff) e profundidade (Fp) dos
corpos de prova usinados com os parametros selecionados, acompanhando também o desgaste
da ferramenta, sendo o processo realizado em condi¢cdes constantes de usinagem. O estudo
das for¢as de usinagem permite otimizar os pardmetros de corte e assim, assegurar menor
consumo de energia e melhor acabamento. Além disso, as forcas de usinagem sdo
determinantes para a qualidade geométrica e dimensional da superficie usinada. As variaveis
possiveis de se alterar na maquina para o torneamento sao:

e Rotacdo (n): dado em RPM, tendo a alteracdo da velocidade de corte por
variagdo da rotagdo, valores para selecdo de 355 - 500 - 710 - 1000 - 1400 -
2000;

e Velocidade de avango (f): dado em mm/ min, possiveis valores de 11,2 - 16,0 -
22,4-31,5-45,0-63,0 - 90,0,

e Profundidade de corte (ap): dado em mm, definido pelo operador.
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Foram estabelecidos alguns valores para inicio dos testes para a obtencdo da condicao
de usinagem mais adequada, optando-se por pardmetros normalmente aplicados na usinagem
de metais, demonstrando a aplicacdo dos métodos convencionais de usinagem na usinagem a

verde.

3.3.2 Ferramenta de Corte

A ferramenta de corte selecionada para tornear os compactos foi de Cermet sem
revestimento e sem quebra-cavacos, utilizando porta ferramentas STGPL 1212-H-11, ambas
da Kyocera. A escolha por um inserto sem quebra-cavacos foi definida devido ao sistema de
remocdo do material ceramico, no seu estado verde, ser de forma abrasiva, e também, para
melhor analise de desgaste.

Cermet ¢ um material composto por cerdmica e metal, ¢ um metal duro com particulas
duras a base de titdnio. Os componentes principais do cermet sdo carbeto de Ti e nitreto de Ti
(KYOCERA, 2014). A figura 3.8, demonstra a dureza Vickers (HV) em fun¢do da

temperatura (°C) do cermet e de outros materiais para ferramenta de corte.

Dureza dos Materiais

Ceramica Negra (Al,0.+TIC
2400 pr— ; ] ’]f
‘

Ceramica Br (Al05)

—
1600 %ﬁi<

Metal Durg

Dureza (Hv)

’

400 Aco Rapido

200 600 1000 1400
Temperatura (°C)

Figura 3.8 - Dureza dos materiais (HV) em fungao da temperatura (KYOCERA, 2014).
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Para realizagdo dos ensaios foram utilizados trés insertos, a fim de investigar a
influencia do raio de ponta, verificando o desempenho durante a usinagem e os efeitos sobre a
integridade das superficies usinadas do compacto verde. Ambos insertos com as mesmas
composigoes e dimensdes, alterando somente o raio de ponta (0,2 - 0,1 - 0,05 mm), ilustrados

na figura 3.9.

TPGB 110302 TN60 | TPGB 1103 01 TN60 "TPGB 11 03 005 TN60
(raio de ponta 0,2 mm) (raio de ponta 0,1 mm) (raio de ponta 0,05 mm)

Figura 3.9 - Raio de ponta dos insertos utilizados.

3.4 Preparagdo para o Banco de Ensaio de Usinagem

Um procedimento na tentativa de evitar danos na peca em sua regido de fixa¢ao, como
a deformagdo e o colapso total provocado pela baixa resisténcia mecanica do compactado
ceramico a verde, foi confeccionar uma base de aco com uma cavidade cilindrica com
didametro semelhante ao do corpo de prova para ndo fixa-la diretamente no cabegote da
maquina. Segundo HERLINGER et al. (2006), as trincas internas na ceramica verde
geralmente podem ser prevenidas evitando pressdes excessivas no momento da fixagao.

Os corpos de provas foram fixados por adesdo, com termocera, no suporte metalico
elaborado, o que garantiu uma rigida fixacdo e propiciou uma facil remog¢ao pelo aquecimento
em torno de 100°C, com a finalidade de reutilizar a base metélica. A fixacdo na pinca da
maquina de usinagem ocorreu na superficie metalica do suporte. Procedimento semelhante foi
utilizado no trabalho de BUCVIK et al. (2012). Assim, depois de fixado, o conjunto formado

pelo suporte e corpo de prova pode ser verificado na figura 3.10.
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Figura 3.10 - Conjunto formado pela base e corpo de prova.

Em relacdo 4 méquina, foi elaborada uma protegdo (suporte) de pléstico transparente
em torno do cabecote devido 4 natureza altamente abrasiva dos residuos e particulas geradas
durante a usinagem, sendo em forma de “p6”. Estd prote¢do facilita na limpeza da maquina,
como também, ajuda a evitar a dispersdo do pd no ambiente de trabalho e nos equipamentos.
Na guia da maquina, foi inserida uma protegdo em plastico bolha com intuito de protegé-la
dos residuos da alumina. Para suc¢do dos residuos ceramicos foi utilizado um aspirador de po,
aspirando de forma continua durante o processo de usinagem. As prote¢des elaboradas podem

ser vistas na figura 3.11.

Figura 3.11 - Protecdo elaborada em torno do cabecgote e na guia da maquina.
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3.5 Sistemas de Monitoramento das Condi¢des de Corte e Aquisi¢do de Dados

Os esfor¢os de corte foram captados por um dinamdmetro de trés coordenadas da
Kistler - 9257BA conectado a unidade de controle 5233A1 (figura 3.12), que possui um
filtro passa-baixo de 200Hz e permite a selecdo do range apropriado para os esfor¢os em
cada diregdo (utilizado 1 kN no sentido do eixo Z e 500N para os eixos X ¢ Y). As saidas
coaxiais da unidade de controle do dinamometro estdo conectadas a um moédulo de aquisigao
de dados analdgicos da National Instrument modelo NI-9207, que se comunica a um notebook

através do chassi de ethernet cDaq-9188, a uma frequéncia de aquisicdo de 200Hz.

Figura 3.12 - Sistema de controle de dados.

Com o dinamometro, foi possivel mensurar a forca de corte (Fc) = Fx, a forca de
avanco (Ff) = Fz ¢ a for¢a de profundidade (Fp) = Fy. Para melhor analise em algumas
condig¢des, foi feito o calculo da forga resultante (F). A for¢a de usinagem, representada para o
processo de torneamento, pode ser calculada a partir de suas componentes: for¢a de corte
(Fc), forca de avanco (Ff) e forga passiva ou for¢a de profundidade (Fp), representada através

da equacao:

F=\F+F+F;
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A figura 3.13 ilustra as componentes e as direcdes da forca de usinagem geradas no

processo de torneamento.

N Sentido de
rotacéo da

peca

Ferramenta
de corte

L BT T T

M e e e N F - Forca de Usinagem
Movimento F Fc-Forcade Corte
de avanco Ft - Forca de Avanco
da ferramenta Fp- Forca Passiva

Figura 3.13 - Direcao das componentes da for¢a de usinagem no torneamento.

Conhecendo as forcas atuantes sobre a ferramenta de corte, pode-se ndo sé estimar a
poténcia necessaria a realizacdo do corte, como também dispor de valores importantes para a
constru¢do de maquinas-ferramentas rigidas capazes de garantir um melhor desempenho. O
monitoramento de forcas tem se constituido um valioso instrumento de controle do desgaste
das ferramentas de corte. As for¢as de usinagem podem ainda representar um indice de
usinabilidade e funcionar como parametro para controle adaptativo de processo
(RODRIGUES et al., 2007).

Para fixar o dinamdmetro na guia da fresadora foi utilizado um adaptador de aco,
assim, foi possivel manter corretamente o posicionamento da ferramenta de corte na linha de
centro do corpo de prova, e também, assegurar rigidez do dinamdmetro sobre a guia. O
modelo deste cal¢o e o conjunto pronto formado pelo calgo e dinamdmetro sdo ilustrados na

figura 3.14.
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Figura 3.14 - Adaptador (calgo) e conjunto fixado na guia da maquina formado pelo calgo e

dinamoOmetro.

Para registrar a temperatura durante o processo de usinagem foram utilizados dois
termopares, sendo um microtermopar tipo K, controlando a temperatura da ferramenta durante
o processo de usinagem e um termopar tipo J, utilizado para monitoramento da temperatura
ambiente, com intuito de verificar se a temperatura influencia no processo, como no desgaste
da ferramenta. O microtermopar foi posicionado em contato com a superficie de saida da
ferramenta de corte a 1,2 mm da extremidade da aresta de corte, para sua fixagao foi fabricado
um “case” em resina composita de epoxi conforme as dimensdes da ferramenta para um
encaixe adequado, com um canal interno revestido de silicone para inserir e fixar
permanentemente o microtermopar no molde, facilitando a remog¢do do mesmo da ferramenta
e evitando movimentos da posi¢do para ndo ter erros de medi¢do. Na figura 3.15 é possivel

visualizar a ferramenta de corte sem € com o microtermopar inserido.

Figura 3.15 - Ferramenta de corte: a) sem microtermopar ¢ b) com microtermopar.
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O valor de tensdo registrado pelo termopar foi mensurado através do modulo de
entrada analogica para termopares NI-9214, através do mesmo chassi, a uma frequéncia de
1,04 Hz. Estando distante o modulo de aquisicdo de temperatura ¢ a ferramenta de corte, o
micro termopar tém seus dados transmitidos por de cabo de extensao tipo KX. Um programa
em ambiente LabView® foi utilizado para atuar como interface da conexdo e gravagdo dos
dados captados pelo chassis @ um notebook. A tela do painel frontal atuando como

interface de aquisicao de dados (forga e temperatura), esta apresentada na figura 3.16.

File Edit View Project Operate Jools Window Help

I

stop ()
Ensaio
STOP
iz Voltage_ 2 %
X Voltage 0 MM | 1, Voltage 1 8% :

Amplitude

3,534 =
e 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 Time

1,387~

Time

m Temperature % © Temperature 0 ¥

27,52 s
15:54:47,322 15:54:50,500 15:54:52,322
12/11/2013 12/11/2013  12/11/2013

155447321 155450000 155452321
1211/2013 1211172013 12/11/2013
Time Time

Figura 3.16 - Interface de aquisi¢do de dados em LabView®.

Foi possivel fazer a aquisicdo de for¢a e de temperatura simultaneamente devido ao
fato de ter sido utilizado dois modulos de aquisicao diferentes conectados ao chassi (figura
3.12), tendo cada moddulo sua propria configuracdo. Os esfor¢os de corte e as temperaturas
registradas durante os ensaios foram salvos em arquivos bindrios e entdo analisados por

rotinas desenvolvidas no programa MATLAB®.

3.6 Métodos de Analise da Ferramenta de Corte e dos Corpos de Prova

Os ensaios foram executados com a mesma aresta de corte visando a analise gradual
do desgaste. O desgaste de flanco maximo (Vpmax) que determina o final de vida da

ferramenta foi em conformidade com a Norma ISO 3685, sendo este valor de 0,6 milimetros.
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As imagens para acompanhar o desgaste da ponta da ferramenta de corte foram obtidas por
meio de um microscopio 6ptico modelo SMZ800 da Nikon, e com o auxilio do programa
computacional AutoCad®, foi possivel a obtengdo das medidas de desgaste com precisdo. A
vida de uma ferramenta pode ser definida como sendo o tempo em que a mesma trabalhe
efetivamente, sem perder o corte ou até que se atinja o critério de fim de vida previamente
estabelecido.

O microscopio Optico também foi utilizado para acompanhar e analisar o aspecto
visual dos compactos durante os ensaios realizados. Em algumas determinadas condi¢des de
usinagem, foi utilizado um microscopio eletronico de varredura (MEV), fabricante ZEISS,
modelo EVO LS15, para uma analise mais precisa do compacto ¢ da ferramenta de corte.

Para analisar a rugosidade produzida na peca a verde e sinterizada, como também,
obter imagem em 3D da regido mensurada, foi utilizado um microscopio Confocal LEICA
DCM3D, devido ao fato de ndo necessitar de contato, € com isso nao alterar a superficie. As
rugosidades mensuradas foram: Ra (um), denominada rugosidade média e Rq (um),
denominado RMS (Root Mean Square), ambas as rugosidades mensuradas na direcdo axial do
compacto. Na figura 3.17 € ilustrada uma superficie mensurada em 3D e a figura 3.18 o perfil

das rugosidades obtidas em uma das amostras.

47.66 pum

-47.66 pm

Figura 3.17 - Superficie do compacto verde mensurada em 3D.
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Figura 3.18 - Profile do programa LeicaSCAN DCM3D atuando como sistema de mensuragdo da

rugosidade dos compactos.

3.7 Processo de Sinterizacao

O processo de sinterizacdo dos compactos foi realizado em um forno elétrico do tipo

camara, da marca Lindberg Blue® (LTC-EESC-USP), com uma rampa de aquecimento,

patamar e rampa de resfriamento, tendo a méaxima temperatura utilizada de 1600 °C com

patamar de 2 horas e duracao total do processo em torno de 14 horas, ilustrado na figura 3.19.

Temperatura (°C)

1800
1600
1400
1200
1000
800
600
400
200

Temperatura de sinterizacio

S\

N\

0 2 4 6 8 10 12 14
Tempo (horas)

Figura 3.19 - Rampa de aquecimento e temperatura do processo de sinterizacao.
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O tempo e a temperatura determinado neste trabalho para a sinterizagdo foram os

necessarios para alcangar as caracteristicas de sinterizagdo requeridas para o material da peca,

para promover um aumento do tamanho do grao e alcangar a melhor resisténcia mecanica.

3.8 Resumo dos Equipamentos e Programas Utilizados no Trabalho

Foram utilizados para o devido trabalho:

Fresadora Universal ZOCCA U-30 adaptada para o torneamento;

Prensa hidraulica manual, para a compactacao uniaxial de 120 MPa;

Prensa isostatica a frio, para estabelecer uma pressao de 200 MPa;

Corpos de prova de alumina, com dimensdes de @ 15,0 mm x 24,0;
Dinamometro de trés coordenadas da Kistler — 9257BA, para captar e avaliar
os esforcos da ferramenta sobre as amostras;

Porta ferramentas STGPL 1212-H-11, insertos: TPGB 11 03 02 TN60, TPGB
11 0301 TN60 e TPGB 11 03 005 TN60, ambos de Cermet;

Aspirador de po, para aspiragdo de forma continua dos residuos ceramicos
durante o processo de usinagem;

Forno elétrico tipo camara da Lindberg Blue® para o processo de sinterizacao;
Microtermopar tipo K (T1) com 0,3 mm de didmetro, posicionado proximo da
ponta da ferramenta de corte, controlando a temperatura da ferramenta de corte
durante a usinagem;

Termopar tipo J (T2), controlando a temperatura do ambiente;

Microscopio confocal LEICA DCM3D, para analisar a rugosidade superficial
dos compactos em verde e sinterizados;

Microscopio Optico, modelo SMZ800 da Nikon, para analise da ferramenta de
corte € das amostras;

Microscopio eletronico de varredura (MEV), fabricante ZEISS, modelo EVO
LS15, para analise da ferramenta de corte e das amostras;

Programa LabView®, atuando como interface da conexdo e gravagdo dos

dados captados pelo chassis a um notebook;
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e Programa MATLAB®, analisando os esforcos de corte e as temperaturas

registradas durante os ensaios por rotina desenvolvida no programa.

e Programa AutoCad®, para acompanhar os desgastes da ferramenta de corte

com precisao.

A maquina com os devidos equipamentos instalados pode ser visualizada na figura

3.20, e a montagem esquematica do banco de ensaio na figura 3.21.

Figura 3.20 - Maquina e equipamentos para o ensaio.
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Figura 3.21 - Montagem esquematica do banco de ensaio.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Selecao da Rotacdo ¢ Velocidade de Avango ¢ Analise Preliminar dos Insertos

Foram realizados ensaios com combina¢des de parametros de corte para se estabelecer
a rotacdo (RPM) e velocidade de avango (mm/min) adequados. A figura 4.1 ilustra o

fluxograma do processo de selecdo das condi¢des de corte.

[Sele(;éu de Parimetros (vel. de avanco / rnla(;éo)]

hd

Condicdo:
(r - ponta 0,2 mm) - ap = 0,50 mm - f = 45 mm/min - n = (x) RPM

CTcTexeTeTey

Condicdo:
(r - ponta 0,2 mm) - ap = 0,25 mm - n = 1000 RPM - f = (x) mm/min

CEcTeSetete

Condicdo:
(r - ponta 0,1 mm) - ap = 0,25 mm - n = 710 RPM - f= (x) mm/min

Condicdo:
(r - ponta 0,05 mm) - ap = 0,25 mm - n = 710 RPM - f = (x) mm/min

CTeYeTe

Condicio adequada:
n= 710 RPM - f= 22,4 mm/min

ok [0 ]

Figura 4.1 - Fluxograma de selecdo de pardmetros de corte (rotagdo e vel. de avanco).
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Para inicio dos testes foi escolhido o inserto com maior raio de ponta (TPGB 11 03 02
TN60), de 0,2 mm. A Figura 4.2 mostra os acabamentos superficiais obtidos com a influéncia
da alteragdo da velocidade de corte, por variacdo da rotacdo (n), mantendo os valores
constante de profundidade de corte (ap) = 0,5 mm e velocidade de avanco (f) = 45,0 mm/min,

sendo o valor escolhido de (f) intermediario entre os possiveis para usinagem.

n=355RP n =500 RPM

n = 1400 RPM n=2000 RPM

Figura 4.2 - Aspecto visual da condi¢ao de usinagem (r-ponta 0,2 mm) variando (n) e mantendo fixos

velocidade de avanco (f) = 45,0 mm/min e ap= 0,5 mm.
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Analisando as superficies usinadas, a que apresentou melhor acabamento superficial
obtido foi utilizando rotagao de 1000 RPM, sendo a condigdo com menos danos em relacdo as
outras, mas também, verificou-se que a velocidade de avanco de 45,0 mm/min introduziu
muitos danos, sendo considerada elevada para o processo. Para verificacdo de conceitos, foi
refeitos alguns testes e foi possivel verificar que a velocidade de corte era alta utilizando
rotagdes de 1400 e 2000 RPM surgiram na borda do compacto trincas e lascamentos, gerando
grandes danos superficiais devido aos esforcos de usinagem. A ocorréncia de lascamento pode
ser gerada pela for¢a de corte da usinagem, que causa o desprendimento das particulas
compactadas na borda, uma vez que a pegca compactada verde apresenta baixa resisténcia

mecanica, os danos sdo ilustrados na figura 4.3.

Lascamento

Figura 4.3 - Danos devidos aos pardmetros inadequados de usinagem.

Apods analisar os dados obtidos, na tentativa de minimizar os danos e esforcos
excessivos no compacto verde para selecionar as melhores condicdes, a rotagao de 1000 RPM
que apresentou melhores resultados foi selecionada e a profundidade de corte (ap) de 0,5 mm
foi alterada para 0,25 mm para continuidade da selecdo de parametros, ambos os valores
foram mantidos fixos. Assim, nova analise de pardmetros foi testada variando a velocidade de
avango (f), com intuito de obter melhor o acabamento superficial.

A figura 4.4 demonstra o acabamento superficial de seis parametros diferentes
mantendo fixos os valores de profundidade (ap) e rotagcdo (n), variando a velocidade de
avango (f). Valores inferiores a (f) = 11,2 mm/min e maiores que (f) = 63,0 mm/min nao
foram testados, pois o valor minimo e maximo estabelecidos ja apresentavam danos

superficiais excessivos na pega, especialmente o aparecimento de pequenos vazios
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caracterizados como sendo destacamentos de aglomerados de graos do material, considerados

parametros inadequados.

f=22,4 mm/min ] f=315 min

f=45,0 mm/min - f= 6,0 mm/min

Figura 4.4 - Aspecto visual da condigdo de usinagem (r-ponta 0,2 mm) variando (f) e mantendo fixos
(ap) = 0,25mm e (n) = 1000 RPM.

Como pode ser observado, as melhores condi¢des obtidas foram (f) = 22,4 ¢ 31,5
mm/min, ou seja, os valores intermedidrios aos pré-estabelecidos. As demais condig¢des
apresentaram danos na superficie e em alguns casos lascamento na borda do compacto,

gerado no decorrer dos passes executados.
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Para continuidade da selecao foi utilizada a ferramenta de corte TPGB 11 03 01 TN60,
tendo somente o raio da ponta (0,1 mm) diferente da testada, com intuito de avaliar
inicialmente seu desempenho durante a usinagem. Foram estabelecidos alguns valores
analisando os melhores acabamentos ¢ menores danos introduzidos nas condi¢des anteriores.
Na tentativa de melhorar o acabamento em relagdo aos obtidos com 1000 RPM, foi reduzida a
rotagdo para 710 RPM, mantendo a profundidade de corte de 0,25 mm e variando a

velocidade de avango em: 16,0 - 22,4 - 31,5 - 45,0 mm/min. A figura 4.5 ilustra o acabamento

utilizando estas condigodes.

f=16,0 mm/min f=22,4 mm/min

f=31,5 mm/min f=45,0 mm/min

Figura 4.5 - Aspecto visual da condi¢do de usinagem (r-ponta 0,1 mm) variando (f) e mantendo fixos

(a)=0,25mm e (n) = 710 RPM.

Entre os pardmetros utilizados foi possivel verificar que ambos apresentaram um
aspecto visual relativamente bom, mas as condi¢des com velocidade de avango de 16,0 e 22,4
mm/min foram as melhores, com poucos danos no compacto. As condigdes utilizando 31,5 e
45,0 mm/min apresentaram danos severos em determinados lugares. Entre os valores testados
de rotacdo, o valor de 710 RPM apresentou melhor desempenho (figura 4.5) que a rotacao de
1000 RPM (figura 4.4), sendo fixado para os demais testes.
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Depois de testadas as ferramentas com r-ponta 0,2 e 0,1 mm, para o seguinte teste,
usou-se o inserto TPGB 11 03 005, alterando somente o raio de ponta para 0,05 mm, com
intuito de avaliar a superficie da peca utilizando tal ferramenta. Foram estabelecidos
parametros iguais aos utilizados anteriormente, sendo fixados os valores de rota¢do (n) = 710
RPM e (ap) = 0,25 mm, variando a velocidade de avango ainda em quatro condi¢des para
verificar conceitos e selecionar a mais adequada, (f) = 16,0 - 22,4 - 31,5 - 45,0 mm/min. A

figura 4.6 ilustra o acabamento superficial com os pardmetros estabelecidos.

f=16,0 mm/min f =22,4 mm/min

f=31,5 mm/min f=45,0 mm/min

Figura 4.6 - Aspecto visual da condi¢do de usinagem (r-ponta 0,05 mm) variando (f) e mantendo fixos

(ap) = 0,25mm e (n) = 710 RPM.

Foi verificado que as condi¢gdes de velocidade de avanco de 16,0 e 22,4 mm/min
apresentaram melhor acabamento superficial, mesmo resultado obtido no teste anterior.
Assim, entre as duas velocidades de avango, o valor de 22,4 mm/min apresentou aspecto
visual melhor, sendo fixado para os testes.

A tabela 4.1 a seguir, exemplifica o resumo das condi¢des testadas, colocadas em

ordem e identificando cada parametro utilizado.



Tabela 4.1 - Condi¢des testadas indicando cada parametro utilizado.

Inserto ap f n
1 Selecao
0,5 mm 45,0 mm/min 355 RPM
0,5 mm 45,0 mm/min | 500 RPM
0,5 mm 45,0 mm/min 710 RPM
0,5 mm 45,0 mm/min | 1000 RPM
TPGB 0,5mm | 45,0 mm/min | 1400 RPM
1103 02 0,5mm | 45,0 mm/min | 2000 RPM
TN60 2% Selecdo
0,25mm 11,2 mm/min | 1000 RPM
0,25mm 16,0 mm/min | 1000 RPM
0,25mm | 22,4 mm/min | 1000 RPM
0,25mm | 31,5 mm/min | 1000 RPM
0,25mm | 45,0 mm/min | 1000 RPM
0,25mm 63,0 mm/min | 1000 RPM
3% Selegao
TPGB 0,25mm 16,0 mm/min | 710 RPM
11 03 01 0,25mm | 22,4 mm/min | 710 RPM
TN60 0,25mm | 31,5mm/min | 710 RPM
0,25mm | 45,0 mm/min 710 RPM
4% selecao
TPGB 0,25mm 16,0 mm/min | 710 RPM
1103 0,25mm | 22,4 mm/min | 710 RPM
005 0,25mm | 31,5mm/min | 710 RPM
TN60 0,25mm | 45,0 mm/min | 710 RPM

Sendo os simbolos utilizados:
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1. B Condi¢do adequada: acabamento bom e sem introducdo de danos no

compacto;

2. mm Condigdo intermediaria: apresenta acabamento relativamente bom, mas com

danos em algumas regides do compacto;
3. ECondicao inadequada: acabamento ruim, com danos na superficie e na borda

do compacto.

Em relagdo aos desgastes das ferramentas utilizadas, o inserto com r-ponta 0,2 mm
usado na 1% e 2% selecdo de parametros obteve fim de vida util no quarto passe executado com
ap de 0,5mm ou no terceiro passe com ap de 0,25 mm, independente da velocidade de corte e
avango. O desgaste se concentrou na ponta da ferramenta, causando um efeito de “lixamento”

e destruindo a ponta de corte (raio de quina) rapidamente, o que levou ao fim da vida til. As
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ferramentas com r-ponta maiores em relagdo aos outros insertos possuem uma maior area de
contato com a peg¢a, gerando mais atrito e consequentemente maior desgaste. A figura 4.7
ilustra o desgaste da ferramenta apds executar trés passes com profundidade de corte de 0,25

mm, onde ¢ possivel verificar a destruicdo da ponta de corte.

TPGB 11 03 02 TN60 ap=0,25 £=224 n=1000

Figura 4.7 - Desgaste da ponta da ferramenta (r-ponta 0,2 mm) obtido apods trés passes com

profundidade de corte de 0,25 mm.

Ja nos testes realizados na 3% selegdo utilizando inserto de raio de ponta 0,1 mm, o
desgaste da ferramenta ndo foi tdo severo como o analisado (r-ponta 0,2 mm), mas um alto
valor de desgaste, em quatro passes executados, sendo este 0 maximo de passes executados
em cada compacto, a ferramenta apresentou um desgaste de flanco maximo de 0,36 mm
(figura 4.8). Mas o principal desgaste ocorreu na ponta da ferramenta, como tendo um raio
menor, o contato da ponta da ferramenta com a peca foi menor, consequentemente gerando

menos desgaste e menor perda do raio de quina.

TPGB 11 03 01 TN60 ap=0,25 f=31,5 n=710

Figura 4.8 - Desgaste da ponta da ferramenta (r-ponta 0,1 mm) obtido apds quatro passes com

profundidade de corte de 0,25 mm.
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Analisando o desgaste da ferramenta, r-ponta 0,05 mm, na quarta sele¢do testada,
apresentou resultado semelhante ao realizado com a de raio 0,1 mm em relagdo ao desgaste de
flanco maximo, apenas um pouco menor, com desgaste de 0,262 apos quatro passes, também
apresentou menor perda do raio de quina da ferramenta em relagdo as demais testadas (figura

4.9).

TPGB 11 03 005 TN60 ap=0,25 =224 n=710

Figura 4.9 - Desgaste da ponta da ferramenta (r-ponta 0,05 mm) obtido apds quatro passes com

profundidade de corte de 0,25 mm.

Portanto, dos trés insertos utilizados na sele¢do de parametros, a que obteve melhor
resultado em relagdo ao desgaste foi com r-ponta 0,05 mm, mas somente com esses ensaios
nao ¢ possivel realmente definir qual possui menor desgaste, pois ndo foram avaliados com os
mesmos parametros de usinagem. O ensaio referente a este assunto ¢ apresentado em uma
proxima secao.

Ap6s analisado o acabamento superficial dos compactos utilizando varias
combinagdes de parametros, sendo estabelecidos os valores de velocidade de avango (f) =
22,4 mm/min e rotacdo (n) = 710 RPM. Foram realizados ensaios com o mesmo parametro
para os trés tipos de insertos utilizados, executando dois passes para cada condi¢do e variando
duas profundidades de cortes em 0,5 e 1,0 mm, a fim de investigar se a profundidade de corte

influencia no acabamento superficial, demonstrados na figura 4.10.
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ap=1,0 r-ponta=02

ap=0,5 r-ponta=02

-

e — - ————

ap=0,5 r-ponta=01 ap=1,0 r-ponta=01

ap=0,5 r-ponta =005 ap=1,0 r-ponta=005

Figura 4.10 - Aspecto visual da condi¢@o de usinagem utilizando trés tipos de inserto e mantendo fixos

os valores: (f) = 22,4mm/min, (n) = 710 RPM, variando o (ap) de 0,5 ¢ 1,0 mm.

Foi verificado que em ambas as condigdes o acabamento superficial foi semelhante,
independente da profundidade de corte utilizada (0,5-1,0 mm). Em todas as condigdes testadas
obtiveram o acabamento superficial foi satisfatoério, como também nao houve danos na borda
do compacto no decorrer de dois passes executados. Dessa forma, a melhor superficie obtida
na usinagem em relagdo a rotag¢do (n), sendo esta variavel responsavel pela influéncia da
alterag¢do da velocidade de corte, foi de 710 RPM, e para velocidade de avango, selecionou-se

22,4 mm/min. Em relag¢do a profundidade de corte, com os resultados parcialmente obtidos,
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quanto maior o ap estabelecido, menor foi a perda do raio de ponta da ferramenta, pois o
desgaste ocorreu em maior parte no flanco da ferramenta, e também, consequentemente
menor a quantidade de passes para chegar ao valor final estabelecido, aumentando a

durabilidade da ferramenta e reduzindo o tempo de usinagem.

4.2 Selecao e Analise da Profundidade de Corte

Foram realizados ensaios com o inserto de raio de ponta da ferramenta de 0,05 mm,
escolhido pelo fato da ferramenta de corte apresentar maior durabilidade em testes realizados
anteriormente. Para cada condi¢ao, foi utilizada uma nova aresta de corte da ferramenta, ou
até atingir o valor de desgaste maximo de flanco. O objetivo foi verificar o efeito da
profundidade de corte na integridade superficial dos compactos e estabelecer a profundidade

de corte adequada. A figura 4.11 ilustra o fluxograma do processo.

[Selen;éu da profundidade de curtel

Condicao:
(r - ponta 0,05 mm) - n =710 RPM - f=22 4 mm/min - ap= (X) mm

[ Condicio adequada: ]

n =710 RPM - f=22,4 mm/min - ap = 1,0 mm

Figura 4.11 - Fluxograma.

Para executar o ensaio, foram estabelecidas trés condigdes, alterando somente a
profundidade de corte e, mantendo fixos os demais valores: (f) = 22,4 mm/min e (n) = 710
RPM. Os ensaios foram conduzidos segundo trés valores diferentes de profundidade de corte
(ap): 0,25 mm, 0,5 mm e 1,0 mm.

Para cada valor estabelecido determinou-se o nimero de passes necessarios para obter

o valor de remocao de material de 4 mm no didmetro do compacto. Assim, para a primeira
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condi¢do foi estabelecido oito passes, quatro passes para a segunda e dois passes na terceira
condi¢do. Também, foi medida a temperatura ambiente e a temperatura durante o processo de
usinagem através de termopares, com intuito de verificar se a temperatura influencia no
processo, bem como no desgaste da ferramenta.

Durante os ensaios, na primeira condi¢do, ndo foi possivel realizar os oitos passes
estabelecidos, somente seis passes. Notou-se que o compacto verde apresentou quebras e
lascamento ao redor da borda superior, sendo invidvel continuar o processo. Na segunda
condi¢do apos a usinagem, verificou-se que o compacto apresentou lascamento na borda em
determinadas partes ao final dos quatro passes, para se obter uma remoc¢ao de 4 mm no
diametro. Desta forma, a remo¢ao de material com profundidade de corte de 0,25 ¢ 0,50 mm
foram consideradas inadequadas neste estudo.

Por outro lado, na terceira condicdo testada, com profundidade de corte de 1,00 mm,
ndo se verificou danos na borda ao final dos passes realizados, obtendo-se uma remogao de 4
mm no didmetro, sendo portanto adquada para uso. Dois dos maiores desafios na usinagem de
materiais cerdmicos a verde estd em evitar lascamento na borda de uma peca de trabalho e
prevenir o desenvolvimento de trincas internas causadas por tensdes de compressiao
(HERLINGER et al., 2006).

A figura 4.12 ilustra os compactos apos a usinagem com cada profundidade de corte
utilizado no processo, sendo possivel verificar os danos gerados na borda do compacto

(lascamento) nas condig¢des utilizando 0,25 e 0,50 mm.

Figura 4.12 - Aspecto visual dos compactos utilizando trés profundidades de corte diferentes

mantendo a rotacdo e velocidade de avanco fixo.
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Na figura 4.13 ¢ ilustrada parte da borda (superior e inferior) do compacto verde em
cada condicdo utilizada, sendo possivel verificar os danos introduzidos na borda superior
durante o processo de usinagem na primeira (a) e segunda (b) condi¢des, ja referente a borda
inferior, foram introduzidos poucos danos, localizados principalmente na primeira condi¢gdo
(a), as demais condi¢des (b - c) praticamente ndo houve danos na integridade da borda. Por
outro lado, na figura 4.14, no acabamento superficial das respectivas condic¢des, ¢ observado

que ambas apresentaram bom acabamento, independente da profundidade de corte utilizada.
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o =" am Borda (inferior)

Figura 4.13 - Aspecto visual da borda (superior e inferior) do compacto em cada condigdo apos os
passes executados, variando a profundidade de corte, sendo: a) = 0,25 mm, b) = 0,50 mm

ec)=1,0 mm.
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Figura 4.14 - Aspecto visual da superficie do compacto em cada condi¢do apds os passes executados,

variando a profundidade de corte, sendo: a) = 0,25 mm, b) = 0,50 mm e c¢) = 1,0 mm.

Portanto, foi verificado um bom acabamento superficial nas trés condi¢cdes de
usinagem, mesmo tendo apresentado em duas condi¢des danos severos na borda dos
compactos. Assim, a profundidade de corte ndo teve efeito sobre a qualidade da superficie,
sendo a velocidade de avanco e de corte que influenciaram o acabamento superficial das
pecas usinadas, como visto na selecdo de parametros. O ideal é que a superficie final deve ser
alcangada com a menor quantidade de passes possiveis (SHEPPARD, 1999).

A rugosidade superficial foi mensurada para uma melhor avaliagdo do acabamento
superficial, sendo medidos o Ra (um) e Rq (um) dos trés compactos usinados, conforme os

resultados apresentados na tabela 4.2.

Tabela 4.2 - Rugosidade mensurada dos compactos a verde variando a profundidade de corte.

Condi¢do | ap (mm) | Passes (mm) Ra (um) Rq (um)
A 0,25 6 0,705 0,898
B 0,50 4 0,499 0,623
C 1,00 2 0,564 0,754
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A menor rugosidade obtida foi utilizando ap de 0,5 mm, sendo que a condi¢dao adequada
de ap 1,00 mm ficou intermedidria, porém com valores proximos. A profundidade de corte de
0,25 mm apresentou a maior rugosidade. Uma explicacdo para a condigcdo (A) apresentar
maior rugosidade superficial ¢ devido ao elevado valor de desgaste da ponta da ferramenta
(figura 4.16), levando a perda parcial do raio de ponta da ferramenta de corte, sendo esta a
condi¢do que executou maior quantidade de passes. Pois de acordo com o aumento do
desgaste da ferramenta, hd uma possibilidade maior de introduzir danos superficiais no
compacto.

Em relagdo aos esforcos, na figura 4.15 sdo identificadas as forcas para cada condig¢do
estabelecida, onde: Fz = for¢a de avango (Ff), Fx = for¢a de corte (Fc) e Fy = forga de
profundidade (Fp).

Esforcos em cada variavel
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a) ap = 0,25 mm b) ap = 0,50 mm ¢) ap = 1,00 mm

Figura 4.15 - Média dos esfor¢os mensurados em cada condigdo utilizando r-ponta 0,05 mm e

variando a profundidade de corte.

Foi verificado que, a cada passe executado no compacto verde, os esfor¢cos aumentam,
ou seja, sempre no passe seguinte houve maiores valores em todas as dire¢des mensuradas
(Fx, Fy e Fz). O motivo que levou ao incremento nos esfor¢os ¢ o desgaste constante da
ferramenta de corte.

Na primeira e segunda condig¢des, verificou-se a mesma ordem de cada variavel (Fx -
Fy - Fz), sendo os maiores esforcos na forca de avango (Fz), for¢a de profundidade (Fy) e
forca de corte (Fx) respectivamente. Ja para a terceira condi¢do a variavel que com maiores

esforcos medidos, também foi a forca de avanco (Fz), mas as outras duas forcas seguintes
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ficaram invertidas, sendo a forga de profundidade (Fy) com menores incrementos e a forga de
corte (Fx) intermediaria.

Foi possivel observar que quanto maior a profundidade de corte utilizada, maiores
foram os incrementos de for¢a de corte, devido ao maior contado (atrito) da ferramenta de
corte com a pega durante a usinagem. A condi¢do com menor valor de profundidade de corte
(0,25 mm), no primeiro passe, apresenta esforcos iniciais menores em relacdo as outras
condigdes, com uma profundidade de corte maior, mas no decorrer dos passes, os esforcos
aumentam progressivamente, até chegar o valor de remogdo final, sendo maior do que a
condi¢des com profundidade de corte de 1,00 mm.

Uma possivel explicagdo para a for¢a de avanco (Fz) ter sido maior em todas as
condigdes, ¢ que devido ao esforco de compressao exercida sobre a ferramenta na diregao
axial ser maior do que a forca tangencial, ou seja, gerando maiores incrementos de forca de
avanco do que em relagdo a forca de corte, sendo a forca de corte baixa durante o processo,
pois a resisténcia da peca a verde ¢ extremamente baixa, podendo ser de 2 até 8 MPa.

O desgaste de flanco maximo da ferramenta de corte em cada condicdo pode ser
verificado na figura 4.16, na qual a cada passe teve um aumento progressivo de desgaste, uma

relacdo quase linear entre desgaste e nimero de passes.

Desgaste da ferramenta de corte
0,40 S 0.36
34 0,33
0,35
T 0,30 0,30
0,30
g © 0,25
% 0,25 0,23
£ _
g 0,20 Map =0,25mm
-
E 0,15 ap =0,50mm
gn 0,10 M ap =1,00mm
W
o
K 005
U,UU T T T 1
1 2 3 4 5 6
Numero de passes

Figura 4.16 - Desgaste de flanco VB max da ferramenta de corte em fungdo dos niimeros de passes

executados, utilizando trés profundidades de corte diferentes.
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Foi verificado que a maior profundidade de corte apresentou o menor desgaste entras
as demais, para se alcancar a remogao estabelecida. A primeira condi¢do teve desgaste inicial
menor, mas no decorrer dos passes teve aumento de forma rapida, o desgaste se concentrou na
ponta da ferramenta utilizando a profundidade de corte de 0,25 mm e 0,5 mm, o que levou a
um desgaste excessivo. Quanto maior a profundidade de corte utilizada, menor a concentragao
de desgaste na ponta da ferramenta, aumentando a durabilidade da ferramenta no decorrer de
seu uso, como ocorreu na condi¢cdo utilizando ap de 1,0 mm. Além disso, a duragdo do
contato entre a pe¢a e a ferramenta durante a usinagem também influenciaram no desgaste.

A figura 4.17 demonstra a ferramenta de corte apds o processo de usinagem, sendo
verificado maior desgaste de ponta de ferramenta em valores de profundidade de corte

menores.

a) ap = 0,25 mm b) ap = 0,50 mm ¢) ap = 1,00 mm

Figura 4.17 - Desgaste gerado na ferramenta ap0s os passes executados.

Assim, devido ao aumento do desgaste da ferramenta promover incremento nos
esforgos, foi verificado que é benéfico a menor quantidade de passes para chegar as
dimensdes desejadas, pois reduz o desgaste. O desgaste da ferramenta foi causado pela
natureza abrasiva das particulas da ceramica. O cavaco produzido pelo torneamento foi
predominantemente no formato de p6é e em pequenos aglomerados de particulas com de

formatos aleatorios (figura 4.18).
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Figura 4.18 - Cavaco produzido durante a usinagem.

Em relacdo a temperatura, a figura 4.19 mostra as temperaturas médias, maximas e
minimas registradas durante o processo de usinagem nas diferentes condi¢cdes em cada passe,
onde ¢ observado que a temperatura maxima nao ultrapassou os 34,5 °C, sendo que a cada

passe executado, registrou-se um aumento na temperatura.

Temperatura em cada condicio
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Figura 4.19 - Temperaturas mensuradas em cada condicao.

Ambas as condi¢des tiveram resultados parecidos, a temperatura média registrada na
ferramenta de corte em todos os ensaios foi de 29,2 °C, pouco em relagdo a temperatura
ambiente (25,4 °C), tendo méaximo de variagdes de até 36%, ou seja, o processo de usinagem

ndo influenciou no incremento da temperatura, independente dos parametros utilizados.
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Quanto maior a profundidade de corte utilizado, maior foi a temperatura registrada, mas com
valores semelhantes.

Assim, depois de realizados os ensaios e verificado o desgaste da ferramenta de corte
em funcao da profundidade de corte, analisado a integridade da borda superior e inferior do
compacto, o melhor acabamento do compacto, foi obtido com a profundidade de corte de 1,00

mm, esta profundidade de corte foi portanto selecionada para os demais ensaios.

4.3 Analise da Influéncia do Raio de Ponta da Ferramenta de Corte

Neste ensaio foram estabelecidos os mesmo parametros utilizados anteriormente para
realizar a usinagem, sendo rotagdo de 710 RPM, vel. de avangco de 22,4 mm/min e
profundidade de corte de 1,0 mm. O objetivo deste ensaio foi verificar a influencia dos
esforcos de usinagem e da integridade superficial do compacto, variando trés raios de pontas
diferentes da ferramenta de corte (0,2 - 0,1 - 0,05 mm). Analisando se os esforcos e o
acabamento se alteram conforme a modificacdo no raio, como também, analise do desgaste da
ferramenta, e da temperatura da ferramenta captada pelo microtermopar. Foram estabelecidos
trés passes para obter o diametro final do compacto de 9 mm, sendo o diametro inicial de 15

mm. A figura 4.20 ilustra o fluxograma do ensaio.

Analise do raio de ponta da ferramenta de corte

Condicdo:
n=710 RPM - f=22 4 mm/min - ap = 1,00 mm

\

r- ponta 0,1 mm r- ponta 0,2 mm

- ponta 0,05 mm

¥

3 passes executados para cada condicio

Figura 4.20 - Fluxograma
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Todos os passes foram realizados, porém o compacto se tornou fragil devido ao fato
de ter diminuido consideravelmente o didmetro da peca para a forca aplicada pela ferramenta
de corte. A geracdo de danos e consequentemente a quebra do compacto ocorreu na terceira
condi¢do, no final dos passes estabelecidos, € mesmo com a repeti¢ao do ensaio o fato tornou
a ocorrer.

A figura 4.21 ilustra os esforcos médios em testes feitos devido a quebra do compacto
na condi¢do utilizando o raio de ponta 0,2 mm, sendo possivel verificar que os esforcos

seguem o mesmo padrao.

Esforcosem cada variavel

i FY oz
8

x

Forga (N)

L T e e L L = s T B =i}
I

Forea (N)

1 2 3 1 2 3
Nimero de passes Niamero de passes
(r- ponta0,2 mm) (refeito)

Figura 4.21 - Comparagao dos esfor¢os mensurados utilizando os mesmos parametros (n = 710 RPM, f

=224 mm/min e ap = 1,0 mm).

Os dois testes realizados com as mesmas condigdes, apresentaram valores proximos
nos trés passes executados, sendo que o primeiro passe apresentou valores maiores de
variacdo nas trés varidveis (Fx, Fy e Fz) e no terceiro passe a menor variagdo de valores.
Assim, pode ser verificado que os esforcos captados pelo dinamdémetro mantém um padrao,
ou seja, apresentam valores semelhantes se forem executados ensaios com as mesmas
condi¢des de usinagem.

Para verificar cada condi¢do, a figura 4.22 ilustra os esforcos médios obtidos das trés
condig¢des testadas e na figura 4.23 os esfor¢os médios de cada passe separados por variavel,

para melhor analise.
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Esforcos obtidos em cada passe
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a) r- ponta 0,05 mm b) r- ponta 0,1 mm ¢) r- ponta 0,2 mm

Figura 4.22 - Esforgos mensurados em cada condigdo variando o raio de ponta da ferramenta (0,2 - 0,1
- 0,05 mm).
Esforcos obtidos em cada passe por variavel

Fx = Forca de corte (Fc) Fy = For¢a de profundidade (Fp) Fz =Forca de avanco (Ff)
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Figura 4.23 - Esfor¢cos mensurados em cada condi¢do por variavel (Fx-Fy-Fz).

Analisando as trés condi¢des, ambas apresentaram o mesmo padrdo de esforgos de
usinagem, sendo de ordem crescente: (Fy) = forca de profundidade, (Fx) = forca de corte e
(Fz) = forca de avanco, claramente vistos no grafico separado por variavel, dados também
obtidos no ensaio preliminar. A for¢a de avango foi maior na primeira condicao, ja a forca de
corte e de profundidade foram maiores na terceira condi¢do testada. Se forem comparadas as
trés variaveis mensuradas, a segunda condi¢do apresentou menores esforgos.

Para verificar os esforgos totais durante os trés passes e também, se a segunda
condi¢do apresenta menores esforgos, foi feito o calculo da forga resultante. A magnitude da

forca de corte principal (Fc) contribui diretamente para momento tor¢or constante aplicado
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pelo eixo arvore da maquina e consequentemente para a poténcia necessaria para 0 processo
de corte. A figura 4.24 ilustra a forga resultante (F) calculada para cada passe de cada

condicao.

Forca resultante (F)
8,55
9 814
8 6,89 /‘f
7 6,60 ——
z 6 5,69 —#—r- 0,05 mm
p
a 5 4,10 4,42 r- 0,10 mm
5 . 37 ——r-0,20 mm
= 2%5
3
2
1 T T 1
1 o2 3
Numero de passes

Figura 4.24 - Forga resultante obtida em cada condi¢do variando o raio de ponta da ferramenta de

corte.

Como pode ser observada, a ferramenta de corte com raio de ponta 0,1 mm foi a que
apresentou a menor forca resultante (F) nos passes executados, ja as outras duas ferramentas
testadas mostraram resultados parecidos, com valores proximos. A ferramenta com r-ponta de
0,05 mm inicialmente teve for¢a resultante menor do que a r-ponta 0,2 mm, mas no decorrer
do ensaio e até o término dos passes, apresentou valor maior referente a mesma. Assim, a
ferramenta com raio de ponta 0,1 mm, sendo intermediaria dentre as testadas, apresentou
melhor desempenho em relacdo aos esfor¢os, mas tendo variagdo relativamente baixa. Como
foi discutido anteriormente, quanto maior as forcas envolvidas, maior a probabilidade de
introduzir danos no compacto verde.

De acordo com Yen et al. (2004), as for¢as de usinagem aumentam com o aumento do
raio da ponta devido ao aumento da 4rea de contato. O aumento da degradacdo da ferramenta
de corte resulta no aumento das forgas de corte e na exacerbagdo da qualidade superficial. A
destruicao da ponta do inserto aumenta a area de contato, assim, maiores for¢as de usinagem
sd0 necessarias para conseguir promover a remog¢ao do material a ser usinado.

O desgaste da ferramenta de corte ¢ verificado na figura 4.25, mensurado o valor de

flanco Vpmax dos trés passes realizados nas trés condicdes testadas. Pode-se observar que a
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condi¢dao que gerou menor forga resultante (figura 4.24), também apresentou menor desgaste

ao longo dos passes executados.

Desgaste da ferramenta de corte

0,14

0,13 0,13

0,12

0,1

Hr-0,05mm
0,08 r- 0,20 mm
0,06 Hr-0,20mm

0,04

Desgaste VBmax (mm)

0,02

Numero de passes

Figura 4.25 - Desgaste de flanco Vg . da ferramenta de corte em fungdo dos niimeros de passes

executados, variado trés raios de pontas (0,05 - 0,1 - 0,2 mm).

A ferramenta com r- ponta 0,1 mm apresentou menor desgaste da ferramenta em
relacdo as demais testadas, mas com pouca variagdo de valores nos trés passes executados,
sendo que a ferramenta com r- ponta 0,05 e r-ponta 0,2 mm apresentaram os mesmo valores
de desgaste. Assim, a condicdo com menor desgaste da ferramenta (r-ponta 0,1 mm)
apresentou menor forca resultante, e as condigdes com maiores desgaste da ferramenta,
também apresentaram uma forca resultante semelhante e maiores.

Pode-se concluir que o raio de ponta teve pouca influéncia nos esforgos, apresentaram
baixa variacao entre os utilizados, tento maxima variagdo de 2,86 N (1 kgf = 9,80665 N/ 1 N
~ 0,10197 kgf), sendo o fator que prevaleceu para o incremento nos esforcos foi a diferenca
de valores de desgaste gerado na ferramenta.

Na figura 4.26, ¢ ilustrado o acabamento superficial dos compactos e a rugosidade
medida apos dois passes executados com cada raio de ponta (0,2 - 0,1 - 0,05 mm), a condigao
com o menor raio de ponta apresentou o pior acabamento superficial e maior rugosidade em

relagdo as demais condigoes.
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Ra= 0,578 pm Ra=0,399 pum Ra = 0,433 um
Rq=0,760 pm Rq = 0,499 pm Rq = 0,566 pm

Figura 4.26 - Acabamento superficial e rugosidade mensurada em cada condi¢do, sendo: a) r - ponta

0,05 mm, b) r- ponta 0,1 mm e ¢) r - ponta 0,2 mm.

Se for relacionado o acabamento e a rugosidade com o desgaste da ferramenta (figura
4.25), a condigdo (b), com menor rugosidade ¢ melhor acabamento, apresentou menor
desgaste, e a condi¢do (a), que apresentou o pior acabamento superficial, apresentou maior
desgaste da ferramenta de corte. Assim, foi verificado forte influéncia do desgaste da
ferramenta ndo s6 no incremento dos esfor¢os, mas também no acabamento superficial do
compacto.

Na figura 4.27, ¢ ilustrada parte da superficie do compacto em 3D obtido pelo
microscopio confocal, nas mesmas pegas e regides mensuradas na figura anterior, com isso,
pode-se observar que o menor raio introduziu alguns danos severos na superficie do

compacto, e de acordo com o aumento do raio (0,1 e 0,2 mm), os danos foram diminuindo.
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Figura 4.27 - Superficies do compacto em 3D mantendo os mesmo parametros de corte alterando

somente o raio de ponta, sendo: a) 0,05 mm - b) 0,1 mm - ¢) 0,2 mm.

Uma possivel explicagdo para os danos severos introduzidos, ¢ que, quando utilizado o
menor raio de ponta, este pode gerar uma maior concentracdo de tensdo, aumentando a
pressdo no corte, promovendo arrancamento de aglomerados. Segundo NEO, KUMAR e
RAHMAN (2012), o arredondamento da ponta de corte diminui a concentragdo de tensoes e
produz um campo de tensao relativamente uniforme. A condi¢ao intermediaria (r- ponta 0,1
mm) apresentou a menor rugosidade, mas com pouca diferenga em relacdo ao maior raio de
ponta, portanto, a diferenca entre estas duas condi¢des ndo ¢ significativa, € o aspecto visual
das mesmas sdo semelhantes.

A figura 4.28, demonstra a ilustragdo esquematica do estado de tensdo em transi¢ao

fragil-ductil com o efeito do raio de ponta.
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Figura 4.28 - Ilustracdo esquematica do estado de tensdo com efeito do raio de ponta (NEO et al.,

2012).

Depois de feito a analise superficial do compacto no seu estado verde, as amostras
analisadas na figura 4.26 foram sinterizadas, para verificar a influéncia do acabamento a verde
no corpo ceramico sinterizado. A figura 4.29, ilustra o acabamento superficial dos compactos
e a rugosidade obtida apds a sinterizagao, sendo possivel verificar maiores danos na condi¢ao

(a) como foi visto no acabamento antes da sinterizagao.

100 pm EHT=10.00kV  Signal A = SE1

WD=105mm  Mag= 100X
Ra = 0,853 um Ra = 0,790 pum Ra = 0,687 um
Rq=1,087 pm Rq=1,042 pm Rq=10,872 pm

Figura 4.29 - Acabamento superficial e rugosidade mensurada em cada condigdo apds a sinterizagio,

sendo: a) r - ponta 0,05 mm, b) r- ponta 0,1 mm e ¢) r - ponta 0,2 mm.

Foi observado que o acabamento superficial da peca a verde tem influéncia direta na
peca sinterizada, sendo que os danos gerados na pega sao conduzidos apds a sinterizagdo, pois
a condicdo que obteve maiores danos em verde, também obteve maiores danos apos a
sinterizagdo e consequentemente, maiores valores de rugosidade. Também, foi analisado que

com o aumento do raio de ponta, houve um melhora no acabamento, e a rugosidade foi menor
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utilizando o maior raio de ponta da ferramenta. Assim, ¢ verificado que o raio de ponta teve
influéncia no acabamento superficial do compacto no estado verde e sinterizado.

Foi visto que a rugosidade apos a sinterizagdo teve um maior valor em ambas as
condigdes, um fato para tal motivo é que no estado verde, a superficie pode ficar mais
homogénea devido ao plastificante presente, deixando-a mais uniforme apos a usinagem. Ja
apos a sinterizagdo, como ndo contém mais plastificante e ocorre a ligagdo das particulas
gerando “pescogo” e consequentemente contorno de graos, o compacto por esse motivo pode
apresentar maiores valores de rugosidade superficial do que no seu estado verde.

Em se tratando da temperatura, para a analise em cada r-ponta utilizado, na figura 4.30
¢ ilustrado a temperatura média, maxima ¢ minima mensurada durante o ensaio, como

também, a temperatura ambiente do local.

Temperatura em cada condicio
36
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Figura 4.30 - Temperatura mensurada em funcdo dos numeros de passes executados em cada

condi¢do, variado trés raios de pontas (0,05 - 0,1 - 0,2 mm).

Analisando a figura 4.30, a temperatura tende a subir de acordo com o aumento de
nimero de passes executados, como foi visto nos ensaios anteriores. A condi¢do utilizando a
ferramenta de raio de ponta 0,05 apresentou maiores valores de temperatura, por ser o menor
raio utilizado, a temperatura se concentra na ponta da ferramenta, por ter menor area de
contato, tendo menor dissipacdo de calor e consequentemente maiores valores registrados

pelo microtermopar. Verificando a temperatura por r-ponta, a média registrada utilizando raio
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de 0,05 mm foi de 30,3 °C, para o raio 0,1 mm foi de 28,9 °C e para o raio 0,2 mm obteve
28,8 °C, quanto menor o raio maior a temperatura, mas com pouca variagao.

A temperatura média durante todo o processo foi de 29,4 °C, a maxima alcancada foi
de 34,1 °C e a minima de 25,4 °C, sendo o valor minimo a média obtida da temperatura
ambiente, que obteve maxima de 26,4 °C e minima de 24,3 °C. Como visto anteriormente, a
temperatura ndo teve influéncia significativa durante o processo, tendo maxima variagdo, em

relacdo a temperatura ambiente, de até 34%.

4.4 Analise da influéncia da Rotagdo ¢ Velocidade de Avango nos Esforcos

Foram realizados ensaios com parametros de corte distintos para verificar a influéncia
da alteragdo da velocidade de corte e de avango nos esforcos gerados. Para isso, foi
selecionado a condi¢ao adequada (n = 710 RPM, f = 22,4 mm/min e ap = 1,0 mm), utilizando
o inserto de raio de ponta 0,1 mm, sendo o que apresentou menores esfor¢os, no ensaio

executado anteriormente. A figura 4.31 ilustra o fluxograma do ensaio.

Analise das variaveis (n — f) nos esforcos

¥

Ferramenta r - ponta 0,1 mm

¥

Condicdo adequada:
n="710 RPM - f=22.4 mm/min - ap = 1,00 mm

\

r ICundig:ﬁes Tﬂ]‘iﬂdﬂsl 1

[ = 1000 RPM - £= 22,4 mm/min - ap = 1,00 mm| | n=710 RPM - £= 31,5 mm/min - ap = 1,00 mm |

[ 0= 500 RPM - £= 22,4 mm/min - ap = 1,00 mm | | n=710 RPM - £= 16,0 mm/min - ap = 1,00 mm |

¥

2 passes executados para cada condicio

Figura 4.31 - Fluxograma.
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Foram selecionadas quatro condi¢des diferentes da adequada, duas condi¢des variando
somente a rotagdo e outras duas variando somente a velocidade de avango, ambas as
condigdes com profundidade de corte de 1,0 mm e dois passes executados, pois no terceiro
passe ha grande possibilidade de ocorrer a quebra do compacto devido ao aumento da forga
tangencial, como ocorreu anteriormente. A tabela 4.3 demonstra as condicdes testadas, sendo

a condi¢do (A) adequada e as demais condigdes, variagdes da mesma.

Tabela 4.3 - Condigdes utilizadas mantendo a profundidade de corte fixa e variando velocidade de

avango e rotagao.

Condi¢ao  (f) mm/min  (n) RPM (ap) mm
A 22,4 710 1,0
B 22,4 1000 1,0
C 22,4 500 1,0
D 31,5 710 1,0
E 16,0 710 1,0

Os parametros foram selecionados com um valor superior e outro inferior da
velocidade de avanco adequada (31,5 - 16,0 mm/min), como também, da rotagao (1000 - 500
RPM). A figura 4.32 demostra os esfor¢cos médios de cada condi¢do obtido nos dois passes, e

na figura 4.33, os esfor¢os médios separados por variavel (Fx - Fy - Fz).
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Figura 4.32 - Esforgos mensurados em cada condigdo variando os parametros de corte ¢ mantendo fixa

Forca (N)

a ferramenta de raio de ponta 0,1 mm.

Fx = Forca de corte (Fc)

Fy =Forca de profundidade (Fp)

1 2

1 2
Niamero de passes

Condicio =—t=A

B—i—C—)'(—D—.—E‘

Esforcos obtidos em cada passe por variavel

Fz =Forca de avanco (Ff)

Figura 4.33 - Esfor¢os mensurados nas condigdes (A- B - C- D - E) separados por variavel.
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Analisando os esfor¢os em cada variavel, ¢ visto que a condicao (C) apresentou os
menores valores e a condigdo (B) os maiores valores. E possivel verificar que cada condi¢io
testada gerou a mesma ordem de esforcos nas trés varidveis, em ordem crescente foram: (C -
D - A - E - B). Em ambas as condi¢des que apresentaram os menores € maiores valores, foram
obtidos pela variagdo de rotagdo, sendo responsavel pela velocidade de corte. Ja na figura

4.34, ilustra a forc¢a resultante de cada condicao.

Forca resultante (F)

7
6,29
6
- 5
Z.
R
§ 4
=]
= 3
2
1 T 1

Numero de passes

Figura 4.34 - Forga resultante obtida em cinco condi¢des de usinagem diferentes.

Em relacdo ao comportamento da forca resultante, sdo verificados as mesmas
condi¢des de maiores e menores esforcos, como visto nas condigdes por variavel. Foi
constatado que a condicdo (B) apresentou maiores esfor¢os que as demais, o compacto
usinado nesta condi¢do apresentou trincas devido aos esforcos excessivos gerados pelo
aumento da for¢a tangencial, sendo que a forga tangencial pode levar a trincas médias,
levando a ruptura do material. Na figura 4.35 ¢ verificada a trinca gerada no compacto verde

apos a usinagem.
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Figura 4.35 - Trinca introduzida durante a usinagem com parametros inadequados.

Também, foi verificado que o aumento da velocidade de avango diminui os esforcos,
foi possivel observar que utilizando (f) = 31,5 mm/min (D) mediu-se esfor¢os menores do que
aos comparados com velocidades de avanco de 22, 4 mm/min (A) e 16,0 mm/min (E). Assim,
quanto maior o valor da velocidade de avanco utilizado, menores os esforcos gerados. Ja
analisando a influéncia da rotagdo (n), os esfor¢cos aumentaram com o aumento da velocidade
de rotagdo. Assim, a condi¢do (C) utilizando a rotagdo de 500 RPM, apresentou menores
esforcos em relagdo as demais condi¢des de 710 RPM (A) e 1000 RPM (B), ou seja, quanto
menor a velocidade de rotagao utilizada, menores esfor¢cos medidos.

Portando, de modo geral, os maiores incrementos de esforcos foram registrados
quando foram utilizados altos valores de rotacdo e baixos valores de velocidade de avango,
sendo a velocidade de corte o principal fator de incrementos de esforcos na usinagem de
ceramica verde. Assim, entre os limites possiveis de pardmetros de corte, pode-se estabelecer
que:

e 7(f) | (n)=] esforgos;
e | ()1 (n)=1 esforgos.
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Em se tratando do desgaste da ferramenta de corte, a figura 4.36 demonstra o desgaste

maximo de flanco gerado apds dois passes realizados nas condic¢des utilizadas.

Desgaste da ferramenta de corte
= 0,12
E o1
S
A
bl
E 0,1
g 0,08 B
& 006 mC
=
g 0,04 - mD
w
&
=2 002 mE
0 .l
1 2
Numero de passes

Figura 4.36 - Desgaste de flanco maximo obtido em dois passes com cinco parametros diferentes.

Analisando os desgastes, foi possivel verificar que as condi¢cdes que registraram as
maiores forcas de usinagem também apresentaram maiores valores de desgaste da ferramenta.
Em ordem crescente de esfor¢os foram: (C - D - A - E - B), esta mesma ordem também foi
observada em relagdo ao desgaste. Foi possivel notar que o incremento dos esforgos progride
de acordo com o desgaste da ferramenta, ou seja, quanto maiores foram os desgastes gerados
na ferramenta, maiores foram os esfor¢cos de usinagem.

Uma vez que a aresta principal de corte se desgasta, a drea de contato na superficie
principal de folga também aumenta como resultado do desgaste de flanco, consequentemente
a for¢a na ferramenta aumenta invariavelmente. O aumento da forca na ferramenta pode ser
usado para monitorar o desgaste da ferramenta, garantindo, de forma indireta, o acabamento
da peca a ser usinada bem como suas tolerancias. (MATA et al., 2009; THIELE e
MELKOTE, 1999).

Portanto, a rotagdo tem maior influéncia nos mecanismos de desgaste da ferramenta de
corte do que a velocidade de avancgo, e a forca segue a mesma tendéncia, pois € diretamente

influenciada pelo desgaste.
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4.5 Andlise do Desgaste e Avarias dos Insertos Utilizados

Foram realizados ensaios para verificar qual inserto entre os trés utilizados teria uma
maior vida util e melhor desempenho, tendo sido alterado somente o raio de ponta. Foram
executados passes com profundidade de corte de 1,0 mm, em cada peca foi estimado trés
passes e para o passe seguinte foi utilizado uma nova pega, € assim sucessivamente para todos

os insertos utilizados no ensaio. A figura 4.37 ilustra o fluxograma do processo.

Amnailise do desgaste da ferramenta

Condicdo:
n=710 RPM - f=22,4 mm/min - ap = 1,00 mm

. 4

r- ponta 0,1 mm r- ponta 0,2 mm

$

3 passes executados em cada compacto

\

Numero maximo de passes executados: 8

Figura 4.37 - Fluxograma.

A figura 4.38 demonstra o desgaste de flanco méximo obtidos no decorrer dos passes,

sendo verificado que o inserto de r-ponta 0,2 mm executou somente seis passes.
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Figura 4.38 - Desgaste de flanco maximo obtido variando o raio de ponta da ferramenta (0,05 - 0,1 -

0,2 mm) mantendo os mesmo parametros.

O desgaste de flanco, obtido nos trés insertos utilizados, apresentou valores proximos
em cada passe executado, sem diferenca significativa entre os raios de ponta. Sendo assim, o
desgaste gerado no flanco segue o mesmo padrdo independente do raio de ponta da
ferramenta utilizado. Porém, o desgaste gerado na ponta da ferramenta influenciou no
acabamento superficial da peca, na qual no inicio do sexto passe utilizando o raio de ponta 0,2
mm gerou lascamento na borda e no decorrer do passe a quebra do compacto devido a
péssima condi¢do da ferramenta, ndo sendo possivel executar oito passes com a devida
ferramenta, por este motivo, executou apenas seis passes.

Utilizando-se um inserto com raio de ponta de 0,1 mm, foi possivel realizar todos os
passes, porém observou-se um grande desgaste na ponta da ferramenta, e também, um
péssimo acabamento superficial, devido a perda relativa da ponta de corte. Ja com o inserto de
raio 0,05 mm, obteve-se um bom acabamento superficial no tltimo passe executado, sendo
possivel ainda sua utilizagdo para mais passes, apresentando menor perda da ponta de corte. A

aresta e a ponta de corte dos insertos utilizados nestes ensaios sdo ilustradas na figura 4.39.
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a) r-ponta 0,05 mm

b) r-ponta 0,1 mm

¢) r-ponta 0,2 mm

Figura 4.39 - Desgaste gerado no flanco e na ponta do inserto apos os passes executados mantendo os

mesmo parametros.

Foi verificado que o desgaste gerado na ponta da ferramenta progrediu de forma mais
rapida quando foi utilizado o inserto de maior raio de ponta, devido a maior area de contato e
consequentemente maior atrito entre a ferramenta e o compacto, levando a perda da ponta e
da aresta de corte da ferramenta rapidamente. E o menor desgaste gerado, foi utilizando o
inserto de menor raio de ponta. A figura 4.40 ilustra o MEV feito com as mesmas
ferramentas, alterando o angulo de visualiza¢do da ponta, com ampliagdes de 100x e 200x,

sendo verificada na condi¢do com o maior raio de ponta (c), apresentou maior perda da
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geometria de corte da ferramenta devido ao desgaste, podendo acarretar grandes niveis de

atrito e elevadas tensdes durante a usinagem.

EHT =10.00kV  Signal A = SE1

WD= 7.0mm Mag= 100X

EHT =10.00kV  Signal A= SE1
WD = 6.5mm Mag= 200X

Figura 4.40 - MEV da ponta da ferramenta apds a usinagem com ampliagdo de 100x e 200x, sendo: a)

r - ponta 0,05mm, b) r - ponta 0,1mm ¢ ¢) r - ponta 0,2mm.

A avaliagdo da ferramenta de corte durante os ensaios mostrou que, o melhor inserto
com relagdo ao desgaste da ferramenta, foi o de raio de ponta 0,05 mm, pois quanto menor o
raio utilizado, menor foi a destrui¢do da ponta da ferramenta e, consequentemente maior sua
vida 1til. O motivo pela auséncia de avarias fisicas e de adesdo de material sobre a ferramenta
pode ser atribuido as baixas for¢as de corte como também pela baixa temperatura no processo.

Foi verificado que a ferramenta de corte de cermet utilizada no trabalho, mesmo
apresentando elevada dureza Vickers, em torno de 1800 HV em temperatura ambiente,

apresentou grande desgaste, principalmente na ponta da ferramenta e em condig¢des utilizando
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o raio de ponta (0,2 mm). Assim, mesmo o compacto verde tendo baixa resisténcia mecanica

(2 - 8 MPa), proporcionou um alto desgaste na ferramenta de corte.

4.6 Analise da Superficie Usinada com Diferentes Valores de Remog¢ao de Material

A fim de verificar a influéncia de diferentes valores de remoc¢ao de material no
acabamento superficial, os ensaios foram realizados com os parametros de corte adequados
estabelecidos anteriormente (n = 710 RPM - f = 22,4 mm/min - ap =1,0 mm), utilizando a
ferramenta com raio de ponta intermediario neste estudo (0,1 mm). Foram utilizados quatro
amostras, uma sem usinar e as demais estabelecidos passes diferentes. Na figura 4.41 ¢

ilustrado o fluxograma do processo.

Anilise da superficie usinada

¥

Ferramenta r - ponta 0.1 mm

¥

Condicdo:
n="710 RPM - f=22 4 mm/min - ap = 1,00 mm

¥

4 valores de remocdo de material

|

Figura 4.41 - Fluxograma.

A figura 4.42, ilustra a superficie dos compactos a verde mensurada em 3D obtida por
diferentes valores de remocao de material, sendo possivel visualizar o pior acabamento nas

condigdes (a) e (b).
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Figura 4.42 - Acabamento superficial a verde obtido apods a usinagem executados por passes distintos

(ap = 1,0 mm), sendo: a) sem usinar, b) 1 passe, c) 2 passes e d) 3 passes.

Observando os acabamentos ilustrados na figura, foi verificado que a remocdo de
material proporcionou um melhor acabamento superficial, a condi¢cdo final (d), sendo
executados trés passes, promoveu um aspecto visual semelhante a condi¢ao (c), e melhor em
relacdo as condicdes (a) e (b). Na figura 4.43, € mostrada a rugosidade Ra e Rq dos corpos de
prova ilustrado na figura 4.42, sendo verificado que maiores remog¢des de material

proporcionaram uma menor rugosidade.
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Figura 4.43 - Rugosidade Ra e Rq mensurada em cada condicao.

Depois de feito uma andlise dos compactos no estado verde, foi verificado o
acabamento apds a sinterizacdo, na figura 4.44 sdo ilustrados os compactos apds a

sinterizacdo em 3D, com as mesmas areas mensuradas no estado verde.



104

Figura 4.44 - Acabamento superficial apos a sinterizagdo obtido por passes distintos (ap = 1,0 mm)

executados no estado verde, sendo: a) sem usinar, b) 1 passe, ¢) 2 passes ¢ d) 3 passes.

Foi observado que os melhores aspectos visuais obtidos foram as condig¢des (¢) e (d), e
nas condigdes (a) e (b) os piores acabamentos, os mesmos resultados obtidos no acabamento a
verde. A figura 4.45 ilustra o acabamento superficial apos a sinterizagdao obtido pelo MEV,
para uma melhor visualizacdo do acabamento superficial gerado por diferentes valores de

remocao de material.
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100 pm EHT =10.00kV  Signal A = SE1 100 pm EHT=10.00kV  Signal A = SE1
WD=105mm Mag= 100X H WD=120mm Mag= 100X

EHT=1000kV  Signal A= SE1
WD = 10.5 mm Mag= 100X

100 pm EHT =1000kV  Signal A = SE1
H WD=90mm  Mag= 100X

Figura 4.45 - MEV do Acabamento superficial apos a sinterizag@o obtido por passes distintos (ap = 1,0
mm) executados no estado verde, sendo: a) sem usinar, b) 1 passe, c) 2 passes e d) 3

passes.

Portanto, neste ensaio, foi verificado que a remo¢do de material influenciou no
acabamento superficial da peca a verde e sinterizada, melhorando de acordo com os passes
executados, assim, o acabamento superficial da pe¢a a verde tem influéncia direta na peca

sinterizada, como visto nos ensaios realizados.
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5. CONCLUSOES

Em fungdo dos resultados obtidos no presente trabalho, pode-se concluir que:

e Neste estudo, os parametros de usinagem e as forgas de corte tiveram forte influéncia
no acabamento superficial do corpo cerdmico de alumina;

e A condi¢do adequada de parametros de corte, que apresentou um melhor acabamento
superficial e a menor probabilidade de introduzir danos na borda do compacto, foi
utilizando: n =710 RPM, = 22,4 mm/min e ap =1,0 mm;

e Entre as forgas monitoradas durante a usinagem (corte, avango e profundidade), a
variavel que apresentou maiores esforgos foi a forga de avanco (Ff), e a variavel que
apresentou menores incrementos de esforcos foi a for¢a de profundidade de corte (Fp).
Também, foi verificado forte influéncia do desgaste da ferramenta no incremento dos
esforgos;

e Entre os limites possiveis de parametros de corte (rotagdo e velocidade de avango), os
maiores incrementos de esfor¢os foram obtidos quando foram utilizados altos valores
de rotagdo (n) e baixos valores de velocidade de avanco (f);

e A profundidade de corte nao teve efeito consideravel sobre a qualidade da superficie,
sendo a velocidade de corte e a velocidade de avanco, as variaveis que influenciaram
no acabamento superficial;

e Foi verificado que o raio de ponta da ferramenta teve influéncia no processo de
usinagem. Em relacdo a vida util, utilizando o menor raio (0,05 mm), maior foi o
tempo em que a ferramenta trabalhou efetivamente sem perder o corte. Em relacdo ao
acabamento superficial, quanto maior o raio utilizado, melhor o aspecto visual e
menor a probabilidade de introduzir danos;

e A temperatura registrada pelo microtermopar obteve a maxima de 34,1 °C durante os
ensaios, sendo a média de 29,3 °C em todo o processo, pouca variagdo em relagdo a
temperatura media ambiente, de 25, 4 °C. Portanto, o processo de usinagem nao
influenciou no incremento da temperatura, tendo variagdes maximas em relagdo a
temperatura ambiente de até 36%, independente dos parametros utilizados;

e Foi verificado que a ferramenta de corte de cermet utilizada nos ensaios, mesmo tendo
elevada dureza Vickers (1800 HV) em temperatura ambiente, apresentou elevado

desgaste, principalmente na ponta da ferramenta;
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Analisando os diferentes valores de remocdao de material utilizados no ensaio, foi
verificado que maiores remogodes de material proporcionaram um melhor acabamento
superficial. Também, foi visto que o acabamento superficial da pega verde teve
influéncia direta na peca sinterizada, sendo que os danos gerados na peca foram

conduzidos apos a sinterizacao, assim, a melhora do acabamento a verde, promoveu

um melhor acabamento apos a sinterizagao.
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6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Anadlise das forgas de corte e do acabamento superficial na usinagem de corpos de
prova prensados pelo mesmo método com diferentes pressdes de compactacgao;

e Andlise das forgas de corte ¢ do acabamento superficial na usinagem de corpos de
prova prensados e pré-sinterizados (usinagem de ceramica branca);

e Anadlise do acabamento e integridade superficial na usinagem de corpos de prova de
geometria complexa;

e Anadlise de diferentes materiais para ferramenta de corte no processo de usinagem,;

e Reaproveitamento do pd para a conformacdo de novos compactos, analisando o

desempenho no processo de usinagem.
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