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RESUMO

A usinagem de cerdmica avancada nos estados verde e pré-sinterizado tem como objetivo
minimizar a etapa de usinagem ap0s a sinterizacdo, na qual se visa reduzir o alto custo do
processo. Tais métodos propiciam uma vantagem consideravel na producdo de componentes
com geometria complexa em termos de acabamento superficial, eficiéncia econdmica e
flexibilidade, pois, possibilita obter dimensdes proximas as finais (near-net-shape). No
entanto, ha facilidade de introduzir danos e/ou lascamentos decorrente da sua baixa resisténcia
mecanica, principalmente, na utilizacdo de parametros de corte inadequados. Para melhorar o
desempenho da usinagem de materiais duros e frageis, pode-se empregar a usinagem assistida
por ultrassom. As aplicacdes dessa técnica demonstraram que o processo pode melhorar
consideravelmente o desempenho da usinagem. Nesta tese, se investigou a aplicacdo do
torneamento assistido por ultrassom (UAT) em materiais ceramicos em verde e pré-
sinterizados. Para isso, foram elaborados componentes para a montagem adequada da bancada
de ensaio, tendo como énfase o suporte flexure hinge. Para executar o processo, foi realizado
o planejamento de experimentos (DOE) pelos modelos fatorial fracionario e de superficie de
resposta e aplicou-se a analise de variancia (ANOVA) em alguns dados obtidos. As forcas de
usinagem foram medidas por um dinamometro e correlacionadas com os parametros de corte
e com o0 acabamento superficial. Os resultados mostraram que o método UAT proporcionou
melhores acabamentos superficiais e reducdo da rugosidade em relacdo ao torneamento
convencional (CT), bem como minimizou a introducdo de danos excessivos na superficie em
algumas condic¢Oes. Verificou-se que as forcas de usinagem pouco se alteraram entre 0s
métodos CT e UAT, quando empregado os mesmos parametros de corte. Na analise de
desgaste da ferramenta, 0 método UAT propiciou uma reducdo do desgaste de flanco de 34%
e 28,1% nas condigcdes em verde e pré-sinterizada respectivamente, como também, reduziu a
alteracdo da geometria original da ponta da ferramenta e, consequentemente, a reducdo nas

forcas geradas.

PALAVRAS-CHAVE: Ceramica avancada. Usinagem em verde. Usinagem pré-sinterizada.

Torneamento assistido por ultrassom. Planejamento de experimentos.






ABSTRACT

The advanced ceramic machining in green and pre-sintered states aims to minimize the
machining step after sintering, in order to reduce the high cost of the process. Such methods
provide a considerable advantage in the production of components with complex geometry in
terms of surface finishing, economic efficiency and flexibility, as it allows obtaining near-net-
shape dimensions. However, it is easy to introduce damages and/or chipping due to its low
mechanical resistance, mainly, in the use of inadequate cutting parameters. In order to
improve the machining performance of hard and brittle materials, ultrasonic assisted
machining can be employed. Applications of this technique have demonstrated that the
process can greatly improve the machining performance. In this thesis, we investigated the
application of ultrasonic assisted turning (UAT) in green and pre-sintered ceramic materials.
For this purpose, components have been developed for the appropriate assembly of the test
bench, with emphasis the flexure hinge support. In order to carry out the process, design of
experiments (DOE) with fractional factorial and response surface modeling were performed
and analysis of variance (ANOVA) was applied in some obtained data. The machining forces
were measured by a dynamometer and correlated with the cutting parameters and the surface
finishing. The results showed that the UAT method provided better surface finishes and
reduced roughness in relation to the conventional turning (CT), as well as minimized the
introduction of excessive surface damage under some conditions. It was verified that, the
machining forces did not change between the CT and UAT methods using the same cutting
parameters. In the tool wear analysis, the UAT method provided a reduction of 34% and
28.1% flank wear in the green and pre-sintered condition respectively, as well as, reduced the
change of the original tool tip geometry and, consequently, the reduction in the forces

generated.

KEY-WORDS: Advanced ceramics. Green machining. Pre-sintered machining. Ultrasonic

assisted turning. Design of experiments.
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1 INTRODUCAO

A demanda por componentes de precisdo e alta precisdo esta cada vez maior em varios
setores, como: engenharia biomédica, sistemas micro-eletro-mecénicos (MEMS), eletro-
Optica, aeroespacial, dentre outros. Nesses componentes, além dos objetivos de alcancar
tolerdncias estreitas e acabamentos de alta qualidade, vérias aplicacbes exigem o uso de
materiais frageis, como vidros oOpticos e cerdmicas avancadas que, devido as suas
propriedades fisicas, mecanicas, opticas e eletrdnicas, resultam em um aumento do interesse
na utilizacdo desses materiais (DEBNATH; SINGH; DVIVEDI, 2015; QIN et al., 2010;
ZHANG et al., 2013). No entanto, o processamento e a fabricacdo de materiais duros e
quebradicos por usinagem sempre foi um desafio para as industrias, devido a sua alta dureza e
a baixa tenacidade a fratura, que reduz sua usinabilidade (CHEN et al., 2018; SHARMA,
PANDEY, 2016).

Uma das cerdmicas avancadas mais estudadas e tradicionalmente utilizadas como
ceramica estrutural é a alumina (6xido de aluminio - Al,O3), devido a sua elevada dureza, alta
resisténcia ao desgaste, estabilidade quimica, baixa densidade, alta temperatura de fusdo, alta
resistividade elétrica e baixo custo, além de oferta abundante (SENTHIL KUMAR; RAJA
DURAI; SORNAKUMAR, 2004; WEFERS; MISRA, 1987). A Alumina apresenta varias
aplicacBes, como: selos mecénicos, rolamentos, ferramentas de corte, isoladores elétricos,
guias-fios, esferas para moagem, pistdes para bombas, placas para fornos, substratos

eletrbnicos, componentes para maquinas industriais, dentre outros.

No entanto, devido a sua elevada dureza e baixa tenacidade, as ceramicas avancgadas
apresentam dificuldades na usinagem se estiverem sinterizadas. Nesse sentido, a usinagem de
ceramica sinterizada deve ser minimizada principalmente devido a alta taxa de desgaste da
ferramenta, que leva a limitagdes na remocao de materiais (LIU et al., 2017). Ressalta-se 0
elevado custo de fabricagdo, principalmente para componentes de geometrias complexas.
(BESSHI; SATO; TSUTSUI, 1999; WESTERHEIDE et al., 1997).

Uma alternativa viavel € realizar a usinagem da ceramica no seu estado verde, é uma
técnica amplamente utilizada na fabricacdo de componentes cerdmicos (LINDQVIST;
CARLSTROM, 2002). A usinagem de ceramica em verde representa um caminho alternativo
a outros processos de fabricacdo, oferece um alto grau de flexibilidade e eficiéncia econémica

para a usinagem de componentes cerdmicos (LIU et al., 2017). Além disso, esse processo €
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favordvel para alcancar uma forma complexa nos estagios iniciais do processamento da
ceramica (JANSSEN; SCHEPPOKAT; CLAUSSEN, 2008), sendo uma técnica estruturada na
filosofia do near-net-shape (SALVENDY, 2001).

A usinagem de componentes ceramicos em verde pode ser executada com quase todas
as ferramentas convencionais e com as técnicas utilizadas para os metais (DESFONTAINES
et al., 2005). Nesse caso, 0s processos convencionais de usinagem sdo possiveis devido a
baixa resisténcia mecanica apresentada pelo estado verde, o que possibilita o uso de
ferramentas de geometria definida e 0 emprego de altas taxas de remoc¢do de material quando
comparado com a usinagem de ceramicas sinterizadas (JANSSEN; SCHEPPOKAT,;
CLAUSSEN, 2008; MAIER; MICHAELLI, 1997; WESTERHEIDE et al., 1997).

Porém, devido a baixa resisténcia do compacto em verde, 0 processo pode resultar em
baixa precisdo de usinagem, o que dificulta, principalmente, a usinagem de componentes
ceramicos de geometria complexa, além da possibilidade de gerar micro danos nas bordas (LI
et al., 2012), sendo a qualidade da superficie um dos quesitos mais importantes no

processamento de ceramica em verde (LIU et al., 2018).

Logo, outra possibilidade é optar pela usinagem de ceramica pré-sinterizada, uma vez
que a pré-sinterizacdo (pré-queima) de materiais ceramicos pode ser utilizada para aumentar a
resisténcia do material e, consequentemente, melhorar a precisdo da usinagem de
componentes complexos. Porém, o desgaste da ferramenta de corte é maior quando
comparado a usinagem no estado verde (LI et al., 2012), além de aumentar o custo de

fabricacéo.

Para melhorar o desempenho da usinagem de materiais frageis e de elevada dureza
alguns meétodos tém sido empregados, como por exemplo, a usinagem assistida por ultrassom.
O qual é um método em que uma vibracdo de alta frequéncia e baixa amplitude é sobreposta
no movimento da ferramenta ou na peca de trabalho para melhorar o processo de remocéo do
material. (CHEN et al., 2018). A aplicacdo dessa técnica a uma ampla gama de materiais
mostra que ela pode melhorar consideravelmente o desempenho da usinagem (XU; ZHANG,
2015). Nesse sentido, os beneficios relatados incluem: reducdo nas forgcas de usinagem
(WEREMCZUK; RUSINEK; WARMINSKI, 2015), melhoras no acabamento superficial e na
precisdo geométrica (AMINI et al., 2017), reducédo do desgaste da ferramenta e aumento da
vida da ferramenta de corte (KHAJEHZADEH; RAZFAR, 2015).
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Em relacdo a usinagem assistida por ultrassom em materiais ceramicos, alguns estudos
realizados em zirconia, alumina, nitreto de silicio e cerdmicas Opticas mostraram que uma
operacdo de usinagem de ultraprecisdo poderia reduzir as fraturas frageis pela aplicacdo de
vibracdo ultrassonica nas ferramentas de corte. Porém, nenhum trabalho indicou que a

usinagem no modo ductil poderia ser alcangada (XU; ZHANG, 2015).

Cabe ressaltar que os estudos que relacionam a usinagem assistida por ultrassom em
ceramicas avancadas estdo concentrados no processo de retificacdo, sendo realizados em
ceramicas sinterizadas. Assim, pesquisas que empregam o sistema de usinagem assistida por
ultrassom em materiais ceramicos em verde ou pré-sinterizados, principalmente as que se
tratam do processo de torneamento, ainda sdo muito pouco exploradas e/ou divulgadas. Desse
modo, no presente trabalho elaborou-se um sistema para 0 processo de torneamento assistido
por ultrassom (Ultrasonic Assisted Turning — UAT), a fim de ser aplicado em materiais

cerdmicos em verde e pré-sinterizados.

1.1 Objetivos do trabalho

O objetivo deste trabalho é aplicar o processo de torneamento assistido por ultrassom
em materiais ceramicos (alumina) em verde e pré-sinterizados, a fim de investigar os efeitos
da vibragéo ultrassonica (sobreposta no movimento da ferramenta) no acabamento superficial,
na rugosidade, nas forgas de usinagem e no desgaste da ferramenta de corte. Para isso, foram
desenvolvidos suportes para adaptar o atuador ultrassénico e a ferramenta de corte na
maquina, tendo como énfase o suporte flexure hinge. Para executar o processo, foi realizado o
DOE pelos modelos fatorial fracionario (2“*) e de superficie de resposta (central composto) e
aplicou-se a ANOVA em alguns dados obtidos. Também, foram realizados testes para avaliar
0 comportamento e o0 acabamento dos compactos em verde e pré-sinterizados na operagao de
sangramento radial e foi efetuada uma analise geral das variaveis de usinagem de ceramicas

avancadas.



32

1 Introducéo



2 Revisao Bibliogréafica 33

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sdo abordados conceitos sobre as ceramicas avancados (tendo a
alumina como énfase), etapas de fabricacdo, usinagem de ceramica avancada, torneamento
assistido por ultrassom, planejamento de experimentos (fatorial e superficie de resposta) e

anéalise de variancia.

2.1 Caracteristicas, propriedades e aplicacdes das ceramicas avancadas

Materiais ceramicos avancados tém propriedades excelentes como alta resisténcia
mecanica, boa estabilidade quimica, alta rigidez, estabilidade a altas temperaturas,
estabilidade quimica e baixa densidade (AGARWAL; RAO, 2008; LIU et al., 2014). Esses
atributos sdo superiores aos polimeros ou metais, permitindo que as cerdmicas monoliticas
sejam usadas em aplicacGes em diversas areas, como: geracdo de energia, aeroespacial,
militar, transporte, ciéncias biomédicas, eletronica, dentre outros (CYGAN et al., 2017).
Diferente dos metais, a maioria das ceramicas técnicas nao pode ser fabricada por moldes via
fundicdo, pois possuem alto ponto de fusdo e apresentam baixa condutividade térmica (SU;
DHARA; WANG, 2008).

Apesar das suas 6timas propriedades, as ceramicas avancadas sao frageis devido ao
tipo de ligacBes quimicas que as formam (ligacdes idnicas e covalentes), na qual apresenta
como maior desvantagem a baixa tenacidade a fratura, o que muitas vezes limita sua
aplicacdo. (AGARWAL; RAO, 2008). Para superar essa restricdo, pesquisas recentes buscam
melhorar a tenacidade das cerdmicas pela adaptacdo da microestrutura em
micro/nanocompositos ou pela adi¢do de reforgo, como também, ambos a0 mesmo tempo
(CYGAN et al., 2017).

Um dos materiais ceramicos avancados mais utilizados é a alumina (Al;Os), é 0 mais
abundante de todos os 6xidos de aluminio. Ela é empregada em muitos campos e tem sido
usada em aplicacbes como: refratdrios, elétricos, maquinas-ferramentas, microondas,
odontologia, isolamento, dentre outros (AZARMI; AMIRI, 2019). Isso €é devido,
principalmente, a sua excelente combinacdo de propriedades, na qual apresenta bom

isolamento elétrico, estabilidade em altas temperaturas, elevada resisténcia ao desgaste e
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resisténcia quimica, além de ser um material de baixo custo (PENIDE et al., 2015).

A alumina é extremamente dura e resistente a riscos (9 na escala de Mohs) e possui
excelente resisténcia a corrosdo em ambientes in vivo. As propriedades fisicas da alumina,
como resisténcia a fadiga e resisténcia a fratura, dependem do tamanho, da porosidade e da
pureza do grdo. Além disso, a alumina exibe alta molhabilidade superficial, o que resulta em
um baixo coeficiente de atrito em ambiente Umido (RATNER; HOFFMAN; SCHOEN, 2012).
Assim, para conseguir usufruir das caracteristicas tecnologicamente importantes desse
material, torna-se necessario o processamento mais adequado possivel (FANTOZZI et al.,

2001). A Tabela 2.1 expde algumas propriedades mecanicas da alumia com 95% de pureza.

Tabela 2.1 - Propriedades mecanicas da alumia com 99,5% de pureza.

Propriedades mecinicas da alumina (99.5%)

Densidade 397 g/lem?
Resisténcia a flexdo 345 hMPa
Modulo de elasticidade 300 GPa
Modulo de cisathamento 124 GPa
Madulo de Bulk 172 GPa
Coeficiente de Poisson 0.21
Resisténcia a compressdo 2100 MPa
Dureza 1000 kg/mm?
Tenacidade a fratura 3.5 MPaml?

Fonte: Adaptado de (RATNER; HOFFMAN; SCHOEN, 2012).

2.2 Etapas de fabricagédo de pecas ceramicas avancadas

A fabricacéo de pecas ceramicas € em sua maioria obtida por meio de po, ou seja, para
produzir uma pega cerdmica, 0s materiais ceramicos em seu estado natural passam por varias
etapas sequenciais (BORGER et al., 2002). De forma resumida, os pds que as constituem sdo
moidos e misturados, sendo posteriormente adicionados aditivos para melhorar o processo. A
preparacdo da massa tem por objetivo proporcionar uma mistura homogénea das materias-
primas, pois influenciam no comportamento mecanico tanto dos granulos como da peca

conformada (ALBARO, 2000). Essa massa passa por um processo de secagem e, em seguida,
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sdo prensados em moldes metélicos ou flexiveis para dar forma as pegas compactadas (estado
verde). ApOs a compactacao, as pecas sdo levadas ao aquecimento para a sinterizagdo, para
atingir a dureza e a densidade final desejada do compacto (SCHELLER, 1994).

Para a fabricacdo de componentes ceramicos é necessario o uso de varios aditivos,
como: lubrificantes, ligantes, plastificantes e defloculantes, (ALBARO, 2000). O ligante é
adicionado durante o processamento de pOs ceramicos, que visa melhorar as propriedades
mecanicas dos corpos em verde durante e depois da operacdo de conformacéo. A resisténcia
mecanica deve ser alta o suficiente para manter a integridade do corpo em verde durante a
ejecdo do molde, manuseio subsequente e na usinagem posteriormente. Para tanto, o tipo e a
quantidade de ligante variam dependendo da natureza do processo de fabricacdo (KUMAR et
al., 2014).

Em relacdo a conformacgdo, os diversos processos utilizados visam a maior
produtividade a um menor custo e, cada processo, influencia de forma diferente o acabamento
superficial da peca a ser usinada (RICHERSON, 1992). Os processos convencionais de
moldagem para materiais ceramicos podem ser: colagem, injecdo em moldes, gelcasting,
prensagem uniaxial (simples e dupla acdo), prensagem isostatica (técnica do molde seco e
molde imido) (ALBARO, 2001), conformacéo coloidal (colagem de barbotina, slip casting) e
moldagem plastica (extrusdo e moldagem por injecdo) (BUKVIC, 2015).

A prensagem uniaxial (closed-die) e a prensagem isostatica sdo técnicas amplamente
utilizadas na industria para a conformacéo de pecas ceramicas em verde. Esses processos sao
geralmente utilizados na indudstria devido ao custo relativamente baixo, por proporcionarem
alta velocidade de compactacéo e possibilitarem a producgédo de pecas complexas (MELO et
al., 2018). A Figura 2.1 ilustra uma simulacdo numérica do procedimento experimental da
distribuicdo de densidade no compacto em verde ap6s o processo de compactacdo, 0
compacto foi primeiramente prensado pelo método uniaxial (para dar forma ao compacto) e,

posteriormente, prensado pelo método isostatico duas vezes.
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Figura 2.1 - Variagdo da densidade ap6s a compactacao.
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Densidade obtida apds a prensagem: a) Uniaxial, 75 MPa. b) Isostéatica, 25 MPa. c) Isostatica, 200 MPa.
Fonte: Adaptado de: (MELO et al., 2018).

Observando a Figura 2.1, o atrito entre o p6 de alumina e as paredes do molde conduz
a um gradiente de densidade relevante na prensagem uniaxial (varia conforme o molde
empregado). Apds a primeira prensagem isostatica, a densidade foi parcialmente
homogeneizada na porcdo inferior do compacto, uma vez que a pressao aplicada ndo foi
suficiente para compactar todas as regides da amostra. No entanto, a segunda prensagem
isostatica a 200 MPa foi suficiente para resultar na distribuicdo homogénea da densidade.

Na prensagem uniaxial, ocorre intenso atrito entre as particulas adjacentes e com a
parede do molde, o que acarreta em um preenchimento heterogéneo do pé na cavidade do
molde, assim, a peca compactada apresenta varios gradientes de densidade. J& a prensagem
isostatica, resulta em um alto grau de empacotamento das particulas e de homogeneidade,
devido a aplicacdo da pressdo em todas as dire¢cfes do compacto, 0 que propicia uma

distribuicdo homogénea da pressdo sobre a superficie, independente da geometria da peca
(ALBARO, 2001).

A existéncia de gradientes de densidade distintos faz com que em cada regido da peca
tenha contracdo volumétrica de diferente intensidade na sinterizagcdo. Consequentemente,

haverd valores de contracBes diferentes, o que resulta em deformacdo da peca sinterizada
(BUKVIC et al., 2012).

Sobre a sinterizacdo, € o processo de unido entre as particulas do p6 ceramico, o que
leva a um grande aumento na resisténcia mecénica e na reducdo da porosidade e do volume

(RICHERSON, 1992). O termo sinterizacdo abrange quatro fendmenos (consolidacao,
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densificacdo, crescimento de gréo e reacdes fisico-quimicas) que acontecem simultaneamente
e muitas vezes competem entre si (BOCH; NIEPCE, 2007). A densificacdo e a nucleacdo do

grédo no processo de sinterizacdo influenciam a microestrutura e as propriedades mecanicas.

Nesse processo, 0s compactos sdao submetidos a temperaturas elevadas que, para a
maioria dos produtos, situa-se entre 800 °C a 1700 °C. Para o caso da alumina, 0 aquecimento
ocorre na faixa de 0,5 a 0,75 da sua temperatura de fusdo (RAHAMAN, 2003). Essa etapa
pode ser realizada em fornos do tipo continuo ou intermitente, 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. (NAMPI et al., 2011,
RAHAMAN, 2003).

2.3 Usinagem de ceramica

Devido as exigéncias do mercado, a usinagem tem sido amplamente empregada na
manufatura de ceramicas avancadas. Ela € utilizada para obter a precisdo dimensional e forma
dos componentes ceramicos, pois, na maioria das vezes, somente sdo alcangadas pela
usinagem, sendo inacessiveis pelos métodos comuns de conformacdo. Assim, a etapa de

usinagem pode ser executada na condi¢cdo em verde, pré sinterizada e ap0s a sinterizagéo.

2.3.1 Usinagem pos-sinterizacdo

A usinagem direta de componentes cerdmicos sinterizados nem sempre é viavel
devido a sua alta dureza, baixa tenacidade a fratura e, principalmente, devido a alta taxa de
desgaste de ferramenta, 0 que leva a impedimentos na remocéo de materiais. Além disso, 0s
defeitos na superficie usinada reduzem significativamente a resisténcia do produto final
(MOHANTY; RAMESHBABU; DHARA, 2013). Geralmente é inevitavel a utilizacdo de
tecnologias de acabamento de alta precisdo, pois a qualidade da producdo influencia
diretamente o comportamento funcional das pecas de material ceramico (MARINESCU,
2006).
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Devido as propriedades da cerdmica no estado sinterizado, existem poucas técnicas de
usinagem convencional desses materiais (WU; MCANANY, 1995), e desse modo, a
usinagem por meio de retificacdo € o principal processo para alcancar as tolerancias desejadas
e integridade superficial. Logo, para maior eficiéncia no processo é essencial uma selecédo
criteriosa dos parametros operacionais, para maximizar a taxa de remocdo e controlar a
integridade superficial. No entanto, a retificacdo usando altas taxas de remocao de material €
limitada, principalmente pelos danos na peca ceramica, devido as trincas médias e laterais
causadas durante a usinagem (AGARWAL; RAO, 2008).

O processo de usinagem convencional assume uma posi¢cdo importante em termos de
economia e precisdo, e, para obter um acabamento de alto nivel (minimos danos gerados)
apos a sinterizacdo, € necessario utilizar equipamentos especificos, como ferramenta (rebolo)
de diamante, o que torna a operacdo muito cara e pode representar até 80% dos custos da
producdo de um componente ceramico (DESFONTAINES et al., 2005; FANTOZZI et al.,
2001).

Na tentativa de melhorar a usinagem, processos ndo convencionais de usinagem
podem ser empregados, como por exemplo, a retificacdo assistida por ultrassom (Ultrasonic
Assisted Grinding — UAG). Esse € um método de usinagem ultrassbnica na qual as
ferramentas vibram ultrasonicamente e giram em alta velocidade durante o processo
convencional de retificacdo (LI et al., 2017; YUQIN et al., 2019).

A usinagem assistida por ultrassom (apresentado no topico 2.4) tem sido eficiente para
0 processamento de materiais duros e quebradicos, como por exemplo, as aplicacBes do
método UAG que sdo encontradas em vidro Optico, cerdmicas avancadas, materiais
compostos, dentre outros. Os beneficios apresentados, quando comparado com a retificagcdo
convencional (Conventional Grinding - CG), desde que adequadamente empregada, séo:
menores forcas, reducdo da temperatura, melhor qualidade superficial e maior vida atil da
ferramenta (ZHENG et al., 2018).

No trabalho de Zahedi et al. (2015), foi elaborada uma configuracdo sendo utilizadas
vibragdes ultrassdnicas na retifica¢do cilindrica externa de um material ceramico composto de
alumina-zirconia, por meio de um rebolo diamantado. Como resultado, os autores concluiram
que a energia de retificacdo pode ser reduzida em até 35% dependendo dos parametros
utilizados no processo, além de propiciar menores valores de rugosidade. A Figura 2.2 exibe
os valores de rugosidade (R,) obtidos pelos métodos CG e UAG. E verificada uma reducéo da
rugosidade em todas as condicdes pelo sistema ultrassonico.
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Figura 2.2 - valores de Ra obtidos pelos métodos CG e UAG.
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Fonte: Adaptado de: (ZAHEDI; TAWAKOLI; AKBARI, 2015).

No entanto, a eficAcia do UAG relatada de diferentes fontes mostrou grande
discrepancia devido as diferencas de frequéncias, amplitudes e parametros de processamento
empregados. Assim, torna-se cada vez mais importante a realizacdo de estudos para a UAG
(ZHENG et al., 2018).

2.3.2 Usinagem de ceramica em verde

Devido as dificuldades na usinagem de ceramica sinterizada e a necessidade de
reducdo de custos, bem como reduzir os danos gerados, a usinagem de ceramica em verde é
um método utilizado para substituir a usinagem direta de ceramica sinterizada. Em
comparagdo com o estado sinterizado, esse método é capaz de proporcionar maiores taxas de
remocao de material, menor poténcia e menor desgaste da ferramenta (LIU et al., 2018). Além
disso, pode ser executado com quase todas as ferramentas convencionais e com técnicas
utilizadas na usinagem dos metais (DESFONTAINES et al., 2005). No entanto, a taxa de
remocdo de material € limitada, devido a baixa resisténcia mecanica dos componentes no
estado “ndo sinterizado”, que geralmente ¢é inferior a 2,0 MPa (MARGARIDO et al., 2016).
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Tal método permite uma excelente vantagem em relacdo a ferramenta de corte, além
de ndo exigir ferramentas caras, as forcas de corte aplicadas sobre elas sdo pequenas e a
geracdo de calor durante o processo € baixa, 0 que reduz os custos das operacOes de
acabamento final. Logo, a usinagem de uma peca ceramica no estado verde pode ser até 1000
vezes mais rdpida do que a usinagem convencional de cerdmicas sinterizadas
(DESFONTAINES et al., 2005; ROBERT-PERRON et al., 2005). A Tabela 2.2 exibe a

comparacdo de algumas propriedades de uma coroa dentaria fabricada de alumina em verde e

sinterizada.
Tabela 2.2 - Propriedades mecanicas da alumina.
Condiciao Densidade % Resisténcia a flexio Dureza Vickers
(estado) (valor teorico) (MPa) (GPa)
Verde 62 10205 012020
Sinterizada 99 3483278 2089=5

Fonte: Adaptado de: (MOHANTY et al., 2013)

No entanto, ha varias questdes e parametros que precisam ser analisados para obter
resultados satisfatérios na fabricacdo de componentes ceramicos pela usinagem no estado
verde, tais como: formulagdo adequada do material, aditivos, gradientes de densidade
(ROBERT-PERRON et al., 2005), resisténcia mecanica adequada para suportar a acdo do
corte (LIU et al., 2017), controle da retracdo causada durante a sinterizacdo, suportes para
fixagdo dos compactos em verde para a usinagem e selecdo da ferramenta apropriada
(material e geometria) para o processo (MOHANTY et al., 2013; SU; DHARA; WANG,
2008).

Portanto, os compactos em verde devem ser resistentes o suficiente para resistir as
tensdes induzidas em relacéo a fixacdo e ao processo de usinagem, devido a alta taxa de falhas
por fratura (LIU et al., 2017). Assim, os parametros de usinagem devem ser cuidadosamente
selecionados e controlados, para evitar tenses excessivas no material fragil, que pode resultar
em trincas, quebras ou acabamento superficial ruim (NG; HULL; HENSHALL, 2006).

O processo de remocao de material da ceramica no estado verde ¢ diferente aos do que
ocorre nos metais, principalmente, quando se refere aos metais ducteis, ela € usinada através

da fratura do material e ndo da deformacéao plastica. A aresta de corte esmaga a ceramica que
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entra em contato enquanto se move, formando pequenas particulas que resultam em um po, ao
contrario dos metais, que na sua maioria, apresentam caracteristicas especificas (tipo e forma)
para o cavaco (HERLINGER; SCHOETTMER; ZIMMER, 2006).

Em relacdo aos parametros de usinagem empregados no torneamento convencional,
segundo Xu e Jahanmir (1996), a velocidade de corte (V) pouco influencia no acabamento
superficial da peca cerdmica em verde. Entretanto, devido a baixa resisténcia apresentada no
material ceramico em verde e aos esfor¢os impostos pelo aumento da forca centrifuga, a V¢ é
limitada em operacGes de torneamento. Ja em relagdo ao avango, o aumento do mesmo gera
maiores valores de rugosidade. No estudo de Maier e Michaeli (1997), os autores verificaram
de modo geral que o aumento do avanco produziu incremento significativo da rugosidade e
nas forcas geradas, €, 0 aumento da profundidade de corte causou leve reducdo da rugosidade,
porém, gerou aumento da forca resultante. Para Sheppard (1999), a forca de corte aumenta

linearmente com o aumento da V¢, e as forcas totais de usinagem atingem até 25 N.

No trabalho de Sanchez et al. (2018) foram torneados compactos em verde de alumina
prensados pelo método uniaxial por 120 MPa. Os autores verificaram que a usinagem foi
benéfica para reduzir a distor¢cdo gerada no processo de sinterizacdo, visto que a maior
distorcdo ocorreu na peca que ndo foi usinada. A Figura 2.3 mostra o comportamento da
distorcdo de pecas de alumina sinterizadas para cada um dos cinco volumes de material
removido (na parte do topo e inferior da peca). Os volumes de 15, 30, 42, 54 e 64%

correspondem, respectivamente, ao sobrematerial removido de 1, 2, 3, 4 e 5 mm.

Figura 2.3 - Redug&o da distorgdo para diferentes volumes de material removidos.
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Fonte: (SANCHEZ et al., 2018).
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Pela Figura 2.3, os autores verficaram que as pecas apresentaram desvios de distorgcéo
diferentes em ambas as extremidades apds a sinterizacdo, fato devido aos gradientes de
densidade. Como também, foi verificado que quanto maior o volume removido, menor a
distorcdo gerada, assim, demonstra-se benéfico o processo de usinagem em verda para
reducdo da distorcdo. Em relacéo as forcas de corte, ndo ultrassou 1,8 N no decorrer de cinco
passes executados.

No estudo de Gongalves Junior et al. (2015), verificou-se que a profundidade de corte
ndo afetou consideravelmente a qualidade das superficies. Isso se deve ao fato de que com
profundidades de corte menores, aumenta-se 0 nimero de passes necessarios para remogao do
sobre material da peca, 0 que inevitavelmente leva ao maior desgaste da ferramenta, maior
forca de usinagem e pior acabamento superficial. Além disso, também foi verificado que o
raio de ponta da ferramenta influencia o acabamento superficial e que os danos em verde séo
conduzidos apo6s a sinterizagdo. A Figura 2.4 exibe os acabamentos sinterizados (realizado o
torneamento em verde da alumina), é verificado melhor acabamento conforme o aumento do

raio de ponta da ferramenta.

Figura 2.4 - Acabamento gerado em funcédo do raio de ponta da ferramenta.

EHT =10.00kV  Signal A= SE1

WD = 10.5 mm Mag= 100X
Ra = 0,853 pm Ra = 0,790 pm Ra = 0,687 um

a) Raio de ponta 0,05 mm. b) Raio de ponta 0,1 mm. c) Raio de ponta 0,2 mm.
Fonte: Adaptado de: (GONCALVES JUNIOR, 2014).

Para reduzir o desgaste da ferramenta de corte, Liu et al. (2017) produziram diferentes
tipos de texturas na face do flanco das ferramentas de metal duro. Posteriormente, foi
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executado o torneamento da alumina em verde, cujos resultados sdo apresentados na Figura

2.5, sendo consideradas as diferentes texturizagcdes empregadas nas ferramentas.

Figura 2.5 - Desgaste de flanco em func¢éo da texturizacdo da ferramenta de corte.
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Fonte: Adaptado de: (LIU et al., 2017)

Foi indicado que as ferramentas de corte texturizadas apresentaram menor desgaste de
flanco em comparagdo com a ferramenta nédo texturizada. A ferramenta AT-1 apresentou 0
menor desgaste entre as ferramentas de corte. Logo, as ferramentas texturas desempenharam

um papel na melhoria da resisténcia ao desgaste dos flancos durante o torneamento de

ceramicas em verde.

Os autores verificaram que as texturas na face do flanco exibiam fenémeno de corte
derivado durante o corte, que auxiliou na remogdo de particulas duras entre a interface
ferramenta-peca (Figura 2.6). As texturas nas faces dos flancos também poderiam ser usadas
como armazenamento de cavacos em po, pois podem proteger o sulco da textura do desgaste
abrasivo. Vale ressaltar que as texturas na face do flanco das ferramentas de corte ndo tiveram

efeito na rugosidade das superficies usinadas.
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Figura 2.6 - Diagrama esquematico do processo de desgaste das ferramentas texturizadas.

-

Ferramenta com face de flanco texturizada (AT-1).
Fonte: Adaptado de: (LIU et al., 2017)

2.3.3 Usinagem de cerémica pre-sinterizada

Para melhorar a precisdo de usinagem, outra opcdo viadvel é realizar a usinagem da
ceramica pré-sinterizada, denominada também usinagem a branco (White Machine). Nesse
estado (estagio), o compacto é parcialmente sinterizado, normalmente em torno de 70% da

temperatura de sinterizacao.

A usinagem de compactos ceramicos em verde pode resultar em baixa precisdo de
usinagem, principalmente na usinagem de componentes de geometria complexa, devido a
baixa resisténcia apresentanda nesse estado, além da facilidade de gerar micro danos nas
bordas. Assim, a pré-sinterizacdo de materiais cerdmicos pode ser usada para aumentar a
resisténcia do material e, consequentemente, melhorar a precisdo da usinagem e reduzir 0s
danos nas bordas. Poréem, o desgaste da ferramenta de corte e das forcas geradas sdo maiores

em relacdo a usinagem em verde (LI et al., 2012).

O compacto pode alcancgar varios graus de tensdo acima das tensdes no estado verde,
que depende da temperatura empregada durante o processo de sinterizagcdo parcial. Nesse
estado, 0 compacto parcialmente aglomerado esta livre de materiais organicos e com retracao
de até 2%, além de ndo gerar crescimento de grdo (MARGARIDO, 2011). Para verificar o

comportamento da retracdo e densidade relativa da alumina, a Figura 2.7 ilustra a densificagéo
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de uma alumina ap06s a sinterizacdo em 1300, 1400 e 1500 °C. Observa-se que a queima do
ligante ocorreu em torno de 800 °C e o encolhimento (retracdo) tem inicio ap6s 1000 °C.

Figura 2.7 - Densificacdo da alumina durante a sinterizagao.
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Fonte: adaptado de (HONDO et al., 2016).

O processo de pre-sinterizacdo tem influéncia significativa na resisténcia a flexdo do
material cerdmico. No estudo de Li et al. (2012), os autores analisaram a resisténcia a flexao
em funcdo da temperatura de pré-sinterizacdo em corpos de alumina com 99.99% de pureza
(Figura 2.8). Concluiram que a resisténcia a flexdo aumenta com a temperatura, e, quando a
temperatura atinge 1000 °C, o compacto atinge uma resisténcia média de 26 MPa, na qual €
mais que o dobro da amostra obtida a 850 °C. Porém, o encolhimento até 850 °C é inferior a
0,1%, ao contrario do que ocorre quando a temperatura atinge 1000 °C, em que ha um

aumento consideravel da retracéo.



46 2 Revisdo Bibliografica

Figura 2.8 - Resisténcia a flexdo em funcdo da temperatura de pré-sinterizacao.
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Fonte: adaptado de (LI et al., 2012).

Ainda sobre o estudo de Li et al. (2012), a pré-sinterizacdo foi empregada para
aumentar a resisténcia do material e melhorar a precisdo da usinagem. Por conseguinte, foi
realizada micro-usinagem em amostras obtidas por varias temperaturas de pré-sinterizacéo,
visou-se avaliar os danos gerados na micro-cavidade da peca e o desgaste das ferramentas de
corte. A Figura 2.9 exibe os valores de danos e desgastes gerados em funcdo da temperatura

de pré-sinterizacéo.

Figura 2.9 - Danos e degaste gerados em fungdo da temperatura de pré-sinterizagao.

g 50 g

o d 14 r

g g 12

3 Eo0r

o 30 [ L

g 5 s

= o

H a 6 F

g - S

g 10 E =

E i} L P L 1 T v.eee; B | Dan 0 Py _‘,'_’-E:‘_

UO 0 400 350 700 850 1000 é“l 0 550 850 1000
a) Temperatura de pré-sinterizacéo [°C] b) Temperatura de pré-sinterizacio [*C]

a) Danos gerados na micro-cavidade da peca. b) Desgaste da ferramenta
Fonte: adaptado de (LI et al., 2012).

Pode-se observar na Figura 2.9 que o comprimento médio danificado diminui com o
aumento da temperatura de pre-sinterizacdo. Em relacdo ao desgaste da ferramenta, o
comportamento € inverso quando comparado aos danos, 0 desgaste na usinagem de ceramica

compacta sem a pré-sinterizacdo ¢ muito menor do que com a pré-sinterizacdo. Portanto, a
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resisténcia mecéanica de um compacto cerdmico aumenta com o incremento da temperatura de
pré-sinterizagdo. Logo, reduz o dano médio e eleva o desgaste da ferramenta. De fato, a
temperatura de pré-sinterizacdo influencia na qualidade de usinagem (DEMARBAIX et al.,
2018).

A Figura 2.10 ilustra a cavidade usinada com velocidade de deslocamento de 10 pum/s
e a ferramenta apds a usinagem da ceramica pré-sinterizada a uma temperatura de 850 °C. A

micro-cavidade ndo exibe evidéncia de lascas ou fraturas superficiais perto das bordas.

Figura 2.10 - Cavidade e ferramenta de corte ap6s a usinagem.

a)

c)
a) Micro-cavidade projetada. b) Micro-cavidade ap6s usinagem. ¢) Micro-ferramenta ap6s a usinagem
Fonte: adaptado de (LI et al., 2012).

A usinagem de ceramica pré-sinterizada é largamente empregada para confeccdo de
préteses odontoldgicas, sendo a zirconia Y-TZP um dos materiais mais empregados para esse
fim. Normalmente, tais componentes sdo confeccionadas por usinagem no sistema
CAD/CAM a partir de um bloco pré-sinterizado, que apresenta dureza suficiente para o
manuseio e usinagem. Além disso, os blocos Y-TZP totalmente sinterizados sdo mais dificeis
de usinar, introduzem mais defeitos superficiais, diminuem a vida das ferramentas e
aumentam o tempo e 0s custos envolvidos na fabricagio (DEMARBAIX et al., 2018;
ZUCUNI et al., 2017).

Outro exemplo, o coping (base ceramica para implantes), apresenta geometria
complexa e, se for usinado na forma pré-sinterizada, favorece a redugdo de custo de processo
e ainda pode reduzir as distor¢fes na forma final apos a sinterizacdo. A dureza imposta pela
pré-sinterizacdo é necessaria para proporcionar estabilidade no manuseio, porém, se for muito
duro, pode prejudicar a usinagem, uma vez que altas temperaturas de pré-sinterizagcdo podem
afetar a rugosidade do material usinado além de promover desgaste excessivo das
ferramentas. (KAVASHIMA et al., 2017)
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2.4 Usinagem assistida por ultrassom

Ultimamente componentes de precisdo e alta precisdo estdo cada vez mais em
demanda para varios setores, como o0s de engenharia biomédica, sistemas micro-eletro-
mecéanicos (MEMS), eletro-Optica, aeroespacial dentre outros (QIN et al., 2010). Esses
componentes, além dos objetivos de alcancar tolerdncias estreitas e acabamentos de alta
qualidade, também sdo exigidos em muitas aplicacdes de materiais duros e quebradicos, como
vidros épticos e ceramicas avancgadas, devido as suas propriedades fisicas, mecanicas, dpticas
e eletronicas superiores (DEBNATH; SINGH; DVIVEDI, 2015; ZHANG et al., 2013). No
entanto, o processamento e a fabricagdo de materiais duros e quebradigos por usinagem
sempre foi um desafio para as industrias, devido a sua alta dureza e a baixa tenacidade a
fratura, o que reduz a usinabilidade (apresentam desgaste excessivo da ferramenta e facilidade
de gerar danos durante a usinagem). Outro fator importe € devido a alguns componentes
apresentarem geometrias complexas, o que dificulta ainda mais a usinagem de alta precisao
(CHEN et al., 2018; SHARMA,; PANDEY, 2016).

Esses componentes, na maioria das vezes, se forem fabricados pelos métodos
tradicionais de usinagem ndo atentem as exigéncias determinadas (acabamento de precisao).
Além disso, métodos de usinagem ndo tradicionais, como: usinagem eletroquimica, usinagem
por descarga elétrica, usinagem por feixe de laser, dentre outros, elevam os custos de
fabricacdo devido ao alto consumo de energia, restricdes na usinagem de certos materiais e
distorcdo dimensional na superficie usinada. Portanto, para atender a essas necessidades
(acabamento de precisdo e reducdo elevada de custos), a combinacdo de métodos mais
modernos de producdo com os tradicionais sdo viaveis, como por exemplo, a usinagem
tradicional com a vibragdo ultrassonica, sendo denominada usinagem assistida por ultrassom
(SAJJADY et al., 2016).

Esse tipo de usinagem é um metodo no qual a vibracdo de alta frequéncia e baixa
amplitude é sobreposta no movimento da ferramenta ou na peca de trabalho para melhorar o
processo de remocdo do material, pois, a mecanica de corte é alterada e pode melhorar o
desempenho da usinagem (CHEN et al., 2018). Em sintese, a aplicacdo dessa técnica a uma
ampla gama de materiais mostrou que o processo pode melhorar consideravelmente o
desempenho da usinagem (XU; ZHANG, 2015).
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Nesse método, a energia elétrica de alta frequéncia é convertida em vibragGes
mecanicas através de um atuador piezoelétrico ou atuador magnetostritivo. O sonotrodo
(booster e horn) guiam as ondas acusticas e amplificam o movimento ultrassonico, isso faz
com que a ferramenta vibre e produz um movimento harmonico ao longo da direcdo do
impulso em alta frequéncia (geralmente opera na frequéncia entre 20 e 40 kHz) e baixa
amplitude (situada entre 1 a 15 um) (XU; ZHANG, 2015; XU; ZHANG; WU, 2014).

A usinagem ultrassdnica tem sido empregada para 0 processamento de materiais duros
e frageis em varios processos de usinagem, como: torneamento (ultrasonic assisted turning -
UAT), fresamento, retificacdo (ultrasonic assisted grinding - UAG) e furacdo
(vibrationassisted drilling - VAD). Os beneficios relatados incluem o seguinte: reducdo nas
forcas de usinagem (WEREMCZUK; RUSINEK; WARMINSKI, 2015), melhor acabamento
superficial, precisdo de geometria (AMINI et al., 2017), reducdo do desgaste da ferramenta e
aumento da vida da ferramenta de corte (KHAJEHZADEH; RAZFAR, 2015; XIAO et al.,
2003).

2.4.1 Torneamento assistido por ultrassom

Com base nas trajetorias das ferramentas, 0 método UAT pode ser dividido em dois
grupos principais: o corte 1D, cuja ferramenta vibra na direcdo de corte (Cutting Directional
Vibration-Assisted - CDVA), ou na direcdo da profundidade de corte (Normal Directional
Vibration-Assisted - NDVA). Em relacdo ao corte 2D (duas direcdes), a ferramenta vibra
simultaneamente nas direc¢des de corte e de profundidade (Elliptic Vibration-Assisted - EVA),
que forma uma trajetoria eliptica (CHEN et al., 2018; XU; ZHANG, 2015).

No entanto, ndo ha uma norma a ser seguida, existem modelos apresentados por
autores, na qual se encontra aplicacbes da vibragdo em qualquer direcdo (corte, avango e
profundidade) pelo corte 1D ou 2D e, recentemente, em 3D (torneamento por vibracdo
tridimensional - 3DVT), empregado no estudo de Hosseinabadi et al. (2018) para gerar micro

superficies texturizadas.

Os sistemas 2D tendem a ser usados apenas em aplicagbes de usinagem de
ultraprecisdo, com profundidades de corte entre 1 pm e 50 pum. Ja os sistemas 1D sdo

comumente empregados em usinagem de precisdo e também em aplicacbes de usinagem
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tradicionais, na qual séo executadas com profundidades de corte amplas, consideradas altas
em relagéo a maioria dos sistemas 2D (BREHL; DOW, 2008).

O movimento da trajetdéria da ponta da ferramenta em um processo de corte EVA ¢
ilustrado na Figura 2.11, como também, os tipos de corte e suas respectivas trajetorias
impostas pela vibragdo da ponta da ferramenta. As coordenadas X, y e z sdo respectivamente:
direcdo de corte, direcdo de avanco e direcdo da profundidade de corte.

Figura 2.11 - llustragdo esquematica do corte EVA.

.| Ferramenta

Tipos de corte Vibragio da ponta Trajetéria da ponta
da ferramenta da ferramenta

Vibragdo eliptica Corte convencional

 —
. = Trajetoria Corte CDVA ES) —
P tir

da ponta
&

Corte NDVA

N\
Corte EVA O @
a) b}

a) Trajetdria da ferramenta. b) Caracteristicas dos tipos de corte.
Fonte: adaptado de (XU; ZHANG, 2015).

O mecanismo do método UAT em usinagem de precisdo pode ser dividido em quatro
estagios durante um ciclo de vibracdo da ferramenta de corte. No estagio 1 a ferramenta de
corte se aproxima do material. No estagio 2, a ferramenta de corte entra em contato com o
material (cavaco). Ja no estagio 3, a ferramenta estd em contato total com o cavaco e comega
a penetrar na peca de trabalho. Quando o nivel mais alto de tensdo é atingido, ele marca a
profundidade méxima de penetracdo atingida pela ferramenta de corte. Essa etapa do método
UAT é semelhante ao método CT, pois a ferramenta estd em contato total com o cavaco. No
ultimo estagio (4), a direcdo da ferramenta de corte é invertida e ocorre um descarregamento
da ferramenta da peca de trabalho e, nessa etapa, resulta em uma reducéo do nivel de tenséo
atingido na peca de trabalho (CAKIR et al., 2015; SHARMA; PANDEY, 2016). O
mecanismo da UAT nas etapas durante um ciclo de vibracdo da ferramenta de corte é

ilustrado na Figura 2.12.



2 Revisao Bibliogréafica 51

Figura 2.12 - Simulagdo esquematica dos quatros estagios da UAT.

Step 2620  stress - Effective (MPa) Jll Step 2630 Stress - Effective (MPa)

Ferramenta I

Step 2640 Stress - Effective (MPa) Step 2650 Stress - Effective (MPa)

a) Aproximacdo. b) Contato com o cavaco. ¢) Penetracdo. d) Descarregamento.
Fonte: adaptado de (PATIL et al., 2014).

Em um estudo recente Liu et al. (2019), a vibragéo ultrassonica aplicada na direcdo da
profundidade de corte foi denominada como torneamento assistido por vibracdo ultrassénica
radial (Radial Ultrasonic Vibration-Assisted Turning - RUVT), visou-se texturizar a
superficie da peca. Devido a aplicacdo da vibracdo na ferramenta de corte na direcdo radial
durante o processo de torneamento, a trajetoria reta da ferramenta altera para uma trajetoria
senoidal na direcdo de corte e, assim, micro-ondulacdes podem ser geradas na superficie
durante o processo. Nesse modelo, a profundidade de corte é maior que a amplitude de
vibracdo ultrassonica, logo, a ferramenta de corte ndo pode deixar a superficie cilindrica e o
material da peca de trabalho é cortado continuamente durante o processo. A Figura 2.13
mostra 0 esquema do processo e a trajetdria da ferramenta de corte. Ja a Figura 2.14, expde 0

modelo tedrico da geracdo de superficies.
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Figura 2.13 - Esquema do processo ultrassonico.
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Fonte: Adaptado de: (LIU et al., 2019).

Figura 2.14 - Modelo tedrico da geracdo de superficies.

Ferramenta de corte Profundidade de corte
(ap)

POIV . - Ferramenta de corte
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Diregdo de avango b) Direcdo de corte
a)

a) Perfil da secdo transversal ao longo da direcéo de avanco. b) llustragdo da trajetoria da ferramenta.
Fonte: adaptado de (LIU et al., 2019).

A largura e a profundidade da ondulagéo podem ser estabelecidas pelas Equacdes 2.1 e
2.2 respectivamente, sendo: w = largura da ondulagdo, Rc = raio de ponta, A = amplitude

ultrassénica e ds = profundidade da ondulag&o.

w=2,R 2~ (Rc—2A)? (2.1)

d, =2A (2.2)
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A texturizagdo de superficie tornou-se uma maneira potencial de caracterizar o atrito
ou molhabilidade adequada para diferentes superficies de produtos mecénicos, pois a criacdo
de micro-ondulacGes na superficie, leva ao aumento da area de superficie e melhora a
molhabilidade das mesmas. Essas texturas de superficies podem ser realizadas com
profundidades variando de alguns micrometros até alguns nanémetros (HOSSEINABADI;
SAJJADY; AMINI, 2018). A Figura 2.15 ilustra um exemplo de superficie texturizada.

Figura 2.15 - Superficie texturizada.
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Amplitude =3.9 um, profundidade de corte = 80 pm e £ =80 um/rev.
Fonte: (LIU et al., 2019)

No trabalho realizado por Zou et al. (2017), utilizou-se um aco inoxidavel amplamente
utilizado na fabricacdo de moldes complexos e de precisdo para realizar experimentos usando
método UAT pelo tipo de corte NDVA , empregou-se ferramentas de diamante. A Figura 2.16

ilustra 0 modelo do sistema UAT.

Figura 2.16 - Modelo tridimensional do sistema UAT.
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Fonte: adaptado de (ZOU et al., 2017).
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Para Zou et al (2017), os resultados analiticos dos mecanismos de fungdo do método
UAT indicaram que a forga de atrito, entre a face de flanco da ferramenta e a superficie
usinada, poderia ser efetivamente reduzida (em até 84%) no processo de torneamento
ultrassdnico. Os resultados experimentais indicaram que, comparado com o0 torneamento
convencional, o desempenho de corte, em termos de vida da ferramenta, foi
significativamente melhorada pela aplicagdo da vibracao ultrassénica a ferramenta de corte. A

Figura 2.17 exibe a comparacao do desgaste gerado pelos métodos CT e UAT.

Figura 2.17 - Comparacdo do desgaste gerados na ferramenta.

Superficie de saida

Aresta de corte
Desgaste de flanco
4

Superficie de saida
Aresta de corte

*

/

Desgaste de flanco
*
Micro sulcos 3

»

b) UAT
Fonte: adaptado de (ZOU et al., 2017).

Xu et al. (2014), utilizam o método UAT pelo tipo de corte EVA para usinar
compoésitos de polimero reforgado com fibra (FRP), usinados por ferramenta de metal duro.
Verificou-se que a aplicacdo da vibracdo pode diminuir significativamente as forgas de corte e
reduzir os danos na subsuperficie de uma peca de trabalho, bem como proporcionar uma
integridade de superficie melhorada e uma vida da ferramenta prolongada. A Figura 2.18
apresenta a comparagdo dos desgastes gerados pela ferramenta.
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Figura 2.18 - Comparacéo da superficie desgastada nas ferramentas.

Superficie de saida

50pum

Flanco

a) Ferramenta sem uso. b) Desgaste (CT). ¢) Desgaste (UAT).
Fonte: adaptado de: (XU; ZHANG; WU, 2014).

Patil et al. (2014) relacionaram a melhora na rugosidade na usinagem de ligas de
titanio pelo método UAT, o processo gerou uma melhora de 40% no acabamento da superficie
com V. de 20 m/min. Segundo os autores, 0 método UAT apresenta uma relagdo reduzida de
contato entre a peca-ferramenta, contribuindo para uma geragdo de forcas de corte mais
baixas, reducdo de calor e atrito, desse modo, resultou em melhores superficies usinadas em
comparacdo ao método CT. A Figura 2.19 expde a rugosidade gerada em funcdo da V.

utilizada.

Figura 2.19 - Rugosidade em fungéo da V..
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Fonte: (PATIL et al., 2014).

Gao et al. (2015), fizeram uma comparagdo entre os métodos CT e UAT na usinagem
de uma barra cilindrica AISI 1045, visou-se avaliar o acabamento superficial. Os parametros
empregados foram: velocidade do fuso (500 RPM), avanco (0,1 mm/rot), profundidade de
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corte (0,5 mm), frequéncia (25 kHz) e amplitude (10 um). Apds a usinagem, uma analise de
rugosidade da superficie foi realizada por um perfildémetro do tipo eletrdnico, com cutoff de
2,5 mm. Como resultado, concluiram que a superficie usinada pelo método UAT apresentou
mais uniformidade em comparacdo com o método CT, sob as mesmas condicbes de corte, 0
que reflete a melhoria da estabilidade de corte. A Figura 2.20 ilustra o perfil da superficie
apos a usinagem pelos métodos CT e UAT.

Figura 2.20 - Perfil da superficie ap6s a usinagem pelos métodos CT e UAT.

Perfil da superficie (um)

(mm)

Fonte: adaptado de (GAO; SUN; LEOPOLD, 2015).

Em relacdo & usinagem assistida por ultrassom em materiais ceramicos sinterizados,
estudos em zirconia, alumina, nitreto de silicio e cerdmicas Gticas mostraram que uma
operacdo de usinagem de ultraprecisdo poderia reduzir as fraturas frageis pela aplicacéo de
vibragdo ultrassonica nas ferramentas de corte. Porém, nenhum trabalho indicou que a
usinagem no modo ductil poderia ser alcangada. (XU; ZHANG, 2015). Entretanto, é

importante salientar que, a maioria das pesquisas foi realizada no processo de retificacao.

Um dos trabalhos pioneiros que trata da usinagem assistida por ultrassom em materiais
ceramicos, pelo processo de torneamento, foi realizado por Weber et al. (1984). Os autores
realizaram ensaios em vitroceramica com frequéncia ultrassénica em torno de 20 kHz nas
direcOes da V. e ap, usinados por ferramenta de metal duro. Verificou-se que, por meio de
andlise acustica, a vibracdo da ferramenta promoveu a remocao de material por fraturas nas

camadas proximas a superficie do material, que pode resultar em um aumento na vida Util das
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ferramentas de metal duro, pois o corte do material apresentou menor resisténcia pelo método
UAT em comparacdo com o método CT (WEBER; HERBERGER; PILZ, 1984).

Pesquisas sobre o método UAT em materiais ceramicos ainda sao raros. Em um deles
realizado por Amini et al. (2014), os autores investigaram a usinabilidade da alumina
sinterizada, em termos da qualidade da superficie, forcas de corte e desgaste da ferramenta.
Os corpos de prova foram usinados por ferramenta de diamante PCD e a vibracdo ultrassonica
foi empregada na direcdo de corte. Os resultados mostraram que, no método UAT, as forcas
de corte foram reduzidas e a qualidade superficial foi melhor, quando comparado ao método
CT. No entanto, o desgaste da ferramenta foi maior no método UAT (Figura 2.21). Para os
autores, embora a forga de corte fosse significativamente reduzida, as forgas instantaneas de
impacto devido a vibracdo da ferramenta foram tdo altas que o desgaste da ferramenta PCD
foi acelerado. Portanto, é necessario o estudo dos parametros ultrassonicos (frequéncia,

amplitude e trajetéria da ferramenta) para obter o melhor desempenho no método UAT.

Figura 2.21 - Desgaste de flanco apds a usinagem.

UAT

Fonte: Adaptado de (AMINI et al., 2014).

Em relacdo as pesquisas que empregam o sistema de usinagem assistida por ultrassom
em ceramicas em verde ou pré-sinterizadas, principalmente, quando se trata do processo de
torneamento, ainda sdo muito pouco exploradas e/ou divulgadas. Foram realizadas buscas em
base de dados como Scopus, ScienceDirect e no portal de periédicos CAPES/MEC, porém,
ndo foram encontrados estudos que aplicaram o método UAT nesses estados da ceramica

avancada.
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2.5 Flexure hinge

As dobradicas de flexdo (flexure hinge) sdo uma solucédo de engenharia inovadora para
propiciar movimento relativo entre dois membros rigidos adjacentes pela deformacao elastica
de uma ligacéo flexivel de formato arbitrario (FRIEDRICH; LAMMERING, 2015).

Para realizar um movimento qualquer, de um mecanismo articulado, é necessario que
as articulacdes possibilitem graus de liberdade apropriados entre as ligacGes conectadas, como
exemplo de mecanismos comumente usados temos: conexdes de rolamento, dobradicas,
juntas universais e juntas de bola e soquete. Contudo, essas juntas sofrem desgaste e folga,
resultando em baixa preciséo e repetibilidade, logo, ndo podem ser usadas em mecanismos
precisdo (KANG; GWEON, 2013).

Para solucionar esses problemas, as juntas baseadas nos mecanismos de flexdo (com
base deformacdo elastica) superam as deficiéncias dos mecanismos convencionais, como:
folga desprezivel, atrito e desgaste por aderéncia. Os flexure hinge exibem uma relagdo de
deslocamento quase linear entre entrada e saida, deslocamento continuo e uma resolucéo
inerentemente infinita. Além disso, ndo necessitam de lubrificacdo (KANG; GWEON, 2013;
TIAN; SHIRINZADEH; ZHANG, 2010).

Atualmente, varios tipos de flexure hinge foram desenvolvidos para construir o0s
mecanismos flexiveis em aplicacdes micro/nano escala, como: instrumentos, manipuladores,
estdgios de deslocamento e posicionamento (para ampliar o pequeno deslocamento do
atuador) e sistema de micro usinagem, na qual alta precisdo de posicionamento e resolucéo
(resposta) sdo 0s requisitos necessarios para cumprir as tarefas especificadas (TIAN;
SHIRINZADEH; ZHANG, 2010; WANG et al., 2015).

No entanto, esses sistemas apresentam movimento limitado, devido aos limites
elasticos dos materiais de flexdo, o que restringe suas areas de aplicacdo ao controle de
movimento fino, exigindo alta precisdo dentro de uma pequena faixa de deslocamento
(KANG; GWEON, 2013). A fim de alcangar mecanismos compativeis eficientes em
determinadas aplicacGes, é importante escolher corretamente os pardmetros geométricos para
prever o desempenho do flexure hinge (TIAN; SHIRINZADEH; ZHANG, 2010). A Figura
2.22 ilustra trés tipos de flexure hinge tradicionalmente utilizados, conquanto, existem varios

tipos possiveis para aplicagdo em mecanismos flexiveis.



2 Revisao Bibliogréafica 59

Figura 2.22 - Trés tipos de flexure hinge tradicionalmente utilizados.
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Fonte: adaptado de TIAN et al., 2010.

2.6 Planejamento de experimentos

No ramo industrial cada vez mais se tem se aplicado ferramentas estatisticas para a
otimizacdo de processos devido aos bons resultados que essas ferramentas proporcionam para
o desenvolvimento tecnologico industrial. A “estatistica” ndo ¢ simplesmente um conjunto de
técnicas a serem usadas somente nos projetos. Esses métodos estatisticos sao necessarios para
o trabalho do dia-dia e, uma vez entendidos e aplicados, proporcionam habilidades e o
entendimento que viabilizam melhores analises, comunicacdo e tomada de decisdes
(BALESTRACCI, 2006). Tais fatos também sdo validos e s&o até mais importantes quando se
trata de pesquisa cientifica, em que se deve buscar confiabilidade para os resultados, caso

contrario, ha o risco de invalidar todo estudo.

Algumas ferramentas estatisticas importantes empregadas no campo cientifico e nas
industrias para coleta, analise e interpretacdo dos dados séo: (Seis Sigma, Planejamento de
Experimentos, Analise de Variancia - ANOVA, Controle Estatistico do Processo - CEP,
Metodologia de Superficie de Resposta — MSR e Reprodutividade & Repetibilidade - R&R),
que contribuem na melhoria continua dos produtos ou processos de fabricacio (GALDAMEZ,
2002). A metodologia de analise estatistica depende da maneira como os dados foram obtidos.

Assim, o planejamento e a analise estatistica de experimentos estdo extremamente associados.

O planejamento de experimentos (DOE — design of experiments) representa um
conjunto de ensaios estabelecido com critérios cientificos e estatisticos, com o objetivo de
determinar a influéncia de diversas variaveis nos resultados de um dado sistema ou processo.
O DOE ¢é uma ferramenta essencial no desenvolvimento de novos processos e no

aprimoramento de processos em utilizacdo. Um planejamento adequado permite, além do



60 2 Revisdo Bibliogréafica

aprimoramento de processos, a reducgédo da variabilidade de resultados, a reducéo de tempos
de anélise e dos custos envolvidos (ANTONIO; DUARTE; MEOLA, 2007). Essa ferramenta
ajuda a investigar os efeitos de variaveis de entrada (fatores) em variaveis de saida (respostas)
ao mesmo tempo. Assim, 0S experimentos consistem em uma série de testes, nos quais sdo
feitas alteracbes deliberadas nas variaveis de entrada, sendo coletados dados apds cada
situacdo, a fim de identificar as condi¢bes do processo que afetam a variavel de resposta em

analise.

A escolha de um planejamento experimental depende dos objetivos do experimento e
do numero de fatores a serem investigados. De acordo com o objetivo experimental os tipos
de planejamentos podem ser (NIST/SEMATECH, 2012):

e Objetivo comparativo: apresenta um ou varios fatores sob investigacdo, mas o
objetivo principal do experimento é fazer uma conclusdo sobre um fator
importante (apesar da existéncia do outro fator ou fatores importantes), que

visa identificar se esse fator € ou ndo "significativo";

e Experimentos exploratorios: sdo experimentos em que muitos fatores sdo
considerados, com a finalidade de se identificar aqueles fatores que possuem
efeitos elevados. Geralmente sdo realizados nos estagios iniciais de um projeto,
quando é provavel que muitos dos fatores considerados tenham pouco ou

nenhum efeito na resposta;

e Metodologia de superficie de resposta: € um conjunto de técnicas avancadas de
DOE que ajudam a entender e otimizar melhor a resposta. A metodologia do
experimento de superficie de resposta é usada, frequentemente, para refinar
modelos apés a determinacdo dos fatores importantes por meio de filtragem de
experimentos ou experimentos fatoriais. Esse tipo de experimento permite
modelar curvatura na resposta, para mapear uma regido de uma superficie de
resposta, com objetivo de verificar como as mudangas nas varidveis afetam
uma resposta de interesse. Existem dois tipos principais de experimentos de
superficie de resposta: 0s experimentos centrais compostos e 0s experimentos

de Plackett-Burman.
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2.6.1 Experimento fatorial

Um experimento fatorial € um tipo de experimento planejado que permite observar 0s

efeitos que varios fatores podem ter sobre uma resposta. Ao conduzir uma experiéncia,

variando o0s niveis de todos os fatores, ao mesmo tempo, em vez de um de cada vez permite o

estudo das interacOes entre os fatores. Os experimentos fatoriais podem ser aplicados por dois
métodos (MINITAB, 2017):

Fatorial completo: é um experimento no qual sdo mensuradas respostas em
todas as combinac6es dos niveis de fatores. Um projeto experimental comum €
aquele com todos os fatores de entrada definidos em dois niveis cada, estes
niveis sdo chamados de 'alto’ e 'baixo’ (qualitativo) ou '+1' e '-1'(quantitativo)
respectivamente. Um projeto com todas as possiveis combinagdes alta / baixa
de todos os fatores de entrada é chamado de planejamento fatorial completo em
dois niveis. Como também, podem ser realizados experimentos fatoriais gerais

completos que contém fatores com mais de dois niveis;

Fatorial fracionario: € um experimento no qual apenas um subconjunto
selecionado ou uma "fracdo™ dos ensaios no experimento fatorial completo séo
realizados. Estes s@o experimentos em que muitos fatores sdo considerados,
com a finalidade de se identificar aqueles fatores que possuem grandes efeitos.
Os fatoriais fracionarios tém um uso importante nos experimentos
exploratorios e sdo uma boa opc¢do quando os recursos sdo limitados ou o
numero de fatores no experimento € grande, pois realizam menos ensaios do

gue os experimentos fatoriais completos.

Muitas vezes é dificil definir nos experimentos fatoriais qual é realmente o fator de

controle que produz uma diferenca significativa nas respostas e na maioria das vezes €

necessario empregar os graficos lineares (que representam os efeitos principais e de

interacdo). Nessa fase do procedimento experimental podem ser utilizados diferentes

softwares para construir os gréaficos (Excel, Statistica, Minitab). Para se concluir sobre 0s

efeitos principais e de interacdo dos fatores € necessario aplicar técnicas de andlise de
variancia (GALDAMEZ, 2002).
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Para visualizar a comparagdo de um experimento fatorial completo e um fatorial
fracionario, no trabalho de Santanna-Greco e Fabbri (2003), foi feito um estudo comparativo
entre 0s métodos na aplicacdo a um caso de infra-estrutura de transportes. Na Figura 2.23 sdo
apresentados os resultados fornecidos pelo experimento completo e fracionario, como
também, os efeitos principais e de interagdo entre os fatores. E verificado que os mesmos
resultados foram obtidos por ambos os métodos, na qual somente os fatores A e B foram
considerados significativos, além de apresentar os valores (Foo1) muito proximos. Desse

modo, demonstra-se a eficiéncia do DOE fracionario para obter a mesma concluséo.

Figura 2.23 - Comparacao dos resultados fornecidos pelos experimentos.

experimento fatorial completo experimento fracionado em 1/2
_Fatoresﬂe (a = 0.0)

interagdes | ofuinn Fp Fopn  siemificante? | afaitg Fo Fyq significante?

A 719 15351 424 sim 486 1088 472 sim

B| 23681 4225 5,10 sim 2375 2736 361 sim

X5 4.03 3.16 122 nio 6,05 456 182 na0

| 40 314 122 nio 269 0,90 1.82 nao

AB| 09 211 322 nio 491 189 367 nao

AXS 498 0.69 424 nio 6,44 145 472 nao

AXG 401 1.26 424 nio 2,76 158 472 nao

B X35 225 041 510 nio 5,52 132 361 nao

BX6| -208 033 5,10 nio 0,15 027 561 10

XXs -1.03 0.21 122 nio 2,63 0,36 782 nao

ABXS 2,18 007 322 nio 0,83 106 367 10

ABXe6 540 035 322 nio 18,92 194 3,67 nAD

AXSXE] -125 0,12 424 nio 0,73 163 472 nAo

BX5X6| 035 0,01 3,10 nio 436 052 361 nao

Fonte: Adaptado de (SANTANNA-GRECO; FABBRI, 2003).

2.6.2 Experimento central composto

Modelos de superficie de resposta podem ser explorados para determinar condicdes
Otimas (adequadas) para se trabalhar ou a sensibilidade da variavel resposta a mudancas dos

niveis dos fatores analisados.

Um experimento central composto (Central Composite Design — CCD) é o
experimento de superficie de resposta mais comumente empregado. Normalmente, utiliza-se
um experimento central composto depois da realizacdo de um experimento fatorial ou fatorial

fracionado. Experimentos centrais compostos sdo experimentos fatoriais completos ou
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fracionados com pontos centrais, ampliados com um grupo de pontos axiais (também
chamados pontos estrela) que permitem estimar curvas. Para o experimento sdo atribuidos um
nivel baixo e um alto nivel de cada fator continuo, sendo requeridos cinco niveis para cada
fator. Estes niveis de fator definem o "cubo™ em torno do qual o experimento é criado
(MINITAB, 2017).

Se a distancia do centro do espaco do modelo a um ponto fatorial for = 1 unidade para
cada fator, a distancia do centro do espaco do modelo até um ponto axial sera | a | > 1. Os
pontos da estrela estdo a alguma distancia alfa do centro com base nas propriedades desejadas
para o projeto e o numero de fatores. Da mesma forma, o nimero de execucdes de ponto
central que o modelo deve conter também depende de determinadas propriedades necessarias
para o design (E-HANDBOOK OF STATISTICAL METHODS, 2012).

O valor de a, juntamente com o numero de pontos centrais, determina se um
experimento esté disposto ortogonalmente em blocos e se é rotativo. Se o experimento for um

fatorial completo, a = [2"] A Figura 2.24 ilustra o arranjo CCD

Figura 2.24 - Arranjos CCD
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Fonte: Adaptado de (AFSMONDIM, 2014).

Para a fase de otimizacdo, € importante ressaltar que a visualizacdo grafica da
superficie de resposta é possivel quando temos até dois fatores. Portanto, para uma situacédo
com mais fatores essa visualizacdo ndo é possivel, sendo necessario utilizar técnicas

numeéricas.
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2.6.3 Analise de variancia

A analise de variancia (ANOVA) é um processo de analise baseado na decomposic¢ao
da variacdo total existente entre uma série de observacdes. Esta variabilidade pode ser
decomposta em causas conhecidas (tratamentos e blocos) e em outra parte devido a causas
desconhecidas (erro experimental e residuos) (LIMA, 2010). A ANOVA pode ser usada para
testar a significancia dos termos da regressdao mdltipla ou das variaveis experimentadas no

planejamento de experimentos.

Alguns conceitos utilizados em planejamento de experimentos e na ANOVA séo
extremamente importantes, tais como: tratamento, unidade experimental, réplica, variavel
resposta, delineamento experimental, modelo e analise de variancia (GALDAMEZ, 2002;
MONTGOMERY et al., 2013).

Para determinar se a associagdo entre a resposta e cada termo no modelo é
estatisticamente significativa, € necessario comparar o valor-p para o termo com o seu nivel
de significancia a fim de avaliar a hipétese nula. Logo, um nivel de significancia (a ou alfa)

deve ser adotado (LIMA, 2010). Assim, relacionando o valor - p com o nivel de significancia:

e Valor-p < a: a associagdo ¢ estatisticamente significativa, ¢ possivel concluir
gue ha uma associacdo estatisticamente significativa entre a variavel de

resposta e o termo;

e Valor-p > a: a associagdo ndo ¢ estatisticamente significativa, ndo é possivel
concluir que ha uma associagdo estatisticamente significativa entre a variavel

de resposta e o termo.
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3 MATERIAIS E METODOS

A fim de investigar os efeitos do método UAT em compactos ceramicos de alumina
(estados verde e pré-sinterizado), foram executados experimentos utilizando uma fresadora
adaptada para o torneamento, com o monitoramento das forcas de corte através de um
dinamOmetro de trés coordenadas, bem como o controle da frequéncia ultrassdnica por meio
de um osciloscopio. Foram desenvolvidos suportes para adaptar o atuador ultrassénico e a

ferramenta de corte a maquina, tendo como énfase o suporte flexure hinge.

Para tal proposta, foi realizado o DOE pelos modelos fatorial fracionario (2**) e de
superficie de resposta (central composto) e aplicou-se a ANOVA em alguns dados obtidos.
Posteriormente, foi realizada a analise de desgaste da ferramenta de corte. Por fim, foram
realizados testes para avaliar o comportamento e acabamento dos compactos em verde e pré-
sinterizados na operacdo de sangramento radial e, também, efetuada uma anélise geral das

variaveis de usinagem de cerdmicas avancgadas.

As amostras utilizadas foram cilindricas e obtidas por prensagem isostatica via “wet
bag” com pressdo de 200 MPa. Para a analise dos dados obtidos no processo, foram
utilizados microscépios e programas computacionais. Todos o0s experimentos foram
conduzidos no Laboratério de Tecnologia da Usinagem (LATUS) da UNESP Campus de

Bauru.

Neste capitulo sdo apresentadas todas as etapas do desenvolvimento para a execugdo
do estudo proposto, sendo: conformacdo dos corpos de prova; analise, montagem e
preparacdo da bancada de ensaio para a usinagem ultrassonica; monitoramento dos dados;
planejamento dos experimentos; métodos de analise dos dados. A Figura 3.1 ilustra o
fluxograma resumido de todo o processo, sendo detalhada cada etapa nos topicos

subsequentes.
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Figura 3.1 - Fluxograma do processo.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

3.1 Corpos de prova

Para confeccdo dos corpos de prova, utilizou-se uma mistura de pés de Alumina
Calcinada A1000-SG (Almatis, Inc., 99,8% de pureza, com area superficial de 7,7 mmz2/g e

Preal = 3,99 g/cm?) com auxiliadores de processo.

A mistura 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 agua destilada e deionizada e foram acrescentados 1 % em volume
de PVAI (&lcool polivinilico - Vetec Quimica Fina Ltda - MW 22,000) como ligante e 1 % em
volume de poliacrilato de amonia (Dispersal 130 da Lubrizol) como defloculante. Usou-se

defloculante associado a mistura mecénica, a fim de garantir uma dispersdo mais homogénea
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da mistura. Posteriormente, a mistura foi seca pela técnica de secagem de Spray-Dryer,
resultando em aglomerados esféricos de particulas de alumina, tendo a fluidez necesséria para

o preenchimento eficiente dos moldes.

Todo o processo de conformacdo foi realizado no Laboratorio de Tribologia e
Compositos da Escola de Engenharia de Séo Carlos — USP (LTC-EESC-USP). Os corpos de
prova utilizados sdo de formatos cilindricos com dimensdes de @ 15,0 mm x 20,0 mm. 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 acdo (100 MPa) e posteriormente prensados pelo método isostatico (200
MPa). Na Figura 3.2 é ilustrado o molde com o puncéo superior e inferior utilizado para dar

formato ao corpo de prova na prensagem uniaxial.

Figura 3.2 - Molde para prensagem uniaxial dos compactos.

Pungdo superior
Puncio inferior

Molde

Fonte: Elaborado pelo autor.

Em relacdo aos corpos de prova em verde, um procedimento realizado antes da
usinagem foi tratar as amostras em estufa esterilizadora a 100 °C durante 8 horas, acima da
temperatura de transicdo vitrea do PVAI (TG ~85 °C). O tratamento térmico além de remover
a umidade residual (agua absorvida no polimero) ainda é til para homogeneizar e aliviar as

tensdes provenientes da prensagem (MARGARIDO et al., 2016).
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Para obter os corpos de prova pré-sinterizados, inicialmente foi realizado o mesmo
processo de obtencdo dos corpos no estado verde e, posteriormente, as amostras foram
colocadas em um forno para o processo de pré-queima (pré-sinterizacdo), a temperatura
estabelecida foi de 900 °C. A temperatura selecionada foi similar aos estudos de: Hondo et al.
(2016), Kavashima et al. (2017) e Li et al. (2012).

O processo de pré-sinteriza¢do iniciou-se em temperatura ambiente (em torno de 25
°C) com rampa de aquecimento de 3 °C/min até 300 °C e patamar de 5 minutos,
posteriormente até chegar na temperatura de 600 °C foi utilizada rampa de 4 °C/min com
patamar de 10 minutos. Por fim, foi empregada uma rampa de 5 °C/min até chegar na
temperatura desejada de 900 °C com patamar de 120 minutos.

Ao final do tempo determinado, o0s corpos de prova pré-sinterizados foram resfriados
lentamente com média de 4.4 °C/min até a temperatura ambiente, totalizando o tempo total do
processo de 570 minutos. Vale ressaltar que nesse estagio ndo ha crescimento de grdo. A
Figura 3.3 demonstra as rampas de aquecimento, patamares e rampa de resfriamento do

processo de pré-sinterizacdo dos corpos de prova.

Figura 3.3 - Temperatura X tempo do processo de pré-sinterizacao.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.1.1 Método de fixacdo do corpo de prova

Segundo Herlinger et al. (2006), as trincas internas na ceramica em verde geralmente
podem ser prevenidas evitando pressdes excessivas no momento da fixacdo. Logo, um
procedimento na tentativa de evitar danos na peca em sua regido de fixacéo foi confeccionar
uma base de ago com uma cavidade cilindrica com didmetro préximo ao do corpo de prova,
para ndo fixa-la diretamente no cabecote da maquina. Assim, o suporte foi elaborado com
tolerancia dimensional estreita para garantir a coaxilidade entre o suporte metélico e o
compacto. Sendo confeccionados seis suportes para cada estado (verde e pré-sinterizado) do

compacto.

Confeccionados os suportes, 0s corpos de provas foram fixados por adesdo com cera
térmica para posteriormente serem fixados no cabecote vertical da maquina. Dessa forma,
garantiu-se uma rigida fixagdo e propiciou uma remocao da peca pelo aquecimento a 100 °C,
sendo possivel reutilizar a base metalica. A Figura 3.4 demonstra o conjunto formado pela

base e corpo de prova.

Figura 3.4 - Conjunto formado pela base e corpo de prova.
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Cera térmica

Base metalica

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.2 Montagem e preparac¢do da bancada de ensaio para a usinagem ultrassonica

Para a usinagem dos corpos de prova, foi utilizada uma fresadora de trés eixos

comandada por meio do software EMC2 (denominado Linux CNC) adaptado para o
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torneamento. A escolha da fresadora para 0s ensaios deveu-se a sua facilidade de
configuracdo de forma a atender ao processo. Para tal método, foi necessario elaborar suportes
metélicos para adequar a montagem do dinam6metro e do atuador ultrassénico a maquina.
Logo, as modificacdes efetuadas permitiram a realizacdo dos ensaios com monitoramento das
forcas de corte, bem como o monitoramento da frequéncia imposta pelo sistema ultrassonico

durante a usinagem.

3.2.1 Sistema ultrassonico

Para gerar a vibracdo em frequéncias ultrassénicas foi utilizado o gerador de ultrassom
da marca Viking 350. Devido a falta de um visor integrado no equipamento, a primeira
instancia nao foi possivel determinar a frequéncia que o0 mesmo gerava. Desse modo, a fim de
monitorar as caracteristicas da vibracdo na qual a ferramenta é submetida, foi necessario o
desenvolvimento, adaptacdo e aplicacdo de métodos para obter as varidveis de interesse para

que fosse possivel esse monitoramento.

Com o intuito de se determinar as faixas de frequéncia de trabalho, suas respectivas
aceleracbes geradas e a amplitude do sistema proposto, foram realizadas andlises
experimentais no laboratério de vibracdo da Universidade Tecnoldgica Federal do Parana, do
Campus Cornélio Procépio (UTFPR — CP). Para a anélise, foi utilizado o acelerometro ICP®
modelo 352C22 e 0 modulo de aquisicdo QUATTRO, juntamente com o software compativel

com o mesmo (SignalCalc Ace).

O acelerdmetro foi fixado na base do suporte do ultrassom (Figura 3.5), pois devido a
transferéncia de vibracdo pela estrutura, a frequéncia deveria manter-se idéntica ou muito
proxima a da ponta (atuador ultrassonico), na qual poderia variar o deslocamento e a fase da
frequéncia de vibracdo. Desse modo, foi possivel ajustar as frequéncias de 16 kHz e 19 kHz.
Pelas caracteristicas operacionais do sistema de aquisi¢do, frequéncias superiores poderiam

danificar o equipamento de aquisicdo (acelerdmetro) e/ou ndo serem precisas.
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Figura 3.5 - Acelerdmetro fixado na base do suporte do ultrassom.

Fonte: Elaborado pelo autor.

A partir da observacdo que o gerador ultrapassa a frequéncia de 20 kHz, seria de
interesse determinar até qual frequéncia o0 mesmo seria capaz de emitir, para posteriormente
determinar a faixa de operacdo. A solucdo encontrada foi a de utilizar um osciloscopio digital
(MINIPA series MVBDSO) conectado em paralelo na saida do sinal que chega ao transdutor,
pois o sinal deveria possuir a mesma frequéncia. O osciloscdpio conectado ao ultrassom esta

ilustrado na Figura 3.6.

Figura 3.6 - Osciloscopio conectado ao gerador de ultrassom.

Osciloscopio Gerador de ultrassom

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para a validacdo da utilizagdo do osciloscopio no circuito como aferidor de frequéncia,

foi realizado um comparativo com o sistema de aquisicdo baseado no acelerdmetro. Assim,
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foi feito o ajuste do gerador ultrassénico para que a frequéncia captada pelo acelerémetro
estivesse em torno de 16 kHz e 19 kHz. Os valores para comparagdo foram escolhidos com
base na capacidade maxima do sistema de aquisicdo de dados. Na Figura 3.7 € possivel
observar um comparativo entre os valores de frequéncia obtidos por ambos o0s sistemas

(osciloscépio e acelerémetro), para as frequéncias de 16,7 kHz e 19,6 kHz.

Figura 3.7 - Comparativo entre os valores de frequéncia obtidos por ambos os sistemas.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Para os valores indicados, foi feito um calculo do erro relativo entre 0s mesmos
tomando como base o valor medido pelo sistema de aquisicdo Quattro, na qual os dados de
frequéncia e o respectivo erro podem ser verificados na Tabela 3.1. Sendo verificado um erro
relativo pouco significativo. Por conseguinte, a partir da definicdo do método para mensurar a
frequéncia, foi possivel determinar a faixa de frequéncia que o equipamento ultrassdnico pode
gerar, na faixa de 16 kHz a 28 kHz.
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Tabela 3.1 - Célculo do erro relativo.

Quattro [kHz] | Osciloscopio [kHz] | Erro[%]
16,70 16,68 0,119
19,60 19,63 0,153

Fonte: Elaborado pelo autor.

O fato do controle da frequéncia ter sido feito por um dispositivo eletromecanico, pode
trazer interferéncia em algumas frequéncias, onde o mesmo pode observar uma sobreposicédo
de sinais com mais de uma frequéncia diferente, resultando em um sinal com “ruido”. Caso
isso aconteca, este sinal ndo é adequado, pois a sobreposicdo dificulta as conclusGes futuras
guando comparadas com sinais simples. Assim, optou-se por trabalhar somente com sinais de
onda “sem ruido”. A identifica¢do do ruido foi realizada de forma qualitativa, pela observacéo
do formato da senoide apresentada no osciloscopio. Para exemplificar, na Figura 3.8 ¢
ilustrado um sinal com ruido e outro sem ruido. Nela, nota-se a existéncia de mais de uma

frequéncia no sinal com ruido.

Figura 3.8 - Frequéncias mensuradas pelo osciloscopio.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Portanto, a utilizacdo do osciloscdpio como instrumento para indicagdo da frequéncia
de operacdo do sistema apresentou resultados compativeis quando comparados ao obtido no
software de aquisicdo de dados QUATTRO em conjunto com o acelerémetro. De acordo com
os resultados apresentados, pode-se afirmar que o método proposto demonstrou plena
capacidade de indicar a frequéncia em que 0 equipamento estara sujeito durante todo o

experimento de usinagem.
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3.2.2 Projeto e usinagem dos componentes

Para a pesquisa proposta foi necessario avaliar o atuador ultrassdnico e a maquina para
ser utilizada no processo de usinagem, para posteriormente ser elaborado um projeto de
montagem de bancada do ensaio. A Figura 3.9 ilustra a méaquina fresadora de trés eixos e 0
atuador ultrassénico.

Figura 3.9 - Fresadora de trés eixos e atuador ultrassonico.
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a) Méaquina utilizada para o processo de usinagem. b) Atuador ultrassdnico.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Como o objetivo era propor um sistema que possibilitasse a vibracdo da ferramenta
apenas na diregdo normal a dire¢do de corte denominada: “normal-directional vibration-
assisted” (NDVA), e que ao mesmo tempo fosse possivel captar as forcas nas trés direces
(corte, avanco e profundidade) pelo dinamémetro, foram projetados os seguintes componentes

para a montagem do banco de ensaio:

e Componente A: Haste com rosca nas extremidades para conexdo da ferramenta de
corte ao atuador ultrassonico;

e Componente B: Suporte para fixar o atuador ultrassénico, sendo composto de duas
partes para propiciar a melhor fixacdo do atuador, tendo controle de regulagem por

parafuso;
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e Componente C: Base para fixar o suporte do item B na mesa da fresadora,
apresentando uma regulagem de fixacdo para concentricidade dos componentes
durante a montagem;

e Flexure hinge: Suporte para propiciar a vibracdo no centro do elemento (local de
fixacdo da ferramenta de corte) na dire¢do determinada através da flexdo das hastes e,
ao mesmo tempo, apresentar rigidez para fixacao do suporte sobre o dinamodmetro;

e Componente E: Suporte para fixar a ferramenta de corte no centro do flexure hinge,
com finalidade de garantir a concentricidade da ferramenta de corte e rigidez
necessaria para a usinagem. Foi elaborado com a menor massa possivel, para reduzir a

inercia e oferecer menor resisténcia ao movimento da ferramenta.

A Figura 3.10 ilustra a montagem esquematica em 3D com 0s componentes projetados

citados anteriormente.

Figura 3.10 - Montagem esquematica dos componentes projetados.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O flexure hinge é o principal suporte para o sistema proposto, pois € responsavel pela
transmissdo da vibracdo ultrassdnica para a ferramenta de corte e, a0 mesmo tempo,

possibilita mensurar as forgas de corte pelo dinamdmetro. Caso seja elaborado de modo
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inadequado, as hastes do suporte (comprimento, largura e altura) impossibilitam o
deslocamento adequado da ferramenta de corte, devido a flexdo de forma insatisfatoria. Desse
modo, as dimensfes das hastes do suporte foram projetadas por analises de simulacdo nos
programas SolidWorks® e Ansys®, como também, pela caracteristica do material utilizado e
das limitagdes no processo de fabricacdo (hastes com espessuras muitos finas propiciam risco
de quebra ou fratura durante a confeccao).

Para o projeto proposto foi utilizado o tipo de flexure hinge em filete, com altura da
haste de 4,5 mm e espessura de 1,4 mm. Pelas dimensdes definidas, o deslocamento total do
sistema estaria entre 2 a 3 um. Optou-se por baixa amplitude devido a alta fragilidade do
material, pois amplitudes elevadas poderiam propiciar a fratura do material, principalmente no

estado verde.

Apdbs serem projetados e simulados, a usinagem foi realizada em aco ABNT 1020 no
centro de usinagem da (UTFPR — CP). Para usinagem de todos os componentes, foram
utilizados: um torno CNC convencional, uma fresadora convencional, uma fresadora CNC e

uma retificadora para dar acabamento nas pecas usinadas.

Um fato importante no projeto do flexure hinge foi limitar o contato da ferramenta de
corte na base, para reduzir o atrito. Para tanto, foi feito um rebaixo de 0,5 mm no local de
posicdo da ferramenta, deixou-se apenas o local de fixacdo da ferramenta e a regido préxima
da ponta da ferramenta sem esse rebaixo, pois a ferramenta deve estar em contato na base
rigida para ser possivel captar os esfor¢os pelo dinamémetro. A Figura 3.11 ilustra o suporte
flexure hinge, ja a montagem da bancada com os componentes usinados é apresentada na
Figura 3.12.
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Figura 3.11 - Suporte flexure hinge.

a) Desenho 3D. b) Suporte usinado.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 3.12 - Montagem da bancada com os componentes usinados.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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O corpo de prova foi fixado no cabegote vertical da maquina, executando o
movimento de rotacdo, sendo o cabecote responsavel também por executar o avanco de
usinagem (movimento vertical). JA& a mesa da maquina, foi responsavel por executar a

profundidade de corte (movimento horizontal).

Apo6s a montagem, foi constatado que as hastes do suporte flexure hinge suporte a
principio estavam adequadas para o processo, pois, com o sistema configurado, a ferramenta
apresentava vibracao na direcdo axial com o atuador ultrassonico. A Figura 3.13 demonstra o

detalhe suporte flexure hinge com a ferramenta fixada.

Figura 3.13 - Detalhe do suporte flexure hinge com a ferramenta fixada.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

3.2.3 Amplitude do sistema elaborado

Posteriormente a analise com o osciloscopio e a fabricagdo dos componentes para a
bancada de ensaios, foi elaborado um suporte para a montagem dos componentes no
laboratdrio de vibragdo (sistema sem a fresadora e o dinamdmetro), para realizar uma anélise

de vibragéo com o acelerdmetro na ponta da ferramenta (Figura 3.14).
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Figura 3.14 - Conjunto do sistema para analise de vibrag&o.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Foi verificado que a tensdo méxima gerada ndo ultrapassou os 10 V, sendo possivel
mensurar a frequéncia gerada, como também, determinar o deslocamento exercido através da
aceleracdo produzida. Dessa forma, foi confirmada que a frequéncia captada na ponta da
ferramenta era a mesma apresentada pelo osciloscopio. Foi utilizada a frequéncia de 19 kHz
para determinar a amplitude na ferramenta, pois frequéncias superiores poderiam conter um

desvio do valor real devido & proximidade com o limite de operacdo do acelerdmetro.

Os dados fornecidos pelo sistema de aquisicdo foram tratados no MATLAB®, com o
intuito de gerar os graficos de aceleracdo nos dominios de tempo e frequéncia. A partir da
aceleracdo, por um conceito fundamental de vibracdo, é possivel encontrar a amplitude (a) do
deslocamento, sendo que a aceleracdo é a derivada segunda da velocidade. Em posse dos
diferentes dados em ambos os dominios mencionados, foi escolhido o da frequéncia para

estudo.

O grafico do deslocamento € gerado partindo do principio que sua amplitude é o valor
respectivo da aceleracdo dividido pelo quadrado da velocidade angular. Utilizando o
MATLAB®, um cédigo pdde ser implementado para que a teoria mencionada fosse aplicada,
obteve no final o grafico do deslocamento para identificar a amplitude do mesmo. Na Figura
3.15 é ilustrado o gréfico da aceleracdo (m/s®) em funcdo do tempo. J4 na Figura 3.16, 0
gréfico da amplitude em funcéo da frequéncia obtida pelo sistema de aquisi¢cdo de dados.
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Figura 3.15 - Gréfico da aceleragdo em funcéo do tempo.

Aceleracio x Tempo
12000 T T T T T

g

aceleracio [m/'s?]
=)

:

[

-12000 ' L L ! ‘
0 0.005 0.01 0,015  Tempo[s] 0.025 0.03 0.035 0.04
Fonte: Elaborado pelo autor.
Figura 3.16 - Amplitude em funcéo da frequéncia.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A amplitude (a) encontrada na ponta da ferramenta na direcdo axial foi de

aproximadamente 1,15 pum. Esse valor é a metade do deslocamento total efetuada pela

ferramenta, em torno de 2,3 um.
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Para comparacdo, foi analisada a amplitude na ligacéao flexivel do flexure hinge, sendo
verificado o mesmo valor gerado na ponta da ferramenta. Também, foi medido o
deslocamento no sentido transversal da ferramenta, na qual os resultados demonstraram que o
deslocamento no sentido transversal poderia ser considerado como desprezivel. Os dados
obtidos demonstraram que o sistema de flexure hinge elaborado atuou como previsto,

apresentou somente um grau de liberdade, ou seja, deslocamento somente direcéo na axial.

Outra analise feita teve por objetivo determinar as frequéncias naturais (ressonantes).
Cada frequéncia natural esta associada a uma determinada forma, chamada de forma modal,
que o modelo tende a assumir ao vibrar nessa frequéncia. Assim, foram verificadas as
frequéncias naturais até 29 kHz, visou-se ndo oscilar o sistema com maior amplitude em
frequéncias especificas. Portanto, o sistema elaborado para a montagem e preparacdo do
dispositivo para a usinagem ultrassénica foi planejado, executado e validado, tornando-o

adequado para realizacdo dos ensaios proposto neste estudo.

3.2.4 Monitoramento das forcas de corte

Para monitorar e registrar as forcas durante o processo de usinagem foi empregado um
dinamdmetro de trés coordenadas da Kistler - 9257BA conectado a unidade de controle
5233AL1 e condicionamento de sinal, que possui um filtro passa baixo de 200 Hz. As saidas
coaxiais da unidade de controle do dinamdmetro estdo conectadas a um moédulo de aquisicao
de dados analdgicos da National Instrument modelo NI-9207, que se comunica a um notebook
através do chassi de ethernet cDag-9188, a uma frequéncia de aquisicdo de 200 Hz. Com o
dinam6metro, foi possivel mensurar a forca de corte (F¢), forca de avango (Fs) e a forca de
profundidade de corte (Fp), que sdo representadas no dinamometro por FX, FZ e FY

respectivamente.

Um programa em ambiente LabView® foi utilizado para atuar como interface da
conexdo e gravacdo dos dados captados pelo chassis a um notebook. Os esforcos de corte
registrados durante os ensaios foram salvos em arquivos binarios e entdo analisados por

rotinas desenvolvidas nos programas MATLAB® e Excel.
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3.2.5 Ferramenta de corte

Seguindo a orientacdo de Herlinger et al. (2006), o desgaste na usinagem de ceramica
em verde é causado pela natureza abrasiva das particulas de ceramica, em vez do fator
temperatura ou parametros de corte do material. Esse desgaste pode ser significativamente
reduzido utilizando ferramenta de diamante, na qual pode durar muito mais tempo em relacéo
as demais (10 até 50 vezes), além de apresentar coeficiente de atrito mais baixo do que as

ferramentas de metal duro.

Desse modo, 0 inserto utilizado para executar oS experimentos propostos (fatorial
fracionério e superficie de resposta) foi de super micro-grdos de diamante policristalino
(PCD) modelo TPGB 110302SE KPDO001 da Kyocera, indicada para metais ndo ferrosos, nao
metais, como também, para varias aplicacdes que requerem corte preciso e vida util elevada
devido a extrema dureza. Logo, o inserto proporciona desgastes extremamente baixos, sendo
requisitos exigidos nesses ensaios, visando a “ndo” influéncia do desgaste da ferramenta no
acabamento superficial e nas forcas geradas. A escolha por um inserto sem quebra-cavacos foi
definida devido ao processo de remocdo do material ceramico ser diferente dos metais
(resultam de pequenas particulas e/ou aglomerados) e, também, para melhor andlise de

desgaste.

Com o objetivo de economia e para poupar recursos, para a analise do desgaste da
ferramenta de corte, utilizou-se um inserto de metal duro modelo MD TPGB 110302 KW10
da Kyocera, sem quebra-cavacos. Esse tipo de inserto, devido as caracteristicas de seu
material, esta sujeito a maiores taxas de desgaste durante a usinagem das ceramicas em verde
e pré-sinterizadas. Assim sendo, considerou-se que esse material seria o ideal para a etapa em

questéo.

Vale ressaltar que, ambos os insertos utilizados apresentam as mesmas dimensoes e
geometrias, alterando apenas o material de sua composicdo, condi¢do necessaria para uma
melhor analise e discusséo dos dados obtidos. Dessa forma, também utilizam o mesmo porta-
ferramentas. Outro fato importante, o raio de ponta da ferramenta utilizada foi de 0,2 mm,
devido aos melhores resultados observados no trabalho anteriormente realizado por
Goncalves Junior (2014). A Tabela 3.2 apresenta resumidamente os itens (insertos e porta-

ferramentas) empregados neste estudo.
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Tabela 3.2 - Resumo dos itens utilizados para ferramenta de corte.

Nomenclatura Modelo Quantidades | Valor R$ (unitario)
Porta-ferramentas STGPL 1212-H-11 1 252,41
Inserto TPGB 110302SE KPD001 3 185,40
MD TPGB 110302 KW10 3 41,50

Inserto KPDOO1 (1 aresta de corte); inserto KW10 (3 arestas de corte)
Fonte: Elaborado pelo autor.

3.2.6 Montagem do banco de ensaio

A Figura 3.17 traz a montagem de todos os componentes e equipamentos para o
monitoramento das forcas (dinambmetro) e da frequéncia (osciloscopio), como também,

demais dispositivos para aquisicdo dos dados durante os ensaios conduzidos.

Figura 3.17 - Montagem de todos dos equipamentos na maquina para o ensaio.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Em relagdo a maquina, foi utilizada uma protecdo (suporte) de plastico transparente
em torno do cabecote e de demais componentes devido a natureza altamente abrasiva dos

residuos e particulas geradas durante a usinagem, sendo em forma de “p6”. A protecéo facilita
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na limpeza da maquina, bem como ajuda a evitar a dispersdo do p6 no ambiente de trabalho e

nos equipamentos.

3.3 Meétodos de analise da ferramenta de corte e dos corpos de prova

O desgaste de flanco maximo (Vemax) que determina o final de vida da ferramenta e a
forma de anélise da mesma foi avaliado em conformidade com a Norma ISO 3685 - Tool life
testing with single-point turning tools. As imagens para acompanhar o desgaste da ferramenta
de corte foram obtidas por meio de um microscépio optico OLYMPUS BX51 com programa
integrado para acompanhar as medidas de desgaste com precisdo, como também, contou-se
com o auxilio do programa computacional AutoCad®. Ademais, o microscépio éptico foi
utilizado para visualizar os cavacos e alguns danos gerados nos compactos durante 0s ensaios

realizados.

Para avaliar a ferramenta de corte apds os ensaios, foram utilizadas técnicas de
microscopia eletronica de varredura (MEV) e de espectroscopia por energia dispersiva (EDS).
Com essas andlises, foi possivel verificar se houve aderéncia de material na ferramenta e

identificar os elementos quimicos apresentados na ferramenta.

Em se tratando da rugosidade R, (Rugosidade Média Aritmética), ela foi mensurada na
direcdo axial dos compactos, por meio de um microscépio Confocal LEICA DCM3D. O uso
desse equipamento foi fundamental, j& que ndo necessitou de contato, que poderia alterar a
superficie (devido a fragilidade do material, medi¢cdo por contato poderia induzir danos),
como também, permitiu avaliar a area mensurada em duas e trés dimensbes. Em cada area
varrida, mediu-se a rugosidade em trés posi¢des diferentes na superficie, empregou-se cutoff
de 1,27 mm, condicdo estabelecida para gerar média e desvio padrdo nas superficies

avaliadas.

3.4 Planejamento de experimentos

A fim de investigar os efeitos do torneamento assistido por ultrassom (UAT) sobre as

forcas (corte, avanco e profundidade), na rugosidade e no acabamento superficial dos
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compactos em verde e pré-sinterizados de alumina e, posteriormente, fazer uma anéalise
comparativa entre 0os métodos de torneamento (CT e UAT) e os estados (verde e pré-
sinterizado) dos compactos, foram realizados experimentos planejados seguindo a técnica
DOE.

O primeiro experimento teve como objetivo averiguar os fatores principais de
influéncia nas respostas (variaveis), portanto, utilizou-se o DOE fatorial fracionario. As
varidveis de resposta averiguadas foram: forca de corte (F¢), forca de avanco (Fs), forca de
profundidade (F,) e Rugosidade (R.). Ja os fatores analisados foram: frequéncia (kHz),
velocidade de avango (Vs), velocidade de corte (V.) e profundidade de corte (ap). Optou-se
por trabalhar com V; devido ao controle preciso do CNC e para estabelecer um percurso de

usinagem padrdo (15 mm).

Os niveis minimos e maximos dos fatores selecionados foram baseados no estudo
anteriormente realizado por Gongalves Junior (2014), sendo visto a facilidade de introduzir
danos em condicGes extremas. Desse modo, limitou-se principalmente V. e V; extremamente
altas, pois a V. ndo pode ser aumentada de modo extremo em operacdes de torneamento,

devido ao aumento das forcas centrifugas.

Em relag&o a profundidade de corte, utilizou-se a, elevadas visando mensurar maiores
incrementos nas forgas geradas, pois as forcas geradas na usinagem principalmente no estado
verde sdo extremamente baixas. Além do fato que, um dos objetivos principais da usinagem
antes da sinterizacdo é a possibilidade de remover maior volume de material com menores

quantidades de passes. Os fatores e seus respectivos niveis sao apresentados na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 - Fatores e niveis utilizados para o DOE fatorial fracionario.

DOE fatorial Nivel
Fatores Nomenclatura () (+)
A Frequéncia [kHz] 0 28
B V¢ [mm/min] 7,5 37,25
C V. [m/min] 20 46,8
D a, [mm] 15 2,5

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para um DOE fatorial completo apresentando 4 fatores e 2 niveis, seriam necessarios
16 ensaios para executar todas as combinacdes possiveis (2*), sem contar todas as réplicas

necessarias. Assim, foi executado um DOE fatorial fracionario. Cujo objetivo é descobrir os
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fatores com maiores efeitos. O experimento fatorial selecionado foi 2*™, ou seja, uma meia-
fracdo de um 2% Esse planejamento possui 8 corridas, em contraste com as 16 do
planejamento original. Nesse ensaio fracionario foram realizadas 3 réplicas para cada
condicdo utilizada, que totalizou 24 amostras para cada estado (verde e pré-sinterizado). A

Tabela 3.4 demonstra o DOE fatorial fracionario elaborado.

Tabela 3.4 - Planejamento 2*' com a relag&o definida I=ABCD.

Fatores
Corrida A B C D
(Condigdo) | (Freq) | (Vg | (Vo) (a)
1 0 7.5 20 15

28 37.25 20 1.5
28 7.5 46.8 1.5
0 37.25 | 46.8 1.5
28 7.5 20 2.5
0 37.25 20 2.5
0 7.5 46.8 2.5
28 37.25 | 46.8 2.5

Fonte: Elaborado pelo autor.

ON OO B[WIN

Ap6s o DOE fatorial fracionario, aplicou-se o experimento de superficie de resposta,
empregando o experimento central composto para a fase de otimizagdo. Logo, a variavel de
resposta em questdo foi a rugosidade superficial (R,). Esse modelo de superficie de resposta
foi utilizado para determinar uma condigdo adequada, ou seja, parametros de corte que
proporcionam menores valores de rugosidade e, em decorréncia, melhores acabamentos

superficiais. Nesse DOE foi utilizada uma nova ferramenta de diamante policristalino.

Cabe ressaltar que todos os ensaios foram realizados de forma aleatéria (um dos
pilares de todo experimento planejado), ou seja, a sequéncia de ensaios seguiu logica
arbitraria. Nesse sentido, a aleatorizacdo € realizada para balancear os efeitos produzidos
pelos fatores ndo controlaveis nas respostas analisadas, deste modo, as variaveis externas ao
experimento influenciam de maneira similar. Como também, isso ajuda a garantir que o

modelo atenda a certas suposicOes estatisticas.

Apdbs determinar as condicdes adequadas de corte para cada estado do compacto
(verde e pre-sinterizado), foi realizada a analise de desgaste da ferramenta de corte, que visou
avaliar a influéncia do sistema ultrassénico. Para tanto, foram realizados passes até a

ferramenta de corte apresentar um desgaste consideravel e/ou a peca apresentar danos severos
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elou criticos. Foram executados 4 ensaios distintos (cada estado do compacto pelos métodos
CT e UAT).

Em cada ensaio foi utilizado uma nova aresta de corte, como também, ap0s cada passe
executado, foi analisado e medido o desgaste gerado na ferramenta, circunstancia adotada em
todos os ensaios. O critério adotado para término do ensaio em cada condi¢do foi até o
compacto apresentar um acabamento superficial com danos severos (que levariam a pega ao
descarte) ou a ferramenta de corte apresentar um desgaste consideravel para a analise.
Ressalta-se que foram estabelecidos até 4 passes para cada compacto em verde e até 6 passes
para 0 compacto pré-sinterizado. Essas condi¢cbes foram impostas devido a reducédo
consideravel no didmetro do compacto no decorrer dos passes executados, que devido a
fragilidade do compacto, principalmente no estado verde, poderia provocar trincas e/ou

quebras.

Por fim, foram realizados testes para avaliar o0 comportamento e o acabamento dos
compactos em verde e pré-sinterizados na operagdo de sangramento radial. Como também, foi
efetuada uma andlise geral das varidveis de usinagem de ceramicas avancadas, sendo possivel
fazer uma comparacdo de alguns pontos importantes para o processo de usinagem desses

materiais.

Vale ressaltar que os parametros ultrassdnicos selecionados para 0 método UAT em

todos os experimentos nesse estudo foram: a = 1,15 um e frequéncia = 28 kHz.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste topico sdo apresentados e discutidos os resultados dos experimentos descritos na
secdo anterior. Sera analisado o experimento fatorial fracionario, o experimento de superficie
de resposta, o desgaste da ferramenta de corte e, por fim, as consideracdes gerais dos
resultados apresentados. Salienta-se que os experimentos foram realizados nos compactos em
verde e pré-sinterizados.

4.1 Analise dos resultados obtidos pelo DOE fatorial fracionario

Os tratamentos dos dados coletados durante os ensaios foram realizados em
programas, na qual foram aplicadas analises estatisticas dos dados, como a ANOVA, que gera
tabelas e graficos para analise dos efeitos dos diversos fatores sobre as varidveis investigadas.
As forcas meédias (Fc — Fr — Fp) mensuradas em cada condigéo estabelecida séo apresentadas
no Apéndice A. J& no Apéndice B, é demonstrada a analise de varidncia para as variaveis em
questéo.

Tradicionalmente, o valor de corte para rejeitar a hipotese nula € de “p” menor ou
igual a 0,05, assume-se, como margem de seguranca, 5% de chances de erro, ou 95% de
confianga para os resultados. Assim, foi adotado um “a” = 0,05. A Figura 4.1 ilustra o

resumo do experimento e a estrutura de aliases.

Figura 4.1- Resumo do experimento fatorial fracionario.

Resumo do experimento Estrutura de aliases
Fatores: 4 Experimento Base: 4:8 Resolugdo: IV I+ ABCD
Ensaios: 24 Réplicas: 3 Fragio: 1/2 A+ BCD
Blocos: 1 Pts centrais (total): 0 B + ACD
C + ABD
Geradores de expenimento: D = ABC D + ABC
'y = )|
Definir Relagdo: 1= ABCD Ag o
AC + BD
A 4 B
Método AD + BC
Hipdtese nula Todas as médias 530 iguais

Hipotese alternativa  Nem todas as medias 530 iguais
Nivel de significancia a = 0,05

Fonte: elaborado pelo autor.
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A ANOVA transmite informacBes importantes sobre o comportamento das variagdes
das médias dentro das amostras coletadas, destaca-se o0 “valor-p”, pois esse dado indica se,
entre os niveis dos fatores aplicados, houve ou ndo alguma variagdo significativa. Nos
resultados gerados, as andlises utilizam médias, que sdo Uteis para avaliar diferencas de
resposta devido a mudancas nos niveis de fator. A Figura 4.2 demonstra o fluxograma do

DOE fatorial fracionario de modo resumido.

Figura 4.2 - Fluxograma do DOE fatorial fracionario.

DOE
Fatorial fracionario

FATORES: RESPOSTA:
Freq. [kHz] Fc [N]
Ve [m/min] Ff [N]
Vf [mm/min] Fp [N]
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8 condigoes
3 réplicas

I

Ceramica [, | USINAGEM |———  _f Cerémica

Verde Pre- sinterizada

o

e 1
e

Tratamento dos
dedos

Fonte: elaborado pelo autor.

4.1.1 Resultados para ceramica em verde

4.1.1.1 Analise do acabamento e rugosidade superficial

Para inicio da analise, optou-se por investigar o acabamento e a rugosidade superficial,
a fim de correlacionar, posteriormente, com os resultados das forcas geradas (Fc — Fr — Fp).
Para avaliar o acabamento superficial, foi mensurada a rugosidade média superficial (R,) apos

0 processo de usinagem, com finalidade de verificar as variaveis que apresentaram maiores
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influéncias, além de verificar o perfil do acabamento mensurado pelo microscopio confocal

para identificar os danos gerados.

A Figura 4.3 demonstra os efeitos principais para a rugosidade e os valores obtidos
pela ANOVA, com o intuito de avaliar os efeitos das variacdes dos niveis dos fatores
determinados e quais propiciaram um melhor acabamento (menor rugosidade). As analises
incluem termos do modelo de primeira ordem, ressalta-se que os fatores estatisticamente

significativos apresentam valor-p < 0,05.

Figura 4.3 - Efeitos principais para rugosidade.

Valor-p
0,062 0,000 0,000 0,913
Frequéncia [kHz] Vi [mm/min] Ve [m/min] ap [mm]
— 20
£
=
L]
X 15
@
o ‘—————______. — —=
L]
=
wv
Qo 10
o
=1
o
0,5
o 28 7.5 37,5 200 46,8 15 25

Fonte: elaborado pelo autor.

Observando a Figura 4.3 verifica-se que os fatores Vi e V., com 0s niveis
estabelecidos, tiveram influéncia significativa na rugosidade gerada. E verificado que o
aumento da V; provocou um aumento significativo na rugosidade mensurada e a piora no
acabamento superficial, j& em relacdo a V., 0 aumento do seu nivel proporcionou uma
reducdo na rugosidade, ocasionando uma melhora consideravel no acabamento superficial. O
que contradiz o resultado de Xu e Jahanmir (1996), segundo esses autores, a V. tem pouca
influéncia no acabamento superficial da peca ceramica em verde. Porém, foi confirmado que

ha influéncia significativa da V. no acabamento gerado.

Ja os fatores frequéncia e a, ndo apresentaram variagdo significativa pelos dados
estatisticos. Esse resultado, em relagcdo a a,, denota a possibilidade de utilizar elevadas

profundidades de cortes sem ocasionar alteracédo significativa no acabamento.
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A Figura 4.4 apresenta o intervalo de confianga (IC) de 95 % dos fatores (V¢ e V) de
influéncia significativas na variavel de respostas (Ra,), ou seja, 95% de chance do intervalo
conter o verdadeiro valor da média dos fatores para variavel de resposta, baseado nos dados
amostrais. O IC pode ser usado para descrever o quanto os resultados de uma pesquisa sdo
confiaveis, é determinado calculando-se uma estimativa de ponto e, depois, determina-se sua

margem de erro. Os desvios padrdes individuais sdo utilizados para calcular os intervalos.

Figura 4.4 - IC da influéncia dos fatores V. e V; na resposta R..

3.0 -
IC de 95% para a Média IC de 95% para a Média

2.5

2.0

L5

Rugosidade Ra [pm]

0.5

0.0

7.5 37.5 20,0 46,8
Vf [mm/min] Ve [m/min]

Fonte: elaborado pelo autor.

Visando investigar melhor os dados gerados sobre os efeitos principais para a
rugosidade e a influéncia do método UAT no processo, foi avaliada a area mensurada pelo
confocal (Figura 4.5) das 8 condicdes definidas pelo planejamento experimental. Assim, foi
possivel fazer uma comparagdo entre os métodos CT e UAT devido ao fato de que a a,
praticamente ndo interfere no acabamento gerado. O método CT gerou maiores danos na
superficie, ressalta-se, principalmente, o aparecimento de pequenos vazios caracterizados
como destacamentos (arrancamentos) de aglomerados de grdos do material (identificados
alguns exemplos na figura), 0s mesmos mostram-se caracteristicos de remocdo de modo

intergranular. Ja no UAT, demonstrou-se mais caracterizado por remocéo intragranular.
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Figura 4.5 - Acabamento superficial das condi¢es executadas nos experimentos.
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Fonte: elaborado pelo autor.
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Pela figura, observa-se que as melhores condi¢Ges ocorreram quando utilizadas baixa
Vs e alta V., como foi averiguada na Figura 4.3. Ao se utilizar baixa V; proporcionou uma
reducdo da rugosidade superficial medida. Entretanto, essa melhora sucede até um
determinado limite, pois avan¢os muito baixos acarretam um fluxo maior de material
removido na superficie de saida da ferramenta. Ressalta-se que, durante esses ensaios, notou-
se uma grande quantidade de pd depositada sobre a ferramenta, o que pode prejudicar
consideravelmente o acabamento superficial da peca em trabalho e consequentemente a

rugosidade.

Em relacéo a V., o acabamento melhora consideravelmente com o aumento da mesma.
Porém, valores muito elevados sdo capazes de promover uma piora na qualidade superficial,
pois podem propiciar uma remoc¢do severa de material e promover arrancamento de

aglomerados, além da resposta que a maquina apresentara em funcéo do aumento da vibracao.

Apesar de ndo ter ocorrido diferenca significativa na rugosidade média avaliada, é
possivel observar que o método UAT proporcionou, em geral, melhores acabamentos
superficiais em relacdo ao método CT. Este fato € observado principalmente ao relacionar as
condicdes 4 e 8 da Figura 4.5, na qual o método UAT reduziu, consideravelmente, os danos

concentrados.

Visando verificar se o método UAT melhora o acabamento com relevéancia,
principalmente em condigdes com alto V. e Vi a Figura 4.6 ilustra a comparagdo do
acabamento superficial gerado pelos métodos CT e UAT empregando V.= 46,8 m/min e Vs =
37,25 mm/min.
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Figura 4.6 - Comparacdo do acabamento superficial gerado pelo CT e UAT.

Destacamento
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1 0
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3 0
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1,192 (0,10)
0,879 (0,07)
1,097 (0,09)
0,847 (0,10)

Fonte: elaborado pelo autor.
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Ao avaliar a Figura 4.6, nota-se uma reducgéo dos danos concentrados com a utilizagédo

do sistema ultrassonico. Assim, para uma producdo de lotes de componentes ceramicos, em

que se visa minimizar os custos pela reducdo de tempo na producdo, ao empregar o sistema

ultrassénico ha a possibilidade de utilizar maiores V. e Vs, 0 que reduz a probabilidade de

introduzir danos, principalmente, em operacdes de desbaste.

A alteracdo do corte devido ao sistema ultrassdnico induz uma trajetéria da ferramenta

diferente ao do CT, sendo este o possivel fator para a melhora no processo. No método UAT a

vibracdo ultrassdnica com baixa amplitude propicia a fratura dos aglomerados ceramicos,

portanto, resulta-se em arrancamentos de particulas menores, e, consequentemente, reduz a

probabilidade de destacamento de aglomerados, além de facilitar a retirada do material

removido na interface peca-ferramenta, assim, € minimizado a pressdo constante de corte. A
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Figura 4.7 demonstra 0 mecanismo de remocao de material no torneamento de cerdmica em
verde pelo método CT e UAT. Ja na Figura 4.8, a representacéo esquematica do deslocamento

da ferramenta de corte no método UAT.

Figura 4.7 - Representacdo do mecanismo de remocgé&o de material na usinagem em verde.

Peca em verde

. T Trajetoria da ponta
= da ferramenta

da ferramenta

; . l—(@:%) o ° N/A Vibracio da ponta

Avanco

Arrancamento de
aglomerados

Sentido de rotacio
da peca Trajetéria da ponta
a) da ferramenta

Peca em verde

Trajetoria da ponta
da ferramenta

Awvanco

(S) Vibragio da ponta

da ferramenta

! J " Arrancamento de
: = hES articulas
Sentido de rotacdo Trajetoria da ponta 5 P
b) dapeca da ferramenta 7

a) Torneamento convencional. b) Torneamento assistido por ultrassom.

Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 4.8 - Representacdo esquematica do deslocamento da ferramenta de corte.

i :)d/.‘ >_\£i

Trajetoria da ponta ?
da ferramenta 5

Amplitude da Ferramenta

Amplitude méxima Amplitude minima

Fonte: elaborado pelo autor.

O mecanismo exibido foi baseado no modelo tedrico apresentado no estudo recente de
Liu et al. (2019). Nele, a aplicacéo da vibracdo na ferramenta de corte na dire¢éo radial (a,)
foi empregada para texturizar a superficie da peca. Segundo os autores, a trajetdria reta da
ferramenta altera para uma trajetéria senoidal na direcdo de corte e, assim, micro-ondulagdes

séo geradas na superficie.

No presente estudo, a largura e a profundidade da ondulagéo teriam, respectivamente,
60,5 um e 2,3 um (vide Figura 2.14 da pagina 52). A profundidade e a largura de ondulacdo
empregada foram suficientes para promover beneficios no acabamento, sem modificar com
significancia a texturizacdo da superficie, pois, micro-ondulagdes com grande largura
poderiam modificar o acabamento e aumentar a rugosidade. Como também, o emprego de
elevadas profundidades de ondulagbes poderia induzir trincas com facilidade no material,

devido a fragilidade do compacto.

Outra forma de analise que corrobora com a alteracdo do corte devido ao sistema

ultrassénico € avaliagdo do material removido durante a usinagem. Os cavacos gerados das
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condicOes apresentadas na Figura 4.6 (tiveram variagOes significativas no acabamento ao
empregar o sistema ultrassdnico) foram analisados. A Figura 4.9 mostra uma porcao desses
materiais removidos durante a usinagem, sendo observadas particulas menores, na maior
parte, pelo sistema ultrassonico. O método UAT facilitou a fratura dos aglomerados
cerdmicos. Ja no método CT, h& maior probabilidade de arrancamento de aglomerados e de
acumulo de material na interface peca-ferramenta, devido a facilidade de aderéncia de
material na ferramenta, pode-se originar aglomerados maiores resultantes do acumulo (unido)
de material. Fato minimizado no método UAT devido a vibracdo ultrassénica imposta a

ferramenta.

Figura 4.9 - Material removido (cavaco) nos métodos CT e UAT.

Aglomerados
de material

Condigdo Fatores
Freq.[kHz] Vf[mm/min] Vc[m/min] ap[mm]
1 0 37.25 46.8 1.5
2 28 37.25 46.8 1.5
3 0 37.25 46.8 2.5
4 28 37.25 46.8 2.5

Fonte: elaborado pelo autor.

O compacto em verde esta coeso somente pelos aditivos (ligante, plastificante, etc...)
utilizados na compactacéo e apresenta facilidade de desprendimento de aglomerados durante a

usinagem. Ressalta-se que, 0 método UAT pode ter reduzido as tensdes desenvolvidas durante
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o corte, em fungéo da alteracdo da mecanica do corte decorrente do sistema ultrassénico. Uma
vez que altas tensdes geradas durante a usinagem causam desprendimento das particulas
compactadas, em razdo da baixa resisténcia mecanica apresentada pelo compacto no seu
estado verde.

4.1.1.2 Anadlise das forgas

O fator de resposta selecionado inicialmente foi F. e a analise incluiu termos do
modelo de primeira ordem. A Figura 4.10 demonstra os efeitos principais para F. e os valores
obtidos pela ANOVA.

Figura 4.10 - Efeitos principais para F.

Valor-p
0,000 0,000 0,252 0,000
Frequéncia [kHz] Vf [mm,/min] Ve [m/min] ap [mm]
< 1,6
w
[
o 15
S P
o 14
=
©
w13
(=]
[
1,2
0 28 75 375 20,0 46,8 1,5 2,5

Fonte: elaborado pelo autor.

Ao observar o valor-p e o grafico, € nitido que os fatores: frequéncia, Vs e a, geraram
variagdo significativa no processo. Ja a V. ndo teve variacdo significativa entre os niveis
analisados. Uma provavel causa para tal fato é devido a baixa resisténcia mecéanica do
compacto em verde, o que torna facil o corte do material, e ndo apresenta influéncia na
variagdo dos niveis utilizados.

Ao se utilizar o sistema ultrassénico no processo ha aumento na F., provavelmente
devido as forcas instantdneas geradas no momento da maxima amplitude da ferramenta
associado com a V.. Em relacdo a Vs, 0 aumento do mesmo ocasiona uma remogao mais

severa do material em um menor tempo de corte, 0 que induz o aumento dos esforgos na F.. Ja
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a variavel (a,) gerou variagéo significativa na Fc, devido a ampliacéo da area de contato entre
ferramenta e peca com o aumento da a,, logo, apresenta maior atrito e provoca o incremento
da forga. A Figura 4.11 exibe o IC de 95% do fator de maior variagdo significativa (a,) na

variavel de resposta F.

Figura 4.11 - IC da influéncia do fator a, na resposta F..

2.0+
IC de 95% para a Média

1.5

1.0

Forca Fc [MN]

0.5

ap [mm]

Fonte: elaborado pelo autor.

Ao tratar-se da forca de avanco (Fy), na Figura 4.12 séo apresentados os resultados de
efeitos principais. Observa-se que os fatores que apresentaram influéncia significativa na
forca de avango foram a V¢ e a ap. Ja os demais fatores (frequéncia e V), ndo apresentaram

uma variacdo estatisticamente significativa entre os niveis avaliados.

Figura 4.12 - Efeitos principais para F.

Valor-p

0,124 0,003 0,535 0,000
Frequéncia [kHz] Vi [mmy/min] Ve [m/min] ap [mm]

'
[[%]
1

-
=
1

=
P

Forca de Avancgo - Ff [N]
~

I
b

Fonte: elaborado pelo autor.
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O aumento da V; propiciou uma reducdo na F;, mas baixa variacdo, provavelmente
devido a maior facilidade de remogdo do fluxo de material sobre a superficie de saida da
ferramenta, pois avancos muito baixos apresentam maior facilidade de material aderir a
ferramenta, além do fato da baixa resisténcia do material representar baixa resisténcia ao
avanco. Ja a ap teve a maior influéncia na Fs, pois a ampliacdo da area de contato da
ferramenta com a peca aumenta a area de contato, e, consequentemente aumenta a resisténcia

do corte na direcdo axial, 0 que leva ao incremento das forcas.

Observa-se que, ndo houve variagdo significativa no intervalo avaliado utilizando a
frequéncia. Portanto, a vibracdo ultrassonica ndo provocou efeitos sobre Fr. Ressalta-se que a
resposta & V. permaneceu praticamente constante, como ocorreu na F, devido ao fato da

facilidade do corte do material ndo apresentar alteracdo relevante.

A Figura 4.13 apresenta o IC de 95 % do fator de maior variagéo (a,) na variavel de
resposta Fr. E verificado que a faixa do intervalo da média dos niveis do fator sio pequenos, 0

que indica maior precisdo na resposta.

Figura 4.13 - IC da influéncia do fator a, na resposta F.

1.4
IC de 95% para a Média
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Fonte: elaborado pelo autor.

Ao analisar a forca de profundidade (F;), a Figura 4.14 demonstra os efeitos principais
para F,, nas quais os fatores que apresentaram uma significancia no processo apresentam
valor-p < 0,05. Tambem é visto que a F,, € a forca que apresentou as menores magnitudes na

usinagem, a mesma nao gerou valores superiores a 1N.
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Figura 4.14 - Efeitos principais para Fp,.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Desta analise, denota-se que o Unico fator que apresentou influéncia (variacéo)
significativa na F, foi a frequéncia. Demais fatores (Vs - V. - a,) ndo apresentaram variagoes

estatisticamente significativas pelos niveis utilizados.

Observa-se que o método UAT foi benéfico ao processo, 0 mesmo propicia um
decréscimo acentuado da forga de F,. Uma das provaveis causas para tal comportamento se
deve as caracteristicas do material relacionado com a mecéanica do corte (que é alterada
devido a alta frequéncia e baixa amplitude aplicada na ferramenta), o que modifica o

comportamento das forcas.

A direcdo da amplitude da ferramenta aplicada no sistema ultrassénico é na dire¢do da
ap, assim, pode-se facilitar a fratura do material e consequentemente o corte, 0 que reduz as
forcas nessa direcdo. Essa observacdo pode ser relacionada com a representacdo esquematica
do deslocamento da ferramenta de corte no UAT apresentada na Figura 4.7, corroborando

com essa hipotese.

Tendo em vista que somente o fator frequéncia apresentou influéncia, foi gerado um
de IC de 95% para a média da variavel de resposta F, em funcéo da frequéncia (Figura 4.15),

para identificar o intervalo de confiancga baseado nos dados amostrais.
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Figura 4.15 - IC da influéncia do fator frequéncia na resposta F,,.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Em geral, as forcas de usinagem nédo ultrapassaram 2,4 N de intensidade no decorrer
de um passe estabelecido, mesmo sendo utilizada a, elevada (2,5mm). Logo, mesmo com
grande quantidade de volume de material removido, as forcas geradas foram baixas (méximo
de 1,96 N na F. da condicdo 8). No estudo realizado por Sanchez et al. (2018), é executado 0
torneamento de compactos em verde de alumina obtidos pela prensagem uniaxial por 120
MPa. Foram executados 5 passes com a, de 1 mm, e ao final dos passes, a forca mensurada
ndo chegou a 2 N no Gltimo passe. Assim, observa-se que as forgas atingidas no torneamento

de ceramica em verde sdo baixas.

No presente estudo as forcas foram maiores devido a pressao utilizada (200 MPa), o
que aumenta o grau de empacotamento das particulas. A Figura 4.16 apresenta a forca de
usinagem média gerada nas 8 condicdes estabelecidas no DOE fracionario (apresentada na
Tabela 3.4). E observado que o aumento da profundidade de corte (de 1,5 mm para 2,5 mm

nas condigdes 5, 6, 7 e 8) foi responsavel pelo incremento das forcas.
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Figura 4.16 - Forca de usinagem gerada em cada condigé&o.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Pode-se concluir que, as forgas geradas na usinagem de ceramica em verde se alteram
pouco com a variagdo dos parametros de corte, o fator que exercer influéncia no incremento
das forcas de usinagem com significancia é o desgaste significativo da ferramenta de corte.
Pois nesse ensaio fracionario, a ferramenta de diamante gerou desgaste de flanco maximo

extremamente baixo, expondo VBgmax = 15 um ao final de todos os passes executados.

A afirmacdo € possivel devido ao trabalho anteriormente realizado por Gongalves
Junior (2014), foram mensuradas as forcas de usinagem em cada passe no torneamento de
ceramica em verde executado por ferramentas de cermet. Nos resultados, verificou-se o
aumento progressivo das forcas (F, Fr e Fp) em cada passe realizado e, ao final de trés passes
executados, teve condicdo em que a ferramenta de corte apresentou um desgaste de flanco

méaximo de VBgmax = 130 pm, na qual apresentou for¢a de usinagem superior a 8 N.

4.1.2 Resultados para ceramica pré-sinterizada

4.1.2.1 Analise do acabamento superficial

Todo o processo de usinagem foi realizado sem nenhuma quebra e/ou falha
catastrofica dos compactos pré-sinterizados. As mesmas formas de analise empregadas para a

condicdo em verde foram utilizadas para a condi¢do pré-sinterizada. Primeiramente,
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investigou-se a rugosidade e o acabamento superficial, a fim de correlacionar posteriormente
com os resultados das forcas geradas (Fc — Fr — Fy). Com intuito de verificar as variaveis que
apresentaram maiores influéncias, a Figura 4.17 demonstra os efeitos principais para a

rugosidade, os fatores que séo estatisticamente significativos apresentam valor-p < 0,05.

Figura 4.17 - Efeitos principais para rugosidade.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Por meio da Figura 4.17 pode ser constatado que os fatores V¢ e V. com 0s niveis
estabelecidos tiveram influéncia significativa na rugosidade gerada, como também, os fatores
frequéncia e a, ndo apresentaram variagéo significativa na faixa de frequéncia e profundidade
de corte avaliadas. Nesse sentido, é preciso rememorar que tal fato foi verificado na condigédo
em verde, é indicado que ambos 0s compactos (em verde e pré-sinterizados) apresentaram
semelhanga de comportamento nos niveis dos fatores analisados em relagdo a rugosidade
mensurada. No entanto, a condi¢do pré-sinterizada gerou menores valores de R, do que a
condicdo em verde. A Figura 4.18 apresenta o IC de 95 % dos fatores (Vs e V) de influéncia

significativas na variavel de respostas (R,).
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Figura 4.18 - IC da influéncia dos fatores V. e V¢ na resposta R,.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Com finalidade de avaliar os acabamentos gerados e a influéncia do método UAT no
processo, a Figura 4.19 demonstra a &rea medida pelo confocal das 8 condi¢des definidas pelo
planejamento experimental. As imagens foram dispostas de forma comparativa entre 0s
métodos CT e UAT, sendo verificados que ambos os métodos apresentaram acabamentos
superficiais semelhantes. No entanto, foi observada uma condicdo superficial critica no
método CT, sendo danos extremamente severos. Esses danos foram advindos da aderéncia
momentanea do cavaco na interface peca-ferramenta, o que acarretou danos continuos (na

forma de cavidade) na direcéo da V..
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Figura 4.19 - Acabamento superficial das condi¢Bes executadas nos experimentos.
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Os danos criticos gerados na superficie da condigdo 1 (Figura 4.19) foram observados
em outras réplicas. A Figura 4.20 ilustra o dano critico mais severo gerado no processo, que
ocorreu em uma réplica da condicdo 7. E verificada a profundidade e a largura maxima do
dano em torno de 45 um e 200 um respectivamente.

Figura 4.20 - Danos criticos gerados pelo método CT.

Condicdo Fatores
Freq.[kHz] Vf[mm/min] Vc[m/min] ap[mm] Ra(D.PA)[um]
7 0 7,5 46,8 25 6,071 (0,11)

Fonte: elaborado pelo autor.

Observou-se que, as condicdes que apresentaram esses danos criticos, foram somente
nas condigdes sem a utilizacdo do sistema ultrassdnico. Foram realizados 12 ensaios pelo
método CT, na qual 4 ensaios apresentaram essa forma de dano, ou seja, 1/3 dos ensaios. Essa

quantidade de danos no universo de amostras avaliadas € relevante para o processo, ja que
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danos dessa magnitude podem inviabilizar a sua aplicacdo, levando-as ao descarte. A Figura
4.21 ilustra o acabamento superficial das pecas que apresentaram danos criticos pelo método
CT. Portanto, o método UAT foi capaz de reduzir as chances de introduzir danos criticos na

superficie dos materiais pré-sinterizados.

Figura 4.21 - Condicdes que apresentaram danos criticos pelo método CT.

Dano
critico

Condi¢do Fatores
Freq.[kHz] Vi[mm/min] Vc[m/min] ap[mm] Ra(D.PA)[um]
a)l 0 75 20 15 1,495 (0,09)
b)7 0 75 46,8 2,5 1,024 (0,10)
o1l 0 75 20 15 1,425 (0,15)

Fonte: elaborado pelo autor.
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Todas as condi¢bes apresentadas que geraram danos criticos foi com V¢{=7,5
mm/min, logo, indica-se que baixos avancos apresentaram maior probabilidade de gerarem
esses tipos de danos. No entanto, avangos mais baixos (até certo limite) sdo benéficos para um
melhor acabamento e reducdo da R,. Nenhuma condic¢do com V¢= 7,5 mm/min empregando a
vibracéo ultrassbnica apresentou esses danos, desse modo, o sistema ultrassonico foi benéfico.
Esse fato é devido a vibracdo ultrassénica proporcionar uma remocao (dispersao) mais rapida
do material removido da ferramenta, 0 que minimiza a chance do cavaco aderir na ferramenta

durante a usinagem, além de proporcionar uma ferramenta limpa no método UAT.

Tal fato foi observado através de videos em “slow motion” com 60 frames por segundo
(fps) utilizados durante a usinagem. A propria vibragdo da ferramenta deve funcionar como
uma “peneira vibratéria”, pois a medida que a ferramenta vibra, o material ndo consegue se
manter na superficie da mesma. A Figura 4.22 apresenta imagens instantaneas obtidas a partir
do video do momento da usinagem pelos métodos CT e UAT apresentando 0s mesmos
pardmetros de usinagem. Observa-se 0 acimulo de material na ferramenta de corte no método
CT.

Figura 4.22 - Comparacédo da ferramenta de corte no momento da usinagem.

a) Método CT. b) Método UAT.

Fonte: elaborado pelo autor.

A representacdo esquematica do deslocamento da ferramenta de corte no método UAT
(vide Figura 4.8 da pagina 97) apresentado na condicdo em verde, pode ser utilizado para
auxiliar no entendimento. Por fim, o método UAT propiciou leve reducdo da R, em

comparacdo ao CT, mas sem relevancia estatistica. O ponto positivo da aplicagdo do sistema
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ultrassénico foi a reducdo da probabilidade de danos criticos gerados, pois henhum ensaio

com esta técnica apresentou tais danos.

Os cavacos gerados nas condicdes executadas da Figura 4.19 foram semelhantes, ndo
foi observada uma diferenca visivel na forma e dimensdo do cavaco ao relacionar todas as
condicBGes empregadas. A Figura 4.23 apresenta a forma do cavaco gerado na condicgdo pré-

sinterizada.

Figura 4.23 - Comparacao do material removido durante a usinagem.

Condigdo Fatores
fFreq.[kHz]  Vf[mm/min] Vc [m/min]  ap [mm]
a) 0 7.5 46,8 25
b) 28 75 46,3 15

Fonte: elaborado pelo autor.

4.1.2.2 Analise das forgas

As analises das forcas (Fc — Fr — Fp) séo apresentadas seguindo a mesma ordem dos
resultados para a condicdo em verde. Primeiramente, ao analisar o fator F, a Figura 4.24
exibe os efeitos principais para F; e 0s valores obtidos pela ANOVA (valores significativos:
Valor-p < 0,05).
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Figura 4.24 - Efeitos principais para F..
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Fonte: elaborado pelo autor.

Os fatores Vs e a, tiveram variagdo significativa na variavel Fc, pelo “valor-p”. Ja a
frequéncia e a V¢ ndo tiverem variacOes significativas no processo, logo, a velocidade nessa
faixa testada ndo tem influéncia sobre a forca de corte. Os dois fatores com significancia
apresentaram 0 mesmo comportamento dos niveis da condicdo em verde e,
consequentemente, pelos mesmos motivos. O aumento da V¢ ocasiona uma remogao mais
severa do material em um menor tempo de corte, entdo acarreta 0 aumento dos esforcos na F.
Ja para a ap, 0 aumento do mesmo leva ao incremento da forca e maior atrito devido a

ampliacdo da area de contato entre ferramenta e peca.

A Figura 4.25 apresenta o I1C de 95 % do fator de maior variagéo significativa (a,) na
variavel de resposta F.. Foi observado que a a, de 2,5 mm provoca um aumento da forca de

até 5,5 N, em contraste com a condi¢do em verde, que gerou aumento maxima de 1,8 N.
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Figura 4.25 - IC da influéncia do fator a, na resposta F.
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Fonte: elaborado pelo autor.
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Apds a Analise dos resultados para Fr, a Figura 4.26 apresenta os efeitos principais. Os

fatores que apresentaram influéncia significativa na forca de avango foram: Vi, V. e ap.

Salienta-se que somente o fator frequéncia ndo apresentou uma variagdo estatisticamente

significativa entre a varidvel de resposta (Fs), portanto, a vibracdo ultrassdnica ndo provocou

efeitos sobre F¢, esse fato é verificado no estado verde.

Figura 4.26 - Efeitos principais para Fr.

Valor-p

0,240

0,001

0,028

0,000

Frequéncia [kHz]

VFf [mm/min]

Ve [m/min]

ap [mm]

Forga de Avancgo - Ff [N]

Fonte: elaborado pelo autor.

O fator Vs com 0 aumento no nivel apresentou um incremento na forca F¢. Tal ocorrido

¢ devido a maior

resisténcia apresentada pelo compacto pré-sinterizado que,
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subsequentemente, ocasiona aumento da for¢a devido ao maior volume de material removido

na mesma unidade de tempo.

O fator V. gerou reducéo da forca quando empregado V. = 46,8 m/min, provavelmente
valores elevados propiciam uma melhor remocdo de grdos (esmagamento, fratura e
arrancamento de material) até certo limite, pois V. extremamente elevadas podem acarretar a

fratura do material, devido a sua fragilidade.

O fator a, teve a maior influéncia na Fs, com o aumento da a, ha uma ampliagdo da
area de contato da ferramenta com a peca, assim, induz um aumento na forca devido a
resisténcia do corte na direcdo axial, como visto no estado verde. Na Figura 4.27 é
apresentado o IC de 95% do fator de maior variagéo significativa (ap) na variavel de resposta
Fr. Observa-se que a forga de avanco atingiu valores de até 6,5 N com a, de 2,5 mm, ja no
estado verde gerou uma forca maxima de 1,3 N. Assim, denota-se forte influéncia da pré-

sinterizacdo no aumento das forcas quando utilizadas as mesmas condic¢des de corte.

Figura 4.27 - IC da influéncia do fator a, na resposta F.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Ao tratar-se da Fp, a Figura 4.28 demonstra os efeitos principais para F,. Foi verificado
que o unico fator que ndo apresentou variagdo significativa entre os niveis foi a Vs, logo, a V¢

ndo influencia a F,.
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Figura 4.28 - Efeitos principais para Fy,.
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Fonte: elaborado pelo autor.

O fator que apresentou maior variacao significativa na F, pela Figura 4.28, ocorreu
quando foi empregado o sistema ultrassonico (maior valor F, apresentado no apéndice B), a
vibracdo ultrassénica reduziu as forcas nessa direcdo. Esse resultado teve o mesmo
comportamento na condicdo em verde, pois a direcdo da amplitude da ferramenta aplicada no
sistema ultrassonico é na direcdo da a,, 0 que modifica 0 corte e, consequentemente, 0
comportamento da forga, sobretudo nessa dire¢do. O aumento dos niveis dos fatores V. e a,
provocam incremento na F, com significancia, devido a maior intera¢éo (atrito) da ferramenta
com a peca durante a usinagem. A Figura 4.29 demonstra o IC de 95% da variacdo dos niveis

do fator frequéncia para variavel de resposta F.
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Figura 4.29 - IC da influéncia do fator frequéncia na resposta F,,.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Nesse ensaio com 0s compactos pré-sinterizados, as maiores forcas mensuradas foram
em torno de 6,6 N, quando utilizado a, de 2,5 mm. O estagio de pré-sinterizagdo propiciou a
reducdo dos danos concentrados observados na condicdo em verde. Porém, em algumas
condicdes pré-sinterizadas pelo método CT com velocidade de avango de 7,5 mm/min, gerou-
se danos criticos na peca, fato que ndo ocorreu quando utilizado o sistema ultrassénico.
Provou-se entdo que o método UAT é benéfico ndo somente para reduzir danos criticos, como

também, para melhorar o acabamento superficial.

Ao ser analisado os dois estados dos compactos, foi registrado que, na condicao pre-
sinterizada, as forcas medidas foram superiores, as mesmas atingiram forca maxima de
usinagem de quase 9 N, ja na condicdo em verde, a forca maxima sequer chegou a 2,5 N. Isso
se deve a maior resisténcia dos compactos que foram submetidos ao processo de pre-
sinterizacdo, o que resultou em maiores forcas no processo de usinagem. A Figura 4.30
apresenta a comparacgdo da forca de usinagem (Fu) em cada condicdo estabelecida no DOE

fracionario (vide Tabela 3.4 na pagina 86) para os dois estados dos compactos.
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Figura 4.30 - Comparacdo das for¢as de usinagem em cada condig&o.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Ao final dos ensaios realizados nos DOE fracionéarios, a ferramenta de corte foi
avaliada para verificar os tipos de desgaste em que a mesma foi sujeita. Os resultados
demonstraram um desgaste de flanco extremamente baixo, logo, 0 mesmo nao influenciou nos
resultados. Fato observado e abordado apdés a Figura 4.16 da pagina 104. Portanto, a
ferramenta de diamante se demonstrou eficiente no processo de torneamento ao propiciar
elevada durabilidade.

O desgaste decorreu devido a abrasdo, causada por constituintes duros e abrasivos no
material da peca. A Figura 4.31 ilustra imagens obtidas por microscépio dptico, sendo nitida a
marca de desgaste no flanco devido as oxidacdes geradas, como também, é observado que ndo
houve alteragcdo do gume da ferramenta.
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Figura 4.31 - Ferramenta de corte ap0s a usinagem dos experimentos fatoriais.

\

[ @"““~~\msm= 33,58 um /r\\

a) Vista da aresta principal de corte. b) Vista superior do raio de ponta da ferramenta.

Fonte: elaborado pelo autor.

4.2 Andlise dos resultados obtidos pelo DOE superficie de resposta

Apo6s verificar os fatores (V. e Vy) de influéncia significativa no acabamento e
rugosidade superficial no ensaio fatorial fracionario, foi elaborado o DOE superficie de
resposta (experimento central composto) para a fase de otimizacdo. Esse modelo de superficie
de resposta foi utilizado para determinar os parametros de corte adequados, ou seja, menores
valores de rugosidade, pois, a rugosidade é um indicativo para avaliar os danos gerados no
acabamento pelo processo de usinagem. Vale ressaltar que nesta andlise foi utilizada uma

nova ferramenta de diamante policristalino (PCD).

Em relacdo aos parametros de corte, foi mantida fixa a profundidade de corte de 1,5
mm e sem emprego do atuador ultrassdnico, sendo posteriormente realizada uma andlise da
condicdo 6tima de pardmetros de corte com a aplicagdo do atuador ultrassénico e compara-la
com o método convencional. Salienta-se que a visualizacdo da superficie de resposta é
possivel ao se utilizar até dois fatores, o que se adapta ao experimento proposto. A Figura
4.32 apresenta o resumo do experimento.
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Figura 4.32 - Resumo do experimento central composto (CCD).

Resumo do experiento Tipos de ponto

Fatores: 2 Réplicas: 1 Pontos do cubo: 4

Ensaios base: 13 Total de ensaics: 13 Pontos centrais no cubo: 5

Blocos Base: 1 Total de blocos: 1 Pontos Axiais: 4
Pontos centrais em axial: 0

o=141421

Fatorial com dois niveis: Fatorial completo

Fonte: elaborado pelo autor.

Os niveis dos fatores selecionados foram iguais para ambos os estados do compacto
(verde e pré-sinterizado) devido a semelhanca do acabamento e da rugosidade gerada no
ensaio fracionario. Os valores utilizados de minimos e maximos para Vi foram de 4,49 - 25
mm/min e para V. de 25,28 - 54,10 m/min. O critério para selecionar esses valores foi
baseado nos resultados obtidos no DOE fracionario. A Figura 4.33 ilustra o arranjo do
experimento central composto com os parametros estabelecidos em cada condicdo. Ja a Figura

4.34, ilustra o fluxograma de forma resumida do DOE superficie de resposta.

Figura 4.33 - Arranjo do experimento central composto com os parametros estabelecidos.
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| 14,75 40 15
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I | ° 22 30 15
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é 25 40 15
(4,49 - 40)

Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 4.34 - Fluxograma do DOE superficie de resposta.
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Fonte: elaborado pelo autor.

4.2.1 Resultados para ceramica em verde

Todos os compactos foram usinados sem apresentar quebras durante 0s ensaios. A
Figura 4.35 ilustra as superficies obtidas pelo microscopio confocal ap6s o torneamento com
0s parametros estabelecidos no DOE superficie de resposta. Verifica-se acabamentos com a
ocorréncia de danos concentrados, principalmente, nas condicdes com baixa V. e alta Vj,
essas condigOes propiciam remogdo mais severa de material, ao invés de fraturar e “cortar” o

material, elas promovem arrancamentos de aglomerados.
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Figura 4.35 - Superficies gerada apds o torneamento no DOE superficie de resposta.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Para quantificar o acabamento superficial, a rugosidade (R,) foi medida, a Figura 4.36
apresenta a analise para a rugosidade em funcdo da V. e V;. Constatou-se que as menores
rugosidades foram obtidas ao utilizar maiores V. e menores Vs, 0 que corrobora com 0S
melhores acabamentos gerados.
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Figura 4.36 - Anélise da rugosidade para a cerdmica em verde.
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Fonte: elaborado pelo autor.

De acordo com a Figura 4.36 (a), verificou-se que, a regido para obter as menores
rugosidades a V. minima seria de 45 m/min com V¢ menor que 5 mm/min. No entanto,
avancos extremamente baixos, acarretam em um fluxo elevado de material que é removido na
superficie de saida da ferramenta, na qual esse material pode se aderir com maior facilidade
na ferramenta. Foi verificado na condicdo com Vs = 4,49 min/min da figura 4.35 alguns danos
concentrados, que possivelmente foram gerados pela baixa Vs utilizada, condicdo que facilita
a aderéncia de material na ferramenta, logo, pode ocasionar remo¢do de aglomerados que

aderiram a ferramenta.

Assim, as condi¢Oes adequadas de parametros de corte para obter baixa rugosidade
seriam quando utilizada V, maior que 50 m/min, o que possibilitaria Vi maior que 5 mm/min,
porém, a mesma deve ser limitada até 9 mm/min, para permanecer na regido determinada no
DOE.

Ja a Figura 4.36 (b) apresenta a superficie de resposta para R, que é gerada em funcéo
da combinacgéo da V. e Vs empregadas nos ensaios, sendo exibida a condi¢cdo de parametros
de corte para reducdo da rugosidade, o que neste trabalho pode ser considerado uma condicao
otimizada para o processo. Pela superficie de resposta, a condigdo adequada de corte para
obter 0os menores valores de R, é obtida quando empregado os parametros de: V. = 52 m/min

e Vi= 7,5 mm/min.
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Para avaliar a condicdo adequada estabelecida pelo DOE, foram realizados ensaios
com a condigdo ideal de corte, com objetivo de visualizar o acabamento e a influéncia do
sistema ultrassénico. A Figura 4.37 apresenta os acabamentos gerados nessas condigoes,
como também, a rugosidade medida. Pode ser observado que ambas as condicOes
apresentaram R, < 0,4 pum, e que o sistema ultrassénico propiciou leve reducdo dos
arrancamentos de aglomerados e de danos advindos da aderéncia momentanea de material

removido aderido a ferramenta de corte.

Figura 4.37 - Acabamentos obtidos com parametros de corte estabelecido pelo DOE.

Condigdo Fatores
Freq.[kHz]  Vf[mm/min] Vc[m/min] ap[mm] Ra(D.P.A)[um]
a) 0 7,5 52 1,5 0,390 (0,12)
b) 28 7,5 52 1,5 0,366 (0,06)

Fonte: elaborado pelo autor.

Além das condicGes otimizadas de usinagem que visam reduzir a rugosidade e 0s
danos no acabamento superficial, outro fator que deve ser levado em consideracao € a pressao
de compactacdo utilizada. E possivel fazer essa afirmacdo devido ao trabalho realizado por
Bukvic (2015). O autor realizou uma comparacgédo da rugosidade obtida em funcéo da pressao
de compactagdo e, verificou-se que, a pressdéo de 200 MPa propiciou uma reducdo

significativa da rugosidade ap0s o processo de usinagem em relacdo a pressdo de 100 MPa.

Portanto, o aumento da pressdo de compactacdo leva a uma maior resisténcia
mecanica da peca em verde (hd aumento da coesdo entre as particulas de alumina com o

ligante), o que reduz consideravelmente a chance de gerar danos severos e lascamentos de
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borda. Além de apresentar uma distribuicdo homogénea dos gradientes de densidade que

melhoram o controle da retracdo apds a sinterizacao.

4.2.2 Resultados para ceramica pré-sinterizada

Todos os compactos foram usinados sem apresentar avarias durante os ensaios. A
Figura 4.38 ilustra as superficies ap6s o torneamento com os pardmetros estabelecidos no
DOE superficie de resposta. Os acabamentos com a ocorréncia de danos concentrados sdo
verificados nas condi¢des com baixa V. e alta Vs, conforme verificado nos compactos em
verde. Também foi possivel analisar, de modo geral, que a condicdo pré-sinterizada
apresentou menores danos concentrados, em relagdo ao estado verde, devido ao aumento da

resisténcia mecanica gerada pelo processo de pré-sinterizacao.
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Figura 4.38 - Superficies geradas apds o torneamento no DOE superficie de resposta.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Para avaliar a rugosidade em funcdo da V; e V. nas condi¢fes executadas, a Figura
4.39 exibe o contorno de resposta e a superficie de resposta para R,. Pode-se verificar que, a
regido que apresentou maior R, foi gerada pela combinacdo de alta Vs e baixa V., fato que
corresponde com 0s parametros que geraram maiores danos no acabamento, 0 mesmo é

observado principalmente na condicdo com V¢ = 22 mm/min e V; = 30 m/min.
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Figura 4.39 - Andlise da rugosidade para a ceramica pré-sinterizada.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Observou-se na Figura 4.39 (a) que conforme o aumento da V. é possivel aumentar a
Vs gradualmente, assim, é possivel manter a menor rugosidade possivel. A regido para obter
0s menores valores de R, € maior do que a regido apresentada no contorno de resposta para a
condicdo em verde (Figura 4.36), principalmente em relagdo a Vs. Portanto, ha uma faixa mais

ampla de parametros de corte aplicaveis para obter condi¢es otimizadas de acabamento.

Ja a Figura 4.39 (b) apresenta a superficie de R, gerada em funcdo da combinacédo da
V. e Vi empregadas nos ensaios, na qual é demonstrada a condi¢do de parametros de corte
necessaria para minimizar a rugosidade. Logo, essa condigdo para obter os menores valores de
Ra € quando se emprega os parametros de: V. = 54 m/min e Vi = 13 mm/min. A anélise da
rugosidade é importante, pois é um indicativo para avaliar os danos gerados pelo processo de
usinagem, visto que os dados apresentados na analise de R, corroboram com as superficies

apresentadas na Figura 4.38.

Durante o ensaio dos compactos pré-sinterizados, as forcas foram mensuradas para
verificar a influéncia nos niveis dos fatores Ve V. no comportamento das forcas geradas. A
Figura 4.40 apresenta a interacédo para as forgas de usinagem (Fc - Fs - Fp) e demonstra as
forcas médias em funcéo da variacdo de Vr e V.. Essa analise ndo foi executada na condigédo
em verde, pois a variacdo nas forcas em funcdo dos parametros de corte estabelecidos foi

baixa.
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Figura 4.40 - Interacéo para as forcas (F. - F¢ - F,) em funcdo da Ve V..
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Fonte: elaborado pelo autor.

Na Figura 4.40, observa-se que a V. apresentou uma baixa variacdo entre 0s niveis
analisados. Ja a Vs é responsavel pelos maiores incrementos nas forcas medidas, conforme o
aumento da V¢ ha um acréscimo na forca. Vale salientar que a Fr apresentou as maiores forcas
mensuradas, seguida pela V. e F, respectivamente, corroborando com os dados apresentados

no DOE fatorial fracionario.

Foram realizados testes com as condi¢Ges de parametros de corte indicadas no DOE
superficie de resposta, com objetivo de avaliar o acabamento superficial e a rugosidade para
comparar 0os métodos CT e UAT. A Figura 4.41 apresenta 0s acabamentos gerados e suas
respectivas rugosidades. Observa-se que as rugosidades obtidas foram proximas e o método
UAT proporcionou leve melhora no acabamento superficial gerado.
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Figura 4.41 - Acabamentos obtidos com parametros de corte estabelecido pelo DOE.

1,27 mm
Condicdo Fatores
Freq.[kHz]  Vf[mm/min] Vc[m/min] ap[mm] Ra(D.PA)[um]
a) 0 13 54 1,5 0,364 (0,11)
b) 28 13 4 L5 0,344 (0,07)

Fonte: elaborado pelo autor.

Para visualizar melhor os acabamentos superficiais e 0s danos gerados com 0s
parametros de corte estabelecidos pelo DOE, a Figura 4.42 exibe as superficies ap6s o
processo de usinagem pelos métodos CT e UAT, obtidas por MEV. Destaca-se que had um
acabamento superficial mais uniforme pelo método UAT. Portanto, o sistema ultrassdnico
promove melhores acabamentos superficiais, além de reduzir o aparecimento de danos

concentrados e/ou criticos.
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Figura 4.42 - MEV do acabamento superficial gerado pelos métodos CT e UAT.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Ao tratar-se da ferramenta de corte empregada no DOE superficie de resposta
(ceramica em verde e pré-sinterizada), foi apresentado um desgaste de flanco maximo de
24,97 um, sendo extremamente baixo, conforme foi observado na andlise do DOE fatorial
fracionério (vide Figura 4.31 da pagina 118). Portanto, o desgaste da ferramenta de corte ndo

interferiu na analise dos resultados.

4.3 Desgaste da ferramenta de corte

Para avaliar a resposta do sistema ultrassénico em relacdo a vida da ferramenta de
corte, foram realizados testes com os parametros de corte determinados no DOE superficie de
resposta para cada estado do compacto (em verde e pré-sinterizado). Desse modo, foram
executados 4 ensaios distintos (cada estado do compacto pelos métodos CT e UAT).

A a, empregada foi de 0,5 mm, sendo suficientes para a analise, pois, conforme a ISO
3685, a, inferiores ao raio de ponta restringem o desgaste a ponta, sem alcancar o flanco da
ferramenta. Vale ressaltar que o percurso de usinagem foi de 15 mm, e os parametros
ultrassénicos utilizados foram: a = 1,15 um e frequéncia = 28 kHz. Na Figura 4.43 ¢ ilustrado

o fluxograma resumido do processo.
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Figura 4.43 - Fluxograma da andlise do desgaste da ferramenta de corte.
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Fonte: elaborado pelo autor.

4.3.1 Resultados para ceramica em verde

A primeira andlise realizada foi com relacdo ao compacto em verde, foram executados
13 passes com a mesma aresta de corte para ambos 0s métodos (CT e UAT), pois a aresta ja
apresentava um desgaste consideravel, sendo assim, suficientes para a analise. A Figura 4.44
apresenta as forca de usinagem media (Fu) e o desgaste de flanco méaximo, medidos em
funcédo de cada passe executado. Optou-se por utilizar Fu para facilitar a comparagéo entre os
métodos, visto que ja foi realizada uma analise das componentes da Fu nos experimentos

fatoriais fracionarios.
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Figura 4.44 - Forca de usinagem e desgaste da ferramenta em fungéo dos passes.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Ao observar a Figura 4.44, ¢é verificado que a utilizacdo do sistema ultrassdnico no
processo apresentou resultados interessantes, ja que o mesmo reduziu o desgaste de flanco
gerado e, consequentemente, a forca de usinagem. O desgaste de flanco maximo no método
UAT foi de 112 pm, ja no método CT foi 170 um, se comparado em porcentagem, ha uma
reducdo de 34 % do desgaste. Em relacdo as forcas geradas, os métodos CT e UAT

apresentaram 7,19 e 6,56 N respectivamente.

Esses resultados corroboram que o desgaste da ferramenta ndo afetou os resultados
anteriores (fatorial fracionario e superficie de resposta), uma vez que, em todos 0s ensaios, 0
desgaste de flanco maximo ndo chegou a 35 um na ferramenta de diamante utilizada para
cada experimento. Pois na analise de desgaste, logo no primeiro passe quando empregada a
ferramenta de metal duro, exibiu-se um desgaste de flanco de 32,59 um pelo metodo CT.

Ainda na Figura 4.44, os desgastes e as forcas apresentaram comportamentos
semelhantes e valores proximos até o 6° passe, ja no passe 7°, o0 método CT apresentou um
acréscimo acentuado na taxa de desgaste e, consequentemente, na forca de usinagem. Apds
essa diferenca significativa, os valores obtidos no decorrer dos passes tiveram aumento

gradual constante e apresentaram uma diferenca uniforme (padréo) entre os métodos.
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Esse comportamento ocorreu em funcdo da perda consideravel do raio de ponta da
ferramenta, de forma continua, devido ao desgaste de flanco, o que ocasionou a destruicdo da
aresta de corte e aumentou o contato entre a peca-ferramenta de modo elevado no método CT,
suscitando incrementos a partir do 7° passe. No método UAT houve minimizacdo da
destruicdo da aresta de corte devido a alteracdo do corte imposta, além de dissipar de forma

mais rapida o material removido, o que reduz a capacidade abrasiva do cavaco formado.

A Figura 4.45 apresenta a ferramenta de corte apds o 7° passe de ambos os métodos,
como também, traz a ferramenta sem uso para comparacdo. E possivel comparar a
modificacdo da ponta devido a alteracdo da aresta de corte gerada pelo desgaste de flanco

devido a abrasao, sendo mais elevada no método CT.

Figura 4.45 - Ferramenta de corte apds o 7° passe.

7

a) Ferramenta sem uso. b) Método CT. ¢) Método UAT.

Fonte: elaborado pelo autor.

Para visualizar o desgaste maximo de flanco da ferramenta, a Figura 4.46 apresenta a
ferramenta de corte ap6s todos os passes executados pelos métodos CT e UAT, é visivel a
diferenca do desgaste entre os métodos. Foi verificado que o desgaste maximo ocorreu na
regido do centro da ponta da ferramenta, local em que a abrasividade foi superior. No
Apéndice C sdo apresentados os desgastes em cada passe. Ressalta-se que, na analise de
desgaste, as ferramentas avaliadas ndo geraram desgaste de flanco na aresta secundaria de

corte.
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Figura 4.46 - Desgaste da ferramenta ap6s todos os passes executados.

Desgaste maximo de flanco da ferramenta: a) Método CT. b) Método UAT.

Fonte: elaborado pelo autor.

Para verificar a alteracdo na ponta da ferramenta ao final dos passes, a Figura 4.47
exibe, por outra vista, as ferramentas utilizadas. Nela, é visivel a maior perda da ponta da
ferramenta pelo método CT, ratificando que a vibracdo ultrassonica reduziu o intenso contato
entre peca e a ferramenta, como também, propiciou a remoc¢do mais rapida do material
removido na interface cavaco-ferramenta, o que reduz a adesdo do material na ferramenta.
Segundo Herlinger et al. (2006), o acimulo de pé ceramico exacerba o desgaste da ferramenta

e aumenta a pressdo da mesma durante o corte.
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Figura 4.47 - Detalhe da geometria da ponta da ferramenta ap6s 0s passes executados.

a) Ferramenta sem uso. b) Método CT. c) Método UAT.

Fonte: elaborado pelo autor.

Foram utilizadas técnicas de MEV e EDS para avaliar a ferramenta de corte. A Figura
4.48 demonstra as imagens produzidas pelo MEV da ferramenta de corte empregada em cada

método.

Figura 4.48 - MEV da ponta da ferramenta apds os passes executados.
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Fonte: elaborado pelo autor.
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Observa-se na Figura 4.48 que as ferramentas desgastadas denotam a presenga de um
mecanismo abrasivo, uma vez que apenas arranhdes paralelos perpendiculares a aresta de
corte principal, produzidos pelas particulas de ceramica da peca, sdo vistos. Como também,
verificou-se adesao de material a ferramenta em ambos os métodos, que pela analise do EDS,
foi possivel identificar aluminio (Al) e oxigénio (O) que sdo os componentes quimicos da
alumina (Al,0O3). Porém, no método CT foi encontrado maior quantidade de adesdo de
material, principalmente dos elementos quimicos citados. Comprova-se entdo que o método

UAT reduziu a adesdo de material na ferramenta.

O cavaco foi analisado no processo para correlacionar com os dados (vide Figura 4.49
da pagina 136), observou-se que, a partir do 9° passe no método CT, houve aparecimento de
porcdes de aglomerados com dimensdes maiores (comprimentos maiores que até 1,2 mm),
fato devido a perda considerdvel da aresta de corte e, em consequéncia, a alteracdo total do
raio de ponta da ferramenta. Desse modo, foi gerado maior contato e pressédo na interface
peca-ferramenta, o que facilita a remocgdo de aglomerados maiores, pois 0 compacto nesse
estagio estd somente coeso pelos aditivos empregados na prensagem, resultando em danos no
acabamento superficial e na borda do compacto. Esse acontecimento foi observado somente a

partir do 12° passe no método UAT, devido ao menor desgaste imposto.

Conclui-se entdo que o cavaco pode ser utilizado para auxiliar no controle do processo
de usinagem de cerdmica em verde. Pois quando a ferramenta de corte comega apresentar um
desgaste consideravel, ha um aumento gradual dos materiais removidos, além de alterar os
comprimentos medios de 0,1 mm para 0,8 mm, também apresentam alguns fragmentos com

comprimentos superiores a 1 mm.
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Figura 4.49 - Material removido em funcdo do desgaste da ferramenta.

Cavaco gerado em funcéo: a) Ferramenta sem desgaste (CT). b) Ferramenta sem desgaste (UAT).
c) Ferramenta com desgaste, 9° passes (CT). d) Ferramenta com desgaste, 13° passe (CT).

Fonte: elaborado pelo autor.

Em relacdo ao acabamento superficial, o desgaste da ferramenta promoveu danos
criticos, pois a rugosidade gerada com a ferramenta sem desgaste € < 0,4 um (verificado do
DOE superficie de resposta), jA com o desgaste apresentado no 13° passe, propiciou-se
rugosidades médias no método CT e UAT de 2,049 um e 1,313 pm respectivamente. Assim, a
reducdo do desgaste pelo método UAT acarretou uma reducdo da R, em relacdo ao CT. A
Figura 4.50 apresenta o acabamento superficial e a rugosidade gerada em funcdo do desgaste
da ferramenta de corte.
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Figura 4.50 - Acabamento e rugosidade gerada em funcgdo do desgaste da ferramenta.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Pode-se observar nas imagens das superficies apresentadas na Figura 4.50 que as
condicBes (a - b) tiveram acabamentos semelhantes, porém, a R, no método CT foi maior.
Conforme passes foram executados, os danos gerados por arrancamento de aglomerados
tornaram-se maiores e mais frequentes, pois com o aumento progressivo do desgaste, 0

contato entre pecga-ferramenta € ampliado, além de aumentar a pressdo no corte.
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Nas imagens da Figura 4.50 (e) e (f) pode-se observar maiores danos nas superficies,
principalmente pelo método CT, que apresenta uma superficie irregular com R, de 2,049 pum,
de modo que ndo é possivel verificar as marcas (sulcos) geradas durante o torneamento,

devido ao desgaste elevado da aresta de corte.

4.3.2 Resultados para ceramica pré-sinterizada

Para a analise de desgaste foram realizados 11 passes para cada método. Essa condi¢do
foi imposta devido ao desgaste de flanco apresentar baixa variacdo nos Gltimos passes em
ambos os métodos (CT e UAT), além de que o acabamento superficial apresentou danos
criticos no método CT. A Figura 4.51 apresenta a forca média de usinagem e o desgaste de
flanco maximo medido em funcdo de cada passe executado. Observa-se a diminui¢cdo do
desgaste gerado e, consequentemente, a reducdo da forca de usinagem quando empregado o

sistema ultrassonico.

Figura 4.51 - Forca de usinagem e desgaste da ferramenta em fungéo dos passes.
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Fonte: elaborado pelo autor.
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Com relagdo as forgas de usinagem no método CT, foi atingido um valor méximo de
15 N, e no método UAT o méximo foi de 12,2 N. Desse modo, a diferenca do desgaste
acarretado entre os métodos ndo provocou uma diferenca significativa nas forcas exercidas.
Se forem relacionadas as forcas de usinagem impostas no estado verde (atingiram um valor
maximo de 7,2 N), a condicdo pré-sinterizada obteve mais que o dobro da forca, fato

relacionado ao maior desgaste gerado na ferramenta devido a maior resisténcia do material.

Os desgastes e as forcas apresentaram comportamentos semelhantes e valores
proximos até o 7° passe, ja no 8° passe do método CT, houve um acréscimo acentuado na taxa
de desgaste, e, em decorréncia, na forca de usinagem. Este fato ocorreu no estado verde e,

provavelmente, pelos mesmos motivos j& discutidos.

Apds o 8° passe, 0 método CT gerou um acréscimo de desgaste com baixa variacao até
0 ultimo passe, ja a forca, teve um aumento gradual consideravel. No método UAT, a forca de
usinagem apresentou um comportamento semelhante ao CT, porém, em relacdo ao desgaste, a
partir do 6° passe houve um aumento gradual baixo até o ultimo passe executado. A

ferramenta de corte ap6s o 8° passe de ambos os métodos é apresentada na Figura 4.52.

Figura 4.52 - Ferramenta de corte apds o 8° passe.

a) Ferramenta sem uso. b) Método CT. c) Método UAT.

Fonte: elaborado pelo autor.

Os desgastes de flanco méaximo gerados nos métodos CT e UAT foram,
respectivamente, de 231 um e 166 pum, ou seja, uma reducdo de 28,1% do desgaste com a
utilizacdo do sistema ultrassdnico. A Figura 4.53 exibe o desgaste de flanco méaximo da
ferramenta de corte apds todos os passes executados pelos métodos CT e UAT. Foi observado

que o desgaste de flanco maximo se concentrou na aresta de corte, e ndo na regido do centro
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da ponta da ferramenta, como foi verificado no estado verde. Os desgastes em cada passe sao
apresentados no Apéndice D.

Figura 4.53 - Desgaste da ferramenta apds todos os passes executados.

CT UAT

Fonte: elaborado pelo autor.

Para visualizar e comparar o raio de ponta das ferramentas utilizadas pelos métodos
CT e UAT, na Figura 4.54 ¢ ilustrada a vista superior das ferramentas de corte apds 0s passes
executados. Pode-se observar que a aresta principal de corte teve uma perda significava no
limite de contato com a profundidade de corte utilizada para ambos os métodos, fato
pertinente @ maior dureza do material pré-sinterizado, pois, no estado verde, ndo foi
apresentado este fato. As mudancas promovidas na aresta de corte ocorrem em funcao dos
maiores desgastes sofridos.
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Figura 4.54 - Detalhe da geometria da ponta da ferramenta ap0s os passes executados.

Aresta principal

Wk » decorte

a) Ferramenta sem uso. b) Método CT. ¢) Método UAT.

Fonte: elaborado pelo autor.

Pela Figura 4.54, a aresta secundaria de corte nao apresentou desgaste em nenhuma
condicdo, fato também averiguado no estado verde. Ao avaliar a ponta da ferramenta, o

método CT apresentou maior perda da geometria original do raio de ponta da ferramenta.

Foram feitas imagens de MEV (Figura 4.55) nas ferramentas de corte empregadas para
cada método. Observa-se grande quantidade de material aderido a ferramenta de corte
utilizada no método CT, ja a ferramenta utilizada no método UAT esta praticamente isenta de
aderéncia de material. Ressalta-se que o desgaste ocorreu devido a abrasdo (discorrido na

andlise do desgaste da ferramenta usada na peca em verde).
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Figura 4.55 - MEV da ponta da ferramenta ap0s os passes executados.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Pela andlise de EDS realizada nas ferramentas da Figura 4.55, foi possivel identificar
aluminio (Al) e, principalmente, grande quantidade de oxigénio (O). J& no método UAT foi
identificado somente oxigénio em pequena quantidade. Esses resultados corroboram que o
método UAT melhorou o processo de usinagem, pois propiciou beneficios para a ferramenta
(reducdo do desgaste e de aderéncia de material) e, em decorréncia disso, minimizou a

introducdo de danos na superficie (vide Figura 4.42 da paginal29).

O material removido no processo foi analisado e ndo apresentou variagfes
significativas nas dimensdes, mesmo com desgaste consideravel da ferramenta de corte. Essa
observacao corrobora com a analise realizada do DOE fatorial fracionario, pois, ndo indicou
variagdo significativa do material removido ao utilizar condigdes diferentes de usinagem. A
Figura 4.56 ilustra uma parcela do material removido no 6° e 11° passe da anélise de desgaste

da ferramenta de corte.
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Figura 4.56 - Material removido em funcéo do desgaste da ferramenta.
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Cavaco gerado em funcéo: a) 6° passe no método CT. b) 11° passe no método CT.

Fonte: elaborado pelo autor.

Em relacdo ao acabamento superficial, foi avaliada a sua superficie e mensurada a
rugosidade da mesma apds o 6° e 0 11° passe (Figura 4.57). E verificado que as superficies
geradas apresentam um acabamento com poucos danos e, no Ultimo passe na condi¢cdo com

maior desgaste (método CT), gerou uma R, de 0,917 um.
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Figura 4.57 - Acabamento e rugosidade gerada em funcéo do desgaste da ferramenta.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Pela Figura 4.57, é possivel afirmar que as superficies geradas foram semelhantes,
porém, ao avaliar a rugosidade, o0 método UAT apresentou uma reducdo da R,, 0 que pode ser
atribuido ao menor desgaste de flanco gerado no método UAT. A condicdo pré-sinterizada do

compacto se demonstrou mais benéfica na obtencdo do acabamento do que a condicdo em

verde, pois, mesmo com desgaste consideravel da ferramenta, o0 método UAT gerou maxima

R, de 0,93 um no 11° passe. Em comparacgdo, a R, no estado verde atingiu 0 maximo de 1,64

UM no mesmo numero de passes, ou seja, reduziu a rugosidade em torno de 43%. Vale

ressaltar que os maiores valores de rugosidades foram obtidos pelo método CT.

O fato do material removido no estagio pré-sinterizado ser de tamanho menor, como

também, propiciar um acabamento relativamente bom, se deve a maior dureza adquirida pelo



4 Resultados e Discussao 145

material durante o processo de pré-sinterizacdo, propiciando remocao de particulados menores
(micro rachaduras). Nesse estado do material pré-sinterizado, inicia-se a unido dos gréos pela
formacgdo do pescogco sem crescimento de grdos, assim, 0 mesmo estd livre de materiais
organicos, ao contrario do estagio em verde, que esta consolidado somente pela compactacéo
do particulado cerdmico com os aditivos (ligantes, plastificantes, defloculantes e
lubrificantes), assim, o torna mais propicio & remo¢do de aglomerados. Por fim, o sistema
ultrassbnico na usinagem pré-sinterizada se constatou benéfico para reducdo do desgaste da

ferramenta de corte, e em decorréncia, reduziu as forcas de usinagem.

4.4 Analise de precisao de usinagem de ceramicas em verde e pré-sinterizadas

Apos as andlises em relagdo ao acabamento superficial, as forgcas de usinagem e ao
desgaste da ferramenta de corte, foram realizados testes na operacdo de sangramento radial
(entalhe circular) para verificar o comportamento durante a usinagem e avaliar o acabamento

dos compactos em verde e pré-sinterizados.

Devido a maior area de contato do porta-ferramentas na superficie do flexure hinge,
limitou-se a vibracdo, o que tornou inviavel utilizar o sistema ultrassénico nesse experimento.

Desse modo, foi empregado somente 0 método CT para 0 processo.

Primeiramente, foi realizado um passe de desbaste (0,5 mm) com as condicGes de
parametros de corte obtidas pelo DOE superficie de resposta e, posteriormente, ao inserir a
ferramenta de corte (bedame), foi executada a operagdo sangramento radial com o0s

parametros: V¢ = 35m/min, V¢= 1,5 mm/min e a, = 0,75mm.

Foram realizados dois testes para cada condi¢cdo (em verde e pré-sinterizado) e, para
cada teste, foi utilizada uma nova ferramenta. A Figura 4.58 ilustra o sistema adaptado para a
operacgdo de sangramento radial. O porta-ferramentas utilizado foi DGTR 12B 2D 35 N e a
ferramenta (bedame) DGN 2, ambos comercializados pela Iscar. J& a Figura 4.59 exibe 0s

compactos apds a usinagem.
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Figura 4.58 - Sistema adaptado para a operacdo de sangramento radial.

Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 4.59 - Compactos ap6s a usinagem.

Danos na
borda

a)

20

2

13

@12.,50

b)

a) Compacto em verde. b) Compacto pré-sinterizado.

Fonte: elaborado pelo autor.

O sangramento radial foi executado nos dois estados do compacto sem ter quebras
e/ou trincas, assim, é demonstrado que o compacto em verde, mesmo com baixa resisténcia

mecanica, em condic¢des adequadas de conformacdo, pode-se realizar a usinagem de pega com
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geometria relativamente simples. No entanto, as pecas em verde apresentaram micro danos ao
longo da borda do entalhe devido a baixa resisténcia mecéanica. J& os compactos pré-
sinterizados foram, praticamente, isentos de danos no entalhe, devido ao aumento da
resisténcia do material pelo processo de pré-queima, que dificulta a introducdo de danos na
borda. Vale ressaltar que, a temperatura e o patamar do processo de pré-sinterizacao

influenciam o comportamento do compacto durante a usinagem.

4.5 Anélise geral das variaveis de usinagem de ceramicas avancadas

Em relacdo aos estados da ceramica avancada (verde, pré-sinterizado e sinterizado), é
possivel fazer uma comparacao de alguns pontos importantes para 0 processo de usinagem
desses materiais. A Tabela 4.1 sintetiza os resultados encontrados das variaveis de usinagem
de cerdmica nos estados verde e pré-sinterizado, como também, relaciona o estado

sinterizado.

Tabela 4.1- Analise geral de algumas variaveis de usinagem de cerdmicas avangadas.

Anilise geral das varidveis de usinagem Estado do compacto
de cerimica avancada

erde Pré-sinterizado Sinterizado

Forcas deusinagem ; 9
| Q

Desgaste daferramenta

Danosnaborda dapega

Facilidade de manuseio dapeca 0

Taxa de remocio de material

Técnicas convencionas de usinagem

Pega com geometria complexa

Custo de usinagem

Geragdo de calor durante o processo

DR x ]l (> J{x

Eeaproveitamento de material ¢ 0

Legenda: () Vantagem
€3 Desvantagem
Intermediario

Fonte: elaborado pelo autor.
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5 CONCLUSAO

Verificou-se neste estudo que o emprego da usinagem assistida por ultrassom em
materiais ceramicos em verde e pré-sinterizados proporciona beneficios para o processo, em
termos de melhores acabamentos superficiais, reducdo da rugosidade, minimizacdo de danos
concentrados e/ou criticos e na reducdo do desgaste da ferramenta de corte.

Na usinagem em verde, o método CT gerou maiores danos na superficie,
principalmente o aparecimento de pequenos vazios caracterizados como destacamentos de
aglomerados do material. No entanto, esse fato foi minimizado quando empregado o método
UAT, sobretudo, em condi¢gdes com maiores V¢ e Vs.

Em relacdo a usinagem pré-sinterizada, o método UAT favoreceu a reducdo da
probabilidade de danos criticos, pois, nenhum ensaio com essa técnica apresentou tais danos.
Esses danos ocorreram em 1/3 dos ensaios executados pelo método CT, sendo que, danos

nessa magnitude podem inviabilizar a sua aplicagéo.

Por meio dos experimentos, foi possivel constatar que os fatores Vs e V. foram os
fatores responsaveis pela variacdo significativa nas rugosidades mensuradas e nos danos
gerados, no qual os melhores acabamentos superficiais ocorreram quando empregadas
elevadas V. e baixas V¢, porém, até certo limite.

Em ambos os estados do compacto, a profundidade de corte ndo teve influéncia nos
acabamentos gerados. Desse modo, independente da profundidade de corte utilizada, a

variacdo da rugosidade foi minima.

No DOE fatorial fracionario, foi verificado que as forcas geradas na usinagem se
alteraram pouco com a variacdo dos parametros de corte, no qual o desgaste significativo da
ferramenta de corte é o fator que exerce influéncia no incremento das forgas. As forgas na
usinagem em verde ndo ultrapassaram 2,5 N no decorrer de um passe executado, ja no estado
pré-sinterizado, houve um aumento consideravel na forca em relacdo ao estado verde e as
forcas de usinagem atingiram 9 N no decorrer de um passe executado. Evidencia-se que as
forcas mensuradas pouco se alteraram entre os métodos CT e UAT ao se utilizar os mesmos

parametros de usinagem.

Na andlise de desgaste da ferramenta, em relacdo ao estado verde, o metodo UAT

proporcionou uma reducao de 34% no desgaste de flanco em comparagdo com o método CT.
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Jé para o estado pre-sinterizado, o0 método UAT propiciou uma reducdo de 28,1% no desgaste
de flanco méximo em relacdo ao método CT. Como também, o método UAT reduziu a
alteracdo da geometria da ponta da ferramenta de corte utilizada no processo para ambos 0s
estados do compacto. Vale ressaltar que o desgaste foi maior na usinagem do compacto pré-

sinterizado em relagcdo ao compacto em verde.

Por fim, os resultados apresentados sugerem que o método UAT pode ser aplicado em
materiais ceramicos em verde e pré-sinterizados, pois, 0 mesmo propicia beneficios para o
processo, principalmente, porque a usinagem desses materiais é dificil, devido a fragilidade
dos corpos e a facilidade de introduzir danos. Salienta-se, também, que existem poucos
trabalhos publicados que utilizam cerdmicas avancadas nesses estados pelo processo de
torneamento. Além de ser novo o estudo da aplicacdo da técnica UAT em ceramicas

avancadas nos estados anteriores a sinterizagéo.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Propor um sistema de UAT com vibragdo em duas dire¢des (2D), e, avaliar o

comportamento desse método para usinagem de cerdmica em verde e/ou pré-sinterizada;

e Realizar uma investigagdo de varias frequéncias e/ou amplitudes no metodo
UAT, com intuito de avaliar as forcas geradas, o acabamento superficial e o desgaste da

ferramenta de corte;

¢ Analise da aplicacdo do método UAT em outros materiais ceramicos no estado

verde e/ou pré-sinterizado, como também, outros métodos e pressdes de compactacao;

e Verificar o comportamento do método CT e UAT na usinagem de materiais

ceramicos com porosidade controlada;

e Aplicar e/ou desenvolver técnicas mais eficazes de usinagem assistido por
ultrassom para investigar detalhnadamente os danos causados na superficie dos materiais

frageis.
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APENDICE A - Forcas mensuradas em cada réplica dos ensaios fatorial fracionario.

Condigio

1

Replica 1

Replica 2

Replica 3
Desvio P.A
Mzdia Geral

Replica 1

Replica 2

Eéplica 3
Dezvio P.A
Migdia Geral

Eéplica 1

Esplica 2

Esplica 3
Dezvio P.A
MMedia Ger

Esplica 1

Esplica 2

Esplica 3
Desvio P.A
Madia Geral

Fe
0,93
1.16
1.10
0,00
1.08

121
134
130
0.07
129

161
148
144
0.09
151

143
1,39
1,51
0,06
144

Forgas [IV]
Fp
0,87
092
0,99
0,06
093

0.34
0.38
031
0,03
0.34

0.33
0.63
046
0,09
0.33

1,06
1,11
0,97
0,07
1,05

Condigio verde

Ff
1,00
095
0,90
0,10
0,98

0.83
0.90
0.38
0.04
0.87

122
116
109
0.07
116

134
1.36
126
0,05
1,32

Condigio

2

Replica 1

Replica 2

Replica 3
Desvio P.A
Mhizdia Geral

Replica 1

Replica 2

Eéplica 3
Dezvio P.A
Migdia Geral

Eeplica 1

Eéplica 2

Eéplica 3
Desvio P.A
Mgdia Ger

Eeplica 1

Eeplica 2

BEeplica 3
Desvio P.A
Mhizdia Geral

Fc
142
137
139
0.03
139

110
117
128
0.09
113

163
1,78
157
011
1,66

196
195
1.85
0,06
192

Forgas [N]
Fp
0.78
064
0.61
0,00
0.68

0,39
103
1.06
0.09
099

0.37
093
1.00
0.07
094

0.69
0.64
057
0.06
0,63

Ff
0,82
0,76
0,73
0,05
0,77

0.63
071
0.69
0,04
0.63

1,14
122
129
0,08
122

1,19
122
1,07
0,08
1,16
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Condicio

1

A

Esplica 1

Esplica 2

Esplica 3
Dezvio P.A
Mgdia Geral

Esplica 1

Replica?

Replica 3
Desvio P.A
Mgdia Ger

Replica 1

Replica 2

Replica 3
Dezvio P.A
Migdia Geral

Eéplica 1

Eéplica 2

Eéplica 3
Dezvio P.A
Migdia Geral

Fc
2,38
247
2,33
0.07
246

3,01
289
201
0,06
204

542
3,34
326
0,08
3,34

334
411
39
0.14
3.96

Condicio pré-sinterizada

Forgas [IN]
Fp
124
1,33
120
0.07
126

0,60
0,61
0,72
0,07
0,64

0,79
0,84
0,93
0,07
0,85

1,33
1,63
1,78
0,08
1.77

Ff
304
287
29
0.0¢
254

273
264
281
0,09
2,73

633
621
6,12
0,09
623

5,08
520
5,13
0.06
5,15

Condigio

2

Eéplica 1

Eéplica 2

Eéplica 3
Desvio P.A
Migdia Geral

Eéplica 1

Replica 2

Replica 3
Desvio P A
Mizdia Geral

Replica 1

Réplica 2

Réplica 3
Dezvio P A
Migdia Geral

Eéplica 1

Eéplica 2

Eéplica 3
Desvio P.A
Migdia Geral

Fc
3,30
361
3.60
0,06
337

3,85
3,74
3,08
0,12
3,96

5,52
371
3.62
0,10
3.62

4938
527
503
0.13
510

Forgas [IN]
Fp
091
0,80
0,85
0,06
0,85

142
1,35
1,28
0,07
1,35

1,37
1,33
1.52
0,09
1.4

129
124
130
0,03
128

Ff

320
338
0.13
333

301
408
415
0,12
405

5,90
5,68
.63
0,09
6,70

31
3,30
3,83
0.18
3,69
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APENDICE B - Analise de variancia gerada no DOE fatorial fracionario para as

variaveis (Ra - Fc - Fr - Fp).

Condicao verde

Anglise de Variancia (Fc)

Analise de Varidncia (Fp)

Fonte GL  SQ(AL) QM (AL Valer F Valor-P Fonte GL SQ (AL} QM (Aj) ValorF Valor-p
Frequéncia [kz] 1 020723 0207228 2140 0000 Frequéncia [kHz] 1 0847456 0,847456 11848 0,000
Vf [mm/min] 1 026531 0265311 2740 0,000 VF [mmy/min] 1 0010818 0010818 151 0234
Ve [m/min] 1 001354 0013536 140 0252 Ve [m/min] 1 0004758 0004758 067 0425
ap [mm] 1 095507 0955070 9862 0,000 ap [mm] 1 0000347 0000347 005 0828
Sumario do Modelo Sumario do Modelo
S R2  R2(aj) R2(pred) 5 RZ  R2(aj) R2(pred)
00984082 8868% 8629%  8193% 00845748 85640% 83 54%  7830%
Andlise de Varidneia (Ff) Andlise de Varidncia (Ra)
Fonte GL SQ(Aj) QM (Aj) ValorFValor-P Fonte GL SQ(Al) QM (Aj) ValorF Valor-P
Frequéncia [kHz] 1 002127 0021271 258 0124 Frequéncia[kHz] 1 00575 00575 020 0662
Vf [mm/min] 1 009676 0096758 1176 0,003 Vi [mm/min] 1 110530 110530 3800 0000
Ve [m/min] 1 000328 0003283 040 0535 Ve [my/min] 1 76320 76320 2624 0000
ap [mm] 1 091341 0913414 11098 0,000 ap [mm] 1 00036 00036 001l 0913
. Sumério do Modelo
Sumario do Modelo
5 R2 R3a) R2 d 5 R2 R2(aj) R2{pred)
() R2(pred) 0539333 77.23% 7244%  63,67%
00907220 86,87% 84,11%  79,03%
Condicdo pré-sinterizada
Analise de Varidncia (Fc) Analise de Varidncia (Fp)
Fonte GL  sSQ(Aj) QM Aj) ValorF valor-P Fante GL SQ(Aj) QM (Al) Valor F Valor-P
Frequéncia[khz] 1 04189 04189 253 0128 Frequéncia [Khz] 1 175418 175418 8345 0,000
Vf [mm/min] 1 44583 44583 2689 0000 Y [mm;/min] 1 005169 005169 246 0133
Ve [m/min] 1 04819 04819 291 0104 Ve [m/min] 1 016402 0,16402 780 0012
ap [mm] 1 183742 193742 11667 0,000 ap [mm] 1 054875 054875 2611 0,000
Sumario do Modelo Sumario do Modelo
5 R2 RZ{aj] RZ{l}I’Ed] g R2 Rz{aj] RZ{pI’Ed]
0407155 8870% 8633%  8198% 0144087 £631% 8343% 75 16%
Andlise de Varidncia (Ff) Anglise de Variancia (Ra)
Fonte GL SQ(AL) QMI(A.) ValorF Valor-P Fonte GL  SQ{Aj) QM (Aj) Valor F valor-p
Frequéncia [Khz] 1 02565  0,2565 147 0240 Frequéncia[Khz] 10,2008 0,20075 093 03232
W [mm/min] 1 27620 27620 1582 0001 v [mmy/min] 1 48232 482317 2379 0000
Ve [m/min] 1 09932 09932 569 0028 Ve [my/min] 1 45946 459463 2267 0,000
ap [mm] 1 432030 432030 24750 0,000 ap [mm] 1 00108 001080 005 0820
Sumario do Modelo Sumario do Modelo
] R2  R2(aj) R2(pred) 5 R2  R2(aj) R2(pred)

0417804 9344% 92053%  8953%

0450220 7143% 6542%  5442%
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APENDICE C - Desgaste gerado na ferramenta de corte em cada passe pelos métodos

CT e UAT nos compactos em verde.

N° de passes

11213

41516

71819

10 | 11 | 12

13
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N° de passes

11213

41516

71819

10 [ 1112
13
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APENDICE D - Desgaste gerado na ferramenta de corte em cada passe pelos métodos

CT e UAT nos compactos pré-sinterizados.
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UAT




