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SIMBOLOGIA

Fis =‘For<;a de usinagem no sentido do corte.
F.s = Forg¢a de usinagem normal a Fis.

V. = Velocidade de agfo.

n= Angulo de agfo.

T, = Profundidade.

hey er = Espessura efetiva de corte.

hc, = Espessura de corte.

z = Altura de protusdo.

V¢ = Velocidade de corte.



RESUMO

As operagdes classificadas como usinagem a verde de ceramica s3o aquelas que ocorrem apés a
compactagio inicial do corpo cérdmico, até aquelas anteriores a sinteriza¢do da peca. A usinagem a
verde é uma solugo para contornar as dificuldades encontradas na usinagem de materiais cerdmicos
sinterizados, onde os altos custos de usinagem sfio responsdveis pela maior parte dos custos de
produqﬁo. As propriedades que tornam os materiais cerAmicos ‘avangados atrativos, como, por
exemplo, sua dureza e a estabilidade a altas temperaturas. e sob condi¢Bes corrosivas, excluem a
maioria das técnicas tradicionais de usinagem. Neste trabalho ¢é apresentada uma tecnologia
inovadora de corte de corpos cerdmicos de alumina verde com uma nova ferramenta, o fio
diamantado com movimento alternante. E mostrada a viabilidade técnica do recorte de componentes
de geometria complexa e analisado o limite tecnolégico do processo para cortes retilineos com
movimento de avango automatizado da pega para diversas espessuras de fio € corpos de alumina pré-
sinterizados a diferentes temperaturas, variando-se a altura da pega e as velocidades de corte € de

avango.
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ABSTRACT

The operations classified as green machining are any of those that occur following the initial
compaction of the ceramic body yet prior to the part being fully sintered. Green machining is the
solution to shorten the high time consumption and costly finish-machining operations after sintering.
Development of the new ceramics has emphasized only improvement of the characteristics of ceramic
materials, almost no thought has been given to improve their machinability. This work shows a new
green machining technology with a new tool: the diamond wire with alternate movement. It is shown
the technical viability of complex geometries machining. Process technological limits are analyzed for
rectilineal saws with piece automatized feed mechanism for different wire diameters and alumina
bodies partially sintered at different temperatures, changing the piece height and the feed and the

cutting speeds.



CAPITULO 1

INTRODUCAO

Em quase todos os campos técnicos é estudada a utilizagdo de novos materiais e suas
aplicagdes praticas. Estes novos materiais, normalmente, colocam o fabricante de componentes
frente a novos problemas de fabricagdo. Entre os novos materiais estdo as cerdmicas avangadas,
que ganham cada vez mais importincia na engenharia. Embora os materiais cerdmicos sejam
claramente superiores aos metais quando se trata de resisténcia a corrosfio e a oxidagdo, como
também propriedades de atrito e desgaste, eles apresentam um grande problema: a sua fragilidade.
Esta caractexfistica, associada a elevada dureza, leva a enormes problemas na obtencido de formas
por remog¢éo de material.

A maior parte do custo de producdo dos componentes ceramicos de elevada preciséo é
atribuida ao custo de usinagem [21; 24; 34]. Uma peca cerdmica sinterizada € muito dura e, ad ser
usinada, leva a um alto desgaste da ferramenta, além de um tempo de usinagem enorme. Uma
forma de reducgio dos custos de usinagem é garantida pela diminui¢do do volume a ser removido
na usinagem. Em pegas fabricadas em massa isto pode ser garantido pela otimizagdo da forma e
dimensdes das matrizes e condugfo adequada do processo de sinterizagdo. No entanto, pegas com
geometria complexa ou pegas isoladas, normalmente, requerem volumes de usinagem grandes e,
conseqiientemente, custos de fabricagdo elevados. A melhor solugdo encontrada para este
problema‘ até agora, ¢ usinar as pegas antes da sinterizag#o, ou seja, usini-las no estado a verde.
As pecas que ainda nfo foram sinterizadas ou que sofreram uma sinterizagfo parcial (pré-

sinterizadas) apresentam uma resisténcia aproximada a de um giz.



A usinagem a verde, quando conduzida de forma correta, apresenta inimeras vantagens,
mas a principal delas é a econdmica. Pegas impossiveis de serem moldadas pelos métodos
tradicionais, ou pegas que devem sofrer uma usinagem posterior devido a defeitos geométricos
decorrentes dos processos de moldagem ou ainda;, pecas cuja fabricagio do molde ¢é
economicamente invidvel devido a pequena quantidade de pegas, encontram na usinagem a verde
a melhor e mais barata solugo para a sua fabricagéo.

Devemos considerar, no entanto, que os métodos de usinagem convencionais podem ser
aplicados apenas de forma restrita & usinagem de ceramicas no estado a verde. Isto torna
necessario o reestudo, bem como o desenvolvimento de processos especificos para a usinagem a
verde de cerdmicas. A usinagem com fio diamantado com movimento alternante ¢ um exemplo
disto. Neste processo de usinagem com ferramenta de corte de geometria ndo-definida, a remogéo 7
de material se d4 através do arrancamento de particulas e grupos de particulas do componente
ceramico, visto ndo haver nenhuma possibilidade de deformagéo plastica do mesmo e a resisténcia
de ligag8o entre eles ainda ser muito pequena.

A maquina-ferramenta empregada neste processo fdi especialmente desenvolvida, no
Laboratorio de Mecénica de Precisdo, para o corte com movimento alternante utilizando fio
diamantado como ferramenta de corte € se assemelha a uma serra tico-tico, classicamente
empregada em maquetarias, “batizada” pela equipe de trabalho de Maquina Beta. A ferramenta se
constitui de um fio de ago muito duro revestido com gréios de diamante ligados por uma ca@da
de niquel obtida por deposicéo galvanica.

Como matéria-prima para os ensaios foi empregada uma cerimica refratiria de alta
alumina com tamanho de gréo maximo de 20 um, no estado verde e pré-sinterizada a temperatura
de 1100 e 1325 °C, sendo que a temperatura de sinterizagio desta ceramica foi de 1637 °C,

segundo dados fornecidos pelo fabricante.



Embora as cerdmicas difiram bastante entre si ap6s sinterizadas, no estado aziréfde e pré-
sinterizado, estas se assemelham bastante, de forma que os resultados obtid6§ para um tipo de
material cerdmico podem ser extendidos aos demais tipos.

O objetivo deste trabalho é o de determinar taxas de corte factiveis para o processo de
corte de cerdmica pré-sinterizada com fio diamantado de movimento alternante. Para conseguir
alcangar este objetivo, foi necessario que fosse desenvolvido o protétipo da maquina-ferramenta
mencionado acima, que realizasse os cortes com fio diamantado com movimento alternante.
Outro objetivo deste estudo foi o de fazer ensaios de usinagem comparativds entre ceramicas a
verde e pré-sinterizadas a diferentes temperaturas para que se pudesse avaliar a usinabilidade
destas. Um outro objetivo foi o de através de todos os ensaios viabilizar, ou ndo, um novo
método de corte de materiais, que é o corte com fio diamantado com movimento alternante.

Este trabalho também se prestapara a abertura de  uma nova linha de pesquisa no

Laboratério de Mecénica de Precisdio, que € a usinagem de materiais cerdmicos.



CAPITULO 2

ESTADO DA ARTE

2.1 - CERAMICA AVANCADA

A palavra cerdmica vem do grego kepapoc (keramos) e significa argila, telha e vaso de
barro.

O termo “ceramica” engloba uma ampla variedade de produtos, sendo que todos eles tém
em comum o fato de serem materiais inorgénicos e nfo-metélicos, que sdo moldados através de
pressdo e/ou calor, e em seguida sfo sinterizados. Em decorréncia de apresentarem um ponto de
fusdo muito alto, a grande maioria dos componentes cerdmicos € produzida por sinterizagfo de
pos ao invés da solidificagdo de um liquido {12; 48].

Embora a cerdmica j& venha sendo usada ha mais de 3000 anos pé.ra produtos tradicionais
tais como tijolos, telhas, porcelanas, vasos artisticos, lougas sanitérias, pisos cerdmicos, cimentos,
etc, somente nos Ultimos 50 anos o desenvolvimento da tecnologia permitiu um conhecimento
muito melhér dos materiais cerdmicos e do seu processamento. Deécobriu-se que Os minerais
naturais poderiam ser refinados e que novas composigdes poderiam ser sintetizadas para que
fossem obtidas cerdmicas com propriedades unicas [33; 36]. Este novo tipo de cerdmica ficou
conhecido como cerdmica avancada, cerdmica de engenharia, cerdmica estrutural ou ainda,

ceramica técnica de alto desempenho.

2.1.1 - MATERIAS-PRIMAS
Como exemplos das matérias-primas utilizadas para a fabricagio de ceramicas avangadas

podemos citar: alumina, zirc6nia, carbeto de silicio, nitreto de silicio, titanato de bario, titanato de



estroncio, titanato de chumbo, zirconato de chumbo, 6xido de zinco, titnia, di6xido de estanho,
etc. As ceramicas avangadas requerem matérias-primas cujas composigdes sejam cuidadosamente
controladas em relagdo a pureia e & granulometria. O custo destas matérias-primas iambém é
fungdo do seu grau de pureza: quanto mais elevado o seu grau de pureza, mais elevado o seu

custo [12; 48].

2.1.2 - VANTAGENS E LIMITACOES NA UTILIZACAO DE CERAMICAS AVANCADAS

Nos ultimos anos tem-se verificado a substituicdo de um material por outro em muitas
aplicag:c")es gerais de engenharia. A ceramica avancada apresenta como vantagens na sua utilizagdo
uma quantidade ilimitada da matéria-prima, uma menor dependénéia de matérias-primas
estratégicas sempre requeridas para ligas de alta temperatura, uma compafibilidade ambiental na
obten¢do da matéria-prima e, para uma condugdo adequada do processo de fabricagdo, uma
economia.de custos. Devido a suas propriedades tinicas, a ceramica avancada apresenta na sua
‘utilizagdo um melhor desempenho quando comparada a outros tipos de materiais. Dentre as
vantagens do seu uso podemos citar: melhor resistéﬁcia ao desgaste, melhor resisténcia a
c‘orroséo, melhor resposta dindmica, alta resisténcia mecénica, alta dureza, inércia quimica,
estabilidade dimensional, resisténcia e estabilidade a altas temperaturas, baixa dvensidade,‘ baixo
coeficiente de atrito, modulo de elasticidade alto, refratariedade e propriedades elétricas e
eletromagnéticas tnicas [4; 13; 14; 38; 43; 46; 50; 52; 56].

Pelo fato de apresentarem propriedades tdo especificas, as cerdmicas respondem melhor
aos requisitos impostos para o projeto de pecas quando comparadas com os metais € 0s
polimeros. Isto se deve as peculiaridades dos tipos de ligages presentes nos materiais cerdmicos:

ligagdes covalentes e idnicas. No entanto, também em fung@io dos tipos de ligagdes presentes, as



dificuldades de conformag@io dos materiais cerdmicos sdo bem maiores quando comparadas com
os outros materiais [13].

O sucesso da aplicagdo da cerdmica depende muito da habilidade do. engenheiro de
projetos em desenvolver estruturas e componentes de forma a utilizar adequadamente as
propriedades vantajosas da éerﬁnﬁca € minimizar o impacto das caracteristicas limitantes. A
principal caracteristica limitante da cerdmica, a qual afeta o projeto do componente, é a sua
natureza fragil, ou seja, a cerdmica rompe-se drasticamente ap6s ter sofrido pequena ou nenhuma
deformagdo plastica [26; 47]. Embora, em geral, os produtos cerdmicos avangados sejam de
dimensGes reduzidas, eles constituem-se, na maioria das vezes, em componentes fundamentais

para a viabilizagéo de produtos e equipamentos de alta tecnologia [3].

2.1.3 - EXEMPLOS DE APLICACOES DAS CERAMICAS AVANCADAS
As cerdmicas avangadas vém sendo empregadas, de acordo com suas fungdes, em diversos

segmentos industriais. Alguns exemplos s#o citados na tabela 1.

Tabela 1 - Exemplos de aplicagdes das ceramicas avangadas de acordo com as suas fungdes [1; 3;

4; 8; 32; 33; 48; 49].

Fungdes radiadores de infravermelho, refratarios, isolantes térmicos para fornos
Térmicas industriais, resistores térmicos, condutores térmicos, materiais para escoamento

de calor em componentes eletronicos, eletrodos, absorvedores de calor, etc.
Fungdes magnetos, cabegas magnéticas de gravagfo, memorias, fitas magnéticas,
Magnéticas indutores, osciladores de baixa freqiiéncia, filtros divisores de freqiiéncia,
| transformadores de pulso, etc.

FungGes tubos de descarga para lampadas de vapor de sddio, tubos de luz, transmissores
Opticas de infravermelho, materiais para laser, polarizadores, memdrias éticas, valvulas

de luz, sistemas de meméria e display, fibras oticas, transmissores TV, tubos de|
lampadas, diodos a laser, diodos emissores de luz, porcelana translicida
resistente ao calor, tubos fluorescentes, cabos para comunicagdo 6Gtica, etc.




Fungdes
Quimicas

reatores de alta temperatura, elemento de controle de cozimento em forno de
microondas, controle dé:combustdo de veiculos, suporte para enzimas, detetores
de hidrocarbonetos, de flior-carbonetos e de vazamento de gases, sensores para
umidade e rddiagdo, eletrodos para processos quimicos e para produggo de Cl,
catalisadores_para industria quimica, tubulagdes, filtros para liquidos e gases,
processo fotoquimico, suporte catalitico, etc.

Fungdes
Elétricas

substratos de circuitos integrados, substratos de interconexdo eletrdnica,
capacitores cerdmicos, capacitores multicamadas, sensores de temperatura e
calor, elementos de aquecimento, sensores de infravermelho, células solares,
eliminadores de ruidos e sbbretensﬁo, para-raios, medidores de pH, eletr6lito
solido, sensores de O, e CO, vibradores, osciladores, filtros, transdutores,
geradores de faisca, velas de igni¢8o, resistores, varistores, dielétricos, etc.

Fungdes
Mecanicas e
Termotécnicas

ferramentas para usinagem, selos mecénicos, tesouras, esferas de rolamentos,
componentes' automotivos, guia-fios, sensores de pressdo, componentes de
motores cerdmicos, cadinhos, tubos, meios de moagem, revestimentos, abrasivos,
pegas para instrumentos de precisgo, lubrificantes sélidos, etc.

Fungdes
Biologicas

implantes, dentes artificiais, ossos e juntas, etc.

FungGes
Nucleares

combustiveis nucleares, materiais para blindagem, material moderador de
néutrons, material para revestimento, material de controle, absorvedores,
refletores, etc.

2.1.4 - MERCADO DAS CERAMICAS AVANCADAS

O mercado de cerdmicas avangadas nos Estados Unidos foi estimado em pouco mais de

700 milhGes de délares em 1991, mas calcula-se que podera se aproximar de 2 bilhSes de délares

no ano 2000 [14]. J4 o mercado brasileiro teve um faturamento anual de 250 milhGes de dolares

em 1995 [7].

A produgio de cerdmicas avangadas no Brasil vem se alterando nos ultimos anos em

determinados segmentos. O seu crescimento na exportagdo de produtos de alta alumina, em

termos de volume, é um exemplo disto, pois demonstra que estes produtos jé apresentam




qualidade e preco competitivos internacionalmente. Mas embora o mercado nacional venha
apresentando uma tendéncia de crescimento, o valor total ainda ¢ muito restrito quando
comparado com o mercado internacional [1;2].

As pessoas que trabalham com cerdmica avangada no Brasil, apesar dos desenvolvimentos
tecnoldgicos e dos grandes investimentos realizados na pesquisa de novos materiais, enfrentam
dois grandes problemas. O primeiro deles € o baixo nivel de qualidade das matérias-primas. Como
a cerdmica avangada possui especificagdes bastante rigorosas (o que exige um controle muito
criterioso de matérias-primas como aluminas, argilas, caulim e ligantes orgénicos), o problema
esta no fato dos fornecedores de matéria-prima ainda nfio garantirem as especificacdes desta, além
de também nio garantiram uma consisténcia no crescimento de fornecimento em casos de
crescimento da produgéo.

O outro problema grave ¢ a inexisténcia de normas técnicas brasileiras, o que faz com que
o mercado se apoie em normas importadas como ASTM, DIN, JIS e ISO, normas estas que
apresentam divergéncias entre si. A criagio de uma norma técnica no dmbito da ABNT
contribuiria muito para facilitar as relagSes industriais € comerciais do setor, consolidando os
avangos cientificos e tecnologicos.

O aumento da demanda por cerdmicas avangadas no Brasil, bem como a alteragdo do
perfil deste mercado, s6 vira com a modernizag8io tecnolégica da inddstria nacional. A abertura do
mercado tem exercido uma forte pressdo nas empresas para a melhoria da qualidade de produtos
e servigos, redugdo de custos e maior produtividade. Isto tem tornado as empresas mais
competitivas. O grande numero de empresas. certificadas ou em busca da certificagdo pela ISO

9000 é uma evidéncia disto.



2.2 - FABRICACAO DE COMPONENTES DE CERAMICAS AVANCADAS
A produgdo de pegas ceramicas segue, de forma simplificada, a seqtiéncia de fabricagéo

mostrada na figura 1, cujos itens serdio especificados logo em seguida [24].
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2
PROCESSAMENTO

N 2 ® COLAGEM
MOLDAGEM | ® PRENSAGEM
= EXTRUSAO
% INJECAO

v
USINAGEM A VERDE

*.
SINTERIZACAO

7
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USINAGEM FINAL | o0 |\ 5 cex

% POLIMENTO

2
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Figura 1 - Passos na produg@io de componentes de cerdmica avangada.

As matérias-primas de maior pureza, a partir das quais sdo produzidas as cerdmicas
avangadas, sdo0, normalmente, produzidas sinteticamente. O material que vai ser posteriormente
moldado para a confecgdio das pegas € preparado a partir de pés com particulas muito finas, que

tem morfologia de particulas e distribuigio de tamanho de grdo ajustadas por rotas de



10

processamento definidas. A moldagem, independente do processo que se escolha. para fazé-la,
deve ser feita o mais perto possivel do contorno desejado, pois assim consegue-se minimizar o
alto custo da usinagem final em condi¢Ges pds-sinterizadas.

Dependendo da geometria produzida, do grau .de complexidade e do mimero de pegas,
estdo a disposigﬁo diversos processos de moldagem. Os mais utilizados s@o os seguintes: colagem
por barbotina, prensagem, extrusdo e injegéo [19].

O processo de fundigdo, também conhecido. por colagem de barbotina (em inglés “slip
casting”) é uma das mais velhas técnicas de conformagdio de cerdmica. Nesta técnica, uma
suspeﬁsﬁo coloidal (usualmente usando agua como solvente) é vazada em um molde poroso. A
peca é formada no interior do molde que pode ser oco ou s6lido e dependendo da suspensdo pode
ser removido ou ndo.

A maioria das pecas de cerdmica é feita pela técnica de prensagem, na qual pés
aglomerados sfo usados para o enchimento dos moldes que s3o prensados, com uma determinada
pressdo, até se obter a razio de compressdo e a densidade a verde desejada.

Extrusdo é o processo pelo qual uma mistura plastica é comprimida através de uma matriz
que possibilita a formag8o de geometrias muito complexas em duas dimensdes. A mistura plastica
consiste de p6s inorgénicos, um ligante € um liquido (como por exemplo, a 4gua). A principal
limitag&o déste método € que a terceira dimens&o nfo pode ser alterada. Barras, tubos e estruturas
lineares sdo usualmente extrudados.

O processo de inje¢dio consiste, basicamente, na injegéo de pds cerdmicos com um veiculo
orgénico fundido para dentro da cavidade de um molde. Apds a sc;ﬁdiﬁcagﬁo do polimero, tem-se
a peca conformada a verde. O processo permite a execugdo de formas complexas, obtengéo de
espessuras relativamente finas e precisdo dimensional melhores do que na colagem ¢ na

prensagem [16].
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‘ Para a ligacBio das particulas de pé umas as outras s3o adicionados ligantes. Existem
diversas composi¢Ges de ligantes: segundo a classe do material, geometria da pe¢a e tipo de
extracdo dos aditivos. Pofe’m, em geral, os ligantes se compdem de: aglomerantes, plastificantes,
agentes surfactantes, lubrificantes e agentes desmoldantes. O sistema ligante determina a
viscosidade da massa plastica e a resisténcia a verde, facilita a coeséio das particulas e aumenta a
moldabilidade da massa.O ligante deve ser de facil dispersgo, ter baixo efeito de contaminagfo e
ser compativel com o pé [30].

A usinagem a verde é realizada tanto em pegas apenas modeladas ou compactadas quanto
em pegcas pré-sinterizadas. Durante a pré-sinterizagéo os ligantes sdo volatilizados através da acdo
do calor. A peca é aquecida, com velocidade controlada, até uma temperatura inferior a de
sinterizagdo havendo um ganho de resisténcia na peca. Devido & sua importincia, as
caracteristicas e as vantagens da usinagem a verde serfio vistas posteriormente.

A sinterizago é um tratamento térmico que pénnite a unifio das particulas pelo
aquecimento a uma temperatura inferior a da fusfio do constituinte principal. A sinterizagéo € uma
operagdo delicada devido as altas temperaturas e aos grandes tempos de manutengfo destas altas
terhperaturas. Uma condugdo nfio adequada da temperatura pode provocar deformacdes e trincas
na pe¢a. Durante a sinterizagfo, as pe¢as a verde com formato préximo ao formato final sofrem
um aumento de densidade e de resisténcia, desenvolvendo as caracteristicas desejadas do matérial
[30].

O aumento da densidade leva a uma redugdo de volume que, as vezes, exige uma
usinagem posterior em pegas de precisio para garantir medidas exatas e qualidade superficial
adequada dos componentes. Os mais importantes métodos de remogdo de material para esta

usinagem posterior sdo [23]:
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o Retificagfio: basicamente é um processo de acabamento, no qual a remogéio do material se d4
na faixa de alguns micrometros. A remo¢io do material da pega € feita através dos gumes dos
grios dos rebolos ou fitas. Como resultado da retificagdo temos uma superficie com baixa
rugosidade e com precisdo de forma.

¢ Lapidagéo: € um processo de usinagem com gréio abrasivo solto, suspenso em um liquido ou
em uma pasta. E um processo fino ou ultra-fino com o qual pode-se obter uma qualidade
superﬁcial extremamente elevada, com precisio de forma e tolerincia dimensional. As
superficies lapidédas apresentam ranhuras aleatérias e um brilho opaco.

e Polimento: em exigéncias excepcionais & qualidade da pega, é necessario o polimento, que é
aplicado em superficies previamente lapidadas, para melhorar o acabamento, reduzir a aspereza
da superficie, remover os danos causados pela retificacio ou pela lapidagio e produzir uma

superficie refietora.
2.3 - USINAGEM A VERDE DE CERAMICA AVANCADA

2.3.1 - ASPECTOS GERAIS
A moldagem de pegas com formatos mais simples permite que se consigam bons niveis de
homogeneidade e distribuicdo de densidade na pega verde [17]. Isto resulta numa pega de
qualidade superior apds a sinterizagéo.
| Quanto mais perto das especificagdes finais ficar a pega verde ou parcialmente sinterizada,
menos tempo sera gasto com a operagdo de usinagem e também menos ferramentas serdo
consumidas. Uma mesma quantidade de material podera requerer mais de dez (10) vezes de
tempo de usinagem depois de ser sinterizada do que no estado verde e também, podera custar

vinte (20) vezes mais devido ao desgaste de ferramenta [25].
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As operagdes classificadas como usinagem a verde sfio aquelas que ocorrem desde logo
ap6s a compactago inicial do corpo cerdmico até aquelas anteriores a sinterizagio total da pega.

Os processos de usinagem que podem ser empregados na usinagem a verde de materiais
cerdmicos englobam os processos de usinagem com ferramenta de corte de geomet;ia definida e
geometria ndo-definida. Apesar da grande abrangéncia destes processos e suas multiplas
aplicagdes na usinagem de metais, existem limitagGes na aplicagfio dos processos na usinagem de
cerdmicas no estado a verde. Este assunto sera abordado de formé mais detalhada no transcorrer
do trabalho.

Pecas cerdmicas com formatos mais simples ja sdo moldadas no formato final e ndo
requerem usinagem a verde. Logo apds a moldagem elas sfo sinterizadas.

Pecas cerdmicas com formatos mais complexos sdo inicialmente compactadas até um
formato aproximado, depois sdo usinadas até o formato final, e somente entdo € que sdo
sinterizadas. A pega que serd usinada pode estar apenas compactada, porém, devido a algumas
limitagBes impostas pelo sistema ligante utilizado em algumas formulagSes cerdmicas, pode ser
que seja necessario sinterizar parcialmente a peca antes da usinagem. Embora estas pegas estejam
parcialmente sinterizadas, este método de usinagem também € considerado como usinagem a
verde [25; 32; 33].

O objetivo de todas as operagdes de usinagem a verde é produzir um componente o0 mais
proximo possivel do formato final antes da sinterizagdo plena. E muito mais facil usinar uma
cerdmica no estado verde do que uma depois de sinterizada, porque a pega se torna muito dura
apos a sinterizagdo [18; 25; 33].

Com a usinagem a verde é possivel a remog8o das rebarbas formadas na borda de jungGes
de moldes e a retirada dos canais de alimentago tipicos do processo de colagem. A usinagem a

verde amplia o campo de aplicagdo dos processos de colagem, prensagem e inje¢o, pois permite
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a realizacdo de geometrias dificeis de serem realizadas somente por estes processos. A usinagem a
verde também ¢ utilizada ap6s os processos de extrusdo para segmentar os perfis produzidos por
este processo.

A usinagem a verde também ¢é utilizada para a fabricago de pegas complexas cujo molde,
devido ao pequeno mimero de pecas a serem produzidas, ndo ¢ justificado economicamente.
Existem muitas pegas que precisam ser fabricadas nestas condigées como € o caso, por exemplo,
de implantes bio-cerdmicos e pegas de reposig:ﬁo n#o mais fornecidas pelo fabricante. A usinagem
a verde é um grande nicho de mercado que se corretamente explorado, abre novas perspectivas
no campo da engenharia [27].

Muitos componentes permitem empregar varias solugdes de usinagem para se chegar a um
resultado adequado. O método de usinagem a verde utilizado nas industrias baseia-se mais na
experiéncia dos operadores do que no conhecimento tecnolégico do processo [24].

Dentre as vantagens obtidas com a usinagem a verde, podemos citar como. principais a
economia e a flexibilidade [24; 25; 34].

As taxas de remocdo de material na usinagem sdo altas e todas as particulas removidas
podem ser recicladas. J4 no caso das pecas sinterizadas, as particulas removidas e os refugos s6
podem ser acrescéntados novamente & massa em alguns casos especiais € em pequena quantidade
percentual.

Os exemplos mostrados a seguir servem apenas para enriquecer o trabalho, mas nfo tem o
intuito de mostrar toda a abrangéncia dos processos. Geometrias simétricas de revolugdo como,
por exemplo, isoladores de alta tensdo e isoladores de velas de ignigBo podem ser obtidos nos
processos de torneamento e furagdio. Com algumas limitagdes também € possivel tornear roscas

externas e internas. Geometrias prismaticas podem ser obtidas por fresamento. Formas livres,



15

como implantes bio-cerdmicos, muitas vezes ainda sfo executados de forma manual, utilizando
recursos como raspadores. e goivas [24; 32; 34].

Todos os processos de usinagem com ferramenta de corte de geometria definida
apresentam limitagBes com respeito as segdes de usinagem e 3 introdugfio de defeitos na camada
superficial do componente [27]. O trabalho seguro se limita a se¢des de usinagem muito pequenas
com ferramentas afiadas. As ferramentas que propiciam os melhores resultados séo as ferramentas
de diamante policristalino. Deve-se ainda levar em conta que os processos de usinagem com
ferramenta de corte de geometria definida (como, por exemplo, o torneamento, a furagéo € o
fresamento), quando utilizados para a usinagem de pecas de cerdmica avangada, apresentam uma
alta taxa de desgaste da ferramenta [20].

Técnicas de usinagem com ferramenta de corte de geometria ndo-definida, em decorréncia
da agdo simultdnea de multiplos gumes, permitem obter taxas de remogfo e taxas de desgaste da
ferramenta compativeis com os processos anteriormente citados, no entanto, com uma menor
introducfo de defeitbs na camada superficial [20]. Dentre estes processos, cita-se o lixamento
como o mais simples e fregiientemente utilizado. Devido & importéncia desté e dos demais

processos de usinagem com ferramenta de geometria ndo-definida, eles serfio detalhados adiante.

2.3.2 - CARACTERISTICAS DA USINAGEM A VERDE

Os mecanismos de formagdo de cavacos na usinagem a verde de cerAmicas nfio podem ser
comparados com os da usinagem de metais. Em decorréncia da indeformabilidade plastica deste
material, os cavacos se resumem a gfﬁnulos que sdo constituidos de particulas isoladas ou
agrupamentos de particulas. Quanto maior for a temperatura de pré-sinterizagfo, mais forte seré a
ligagdo entre as particulas do pd original, aumentando em parte o tamanho dos grdnulos

removidos.
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Os operadores e a miquina devem estar protegidos do po abrasivo. As exigéncias de forca
para a usinagem a verde de ceramicas s3o significativamente menores do que as para a usinagem
de metais. A usinagem pode ocorrer tanto a seco como na presencga de fluidos de corte [25; 32;
33].

Para a usinagem a verde podem ser utilizadas maquinas-ferramentas convencionais, desde
que estas estejam bem protegidas contra o desgaste, pois o pd abrasivo da cerdmica penetra
rapidamente nas vedagdes e destr6i os mancais convencionais. Corredigas de maquinas que
chegam a durar uma década quando utilizadas na usinagem de metais, irio degradar
significativamente em apenas seis meses quando forem utilizadas para a usinagem de cerdmica
verde ou pré-sinterizada, se as areas de desgaste forem deixadas desprotegidas [25; 32; 35].

As velocidades de usinagem variam em func¢éo da rigidez e da porosidade do material no
estado a verde e da profundidade de corte. Os requisitos da velocidade de corte irfio variar como
nas operagdes tipicas da usinagem de metais, variando também de uma formulagéo cerémi;:a para -
outra. A velocidade de corte maxima é limitada aquela que ainda produz uma superficie aceitével,
sem trincas. O pardmetro mais importante da pega que esta sendo usinada € a sua resisténcia a
fratura. A peca deve ser resistente o suficiente para agiientar as tensdes do apoio e da usinagem
sem quebra. A usinagem a verde tafnbe’m depende do tamanho das particulas, das propriedades
termomecénicas do ligante na pega e da temperatura na superficie do material durante a usinagem
[25; 32].

Konig é Wagemann [24] afirmam que as ferramentas e as maquinas-ferramentas ndo estdo
suficientemente adaptadas para as caracteristicas exigidas pela usinagem a verde. Isto se deve ao
fato do processo de usinagem a verde ainda nfio ser plenamente entendido. O processo de dar
forma a uma peca cerdmica pode ganhar muito, tanto em termos de economia como em termos de

flexibilidade, quando o processo de usinagem a verde for plenamente entendido e viabilizado.



17

Estes autores também afirmam que o principal potencial tecnologico disponivel para futuros
melhoramentos no campo da usinagem a verde estd no desenvolvimento de métodos de usinagem

inovadores.
2.4 - USINAGEM COM FERRAMENTAS DE CORTE DE GEOMETRIA NAO-DEFINIDA

2.4.1 - GENERALIDADES

Na usinagem com ferramentas de corte de geometria nio-definida, a remogéo de material
realiza-se através da ag8io de gréios abrasivos de alta dureza, que atuam soltos ou unidos por um
ligante. Devido ao fato de termos um grande ntimero de gumes atuando simultaneamente na pega,
da estrutura geométrica aleatéria destes gréios variar progressivamente com o desgaste, € a
remogdo de material ser dada pela soma de um grande numero de fenomenos isolados de
formagdo de cavacos, é praticamente impossivel determinar uma forma geométrica definida para
todos estes gréos [23].

Para que possam remover material, os grios abrasivos devem [41]:
e ser muito duros, para que mantenham por muito tempo gumes vivos e afiados;
e apresentar uma dureza que seja superior a do material a ser usinado;
e ser termicamente estaveis para resistir as altas temperaturas originadas na usinagem;
e ser quimicamente estdveis diante das altas temperaturas e pressdes geradas na usinagem, na

presenca de ar, fluido de corte e do material da pega.

Os grios abrasivos sdo de materiais cristalinos duros, e estes, devido a suas caracteristicas

intrinsecas, sdo tdo frigeis que os grios no préprio processo de moagem racham e a forma

geométrica aleatéria da origem a gumes afiados e cantos vivos, com partes de maior ou menor
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protuberancia. As partes mais protuberantes sdo as que realmente irio penetrar no material, de
forma que estas €é que formam o gume propriamente dito do gréo abrasivo [23].

Os processos de fabricagdio com ferramenta de corte de geometria ndo-definida, no. sentido
proprio do termo, sé enquadram os grupos de retificagéo, Brunimento e lapidaggio. O corte com
fio diamantado pode ser enquadrado dentro do grupo do brunimento. Uma representagdo
esquematica do inicio do corte no processo de usinagem com ferramenta de corte de geometria

ndo-definida pode ser vista na figura 2.
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Figura 2 - Representagdo esquemdtica do inicio do corte no processo de usinagem com

ferramenta de corte de geometria ndo-definida [23].

O processo de corte de metais (materiais ducteis) e, também, de cerdmicas € descrito em

inumeras fontes na literatura. Para espessuras de usinagem muito finas e sob condi¢des de pressdo
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isostatica elevada, os materiais cerdmicos se comportam como materiais ducteis, de forma que
podem ser trabalhados como tais sob estas condigdes [22; 51]. Mas, praticamente nada foi
encontrado na literatura descrevendo o processo de corte de cerdmicas nos estados verde e pré-

sinterizado. O mecanismo deste processo serd explicado no decorrer do trabalho.

2.4.2 - PROCESSO DE USINAGEM DE CERAMICAS

A tecnblogia dos processos de usinagem, historicamente, se baseia na tecnologia da pedra
lascada e da pedra polida. Na evolug@io dos processos, a usinagem de madeiras e metais teve a
maior importancia. Na usinagem de metais, os processos de corte com ferramenta de corte com
geometria definida e nfo-definida dominam a literatura. S6 nas tGltimas décadas a usinagem de
materiais cerdmicos passou a ter uma maior importancia.

Muitos dos processos e pardmetros de usinagem dos metais podem ser transferidos para a
usinagem de materiais cerdmicos. Mas como a usinabilidade depende das propriedades mecanicas,
das propriedades térmicas, do método de processamento, da microestrutura e da composi¢do da
peca a ser usinada, a usinabilidade das cerdmicas ¢ dos metais difere em muitos aspectos [32; 43;
44; 45].

A tabela 2 compara propriedades tipicas de alguns materiais cerdmicos selecionados com
as propriedades de materiais metélicos e poliméricos. Levando-se em conta estas diferengas,
muitos pardmetros da usinagem de materiais metalicos podem ser modificados para serem

utilizados com sucesso na usinagem de materiais ceramicos.
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Tabela 2 - Propriedades fisicas ¢ mecénicas de algumas cerdmicas, alguns metais e um polimero

[43].
Propriedades fisicas Propriedades mecéiinicas
Ponto Coef. de . Resist. Moédulo Tenacidade
de Condutiv. Expansdo a de a
Densidade fusdo. térmica térmica flexso elasticidade  fratura
Material g/cm’® °c Wm.K  10%/K MPa GPa MPa . m'?
Cérﬁl_nicas 7
Oxido de aluminio 3,4-4,0 2050 27 8 205-550 385 2,0-3,0
Carbeto de silicio 3,0-3,2 2500 63-155 4-5 415-550 420 2,5-3,5
Nitreto de silicio 3,2-3,5 1900 9-30 3 620-1100 305 3,5-5,0
Oxido de zirconio 58 2500 2 9-10 965-1380 140 6,0-8,0
Ferrita 5,0-6,0 2000 8 7.5 140-170 205 1,0-1,3
Quartzo fundido 2,2 1670 1,4 0,55 110 77 1,0
Metais
Inconel (Ni, Cr e Fe) 8,1 1400 12,4 7 1240-1405 215 24
Acgo-ferramenta 7,84 1500 52 7 1405-2000 210 98
Aco suporte 52100 7,85 1500 30-40 11 415-550 210 56
Aluminio : 2,7 660 204 13 . 275-550 70 36
‘Polimero

Polietileno 0,9 120 0,32 167 7-20 3,5 0,25

A resisténcia dos materiais cerdmicos varia dentro de uma larga faixa. Mesmo para um
determinado material cerdmico a resisténcia pode variar, pois depende do ligante utilizado e da
técnica de conformacéo escolhida.

Geralmente os materiais cerAmicos possuem uma rigidez (médulo de elasticidade ou de
Young) maior do que os materiais metélicos. Isto quer dizer que a deformagfo elastica dos
materiais cerdmicos durante a usinagem, para a mesma forga aplicada, sera menor do que a dos
metais. Por isso as cerdmicas podem ser usinadas com tolerdncias mais estreitas, com uma

geometria mais precisa € com uma planicidade e um paralelismo melhores do que os obtidos com
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os metais. Este € o principio da base da escolha dos materiais cerdmicos ao invés dos metalicos
em pegas de instrumentos de precisdio, suportes e guias de maquinas-ferramentas, assim como em
blocos-padrio. ’

Os materiais cerdmicos, de uma maneira geral, sdo mais estaveis quimicamente do que os
materiais metalicos.

A condutividade térmica dos materiais cerdmicos também varia amplamente. Esta
propriedade ¢ que determina a transferéncia de calor da area que estd sendo usinada para as
regibes vizinhas. Metais com baixa condutividade térmica comd, por exemplo, o titidnio € o
Inconel, apresentam altas temperaturas e grande dificuldade na usinagem. Similarmente, ¢ mais
dificil usinar cerimicas com baixa condutividade térmica. Quando nestes materiais tivermos
gradientes de temperatura elevados, a dilatagfio térmica diferencial em torno da regifio aquecida
provocara gradientes de tensfo elevados. Para um resfriamento brusco superficial de um
componente cerdmico aquecido, as tensdes provocadas na superficie sdo de tragdo e quando estas
ultrapassam o limite da resisténcia do material em questfio, se formam trincas superficiais. Se o
ciclo térmico se repetir, o componente sofreré fadiga e rompera.

Uma caracteristica que diferencia significantemente os materiais cerdmicos dos metélicos é
a sua baixa resis’_céncia a tragfio. E importante ter em mente que processos que introduzem tensdes
residuais de tragdio nfio sdo os adequados para a usinagem de cerdmicas. Consegue-se melhor
resultado com os processos que introduzem tensdes residuais de compresso, pois eles minimizam
a geragdo e a propagacdo de trincas duranté o processo de usinagem, podendo-se chegar a uma
usinagem de cerdmicas com sucesso [20].

Em decorréncia deste fato, este trabalho ird se concentrar nos processos de usinagem com
ferramenta de corte de geometria nfo-definida, particularmente, com o processo de corte que

emprega ferramentas filiformes revestidas galvanicamente com abrasivos diamantados.
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CAPITULO 3

DESENVOLVIMENTO EXPERIMENTAL

K. Subramanian e S. Ramanath [42; 43; 44; 45] da Norton Company, Worcester, MA,
USA, propuseram um método para otimizar os resultados do processo de usinagem. Este método
foi denominado pelos autores de “Sistema de Aproximagdo” e, através dele, foi possivel gerar
pegas/superficies cerdmicas até recentemente consideradas impossiveis de serem usinadas como,
por exemplo, molas cerdmicas, cerdmicas com acabamento espelhado e tubulagSes com paredes
muito finas. Estas diretrizes também podem ser aplicadas em uma variedade de componentes que
incluem desde dispositivos eletrOnicos para cerdmicas tradicionais até cerdmicas avancadas.

Para que se consiga que o inicio e a propagagéo da fratura fragil seja minimizados deve ser
dada uma atengfio especial a alguns pardmetros de entrada. Dentre os pardmetros de entrada se
destacam:
¢ miaquina-ferramenta;

e material de trabalho;
o escolha da ferramenta;
e fatores operacionais.

A influéncia destas variaveis de entrada somadas as varidveis do processo, das quais fazem
parte a energia e as for¢as de usinagem, resultam nas variaveis de saida do processo de usinagem,
que sdo geometria da peca, tolerancias, acabamento, tensdes residuais, qualidade da superficie,
taxa de producdo, custo por pe¢a e desempenho do produto.

As caracteristicas da maquina-ferramenta tém um papel importante nos processos de

usinagem. Devem ser considerados alguns fatores pertinentes ao projeto, como por exemplo a
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rigidez, a precisdo, o nivel de vibragdo e a estabﬂidade dindmica, porque as for¢as de usinagem
so diferentes para cerdmicas diferentes e nem sempre que se consegue uma boa estabilidade
estatica se consegue uma boa estabilidade dinidmica.

Algumas caracteristicas da prépria maquina também devem ser consideradas,
principalmente em relagdio aos controles, a for¢a e & velocidade, e aos movimentos dos cursos e
dos eixos. Os materiais cerdmicos, devido a sua estabilidade ténﬁca e dureza superiores, possuem
aplica¢des onde devem apresentar tolerancias muito mais estreitas do que aciuelas exigidas para
materiais metalicos. Inclusive o acabamento superficial de pegas cerdmicas pode ser obtido com
melhor qualidade de pegas equivalentes feitas de materiais metalicos [43].

Algumas considera¢des também devem ser feitas em relagio ao fluido refrigerante, como
por exemplo, a pressdio, a diregdo, o fluxo, o tipo e o sistema de filtragdo (se existe ou ndo e
como funciona). Os cavacos do ‘material ceramico, devido ao seu pequeno tamanho e a flotagéo,
podem ser carregados até as guias e corredigas da maquina-ferramenta mais facilmente do que os
cavacos de um material metalico, e isto pode acarretar numa aceleragéo do processo de desgaste
de certas partes da maquina-ferramenta que nfo estejam adequadamente protegidas.

A qualidade possivel para a pega final, em termos de geometria e tolerancias exigidas,
depende das propriedades do material, tais como propriedades mecanicas, térmicas, quimicas,
resisténcia 4 abrasdo e microestrutura. A geometria da pega bruta também tem influéncia no
resultado final da usinagem, pois desta geometria dependem a adaptagfio da pega & ferramenta, o
acesso do refrigerante a regido de corte e o formato final exigido para a pega.

A escolha correta da ferramenta também ird influenciar no resultado da usinagem. Devem
ser considerados alguns fatores com relagdo ao abrasivo, ao ligante e ao projeto da ferramenta.
Com relagdo ao abrasivo, deve-se levar em conta o seu tipo, as suas propriedades, o tamanho € a

distribui¢do das particulas e a sua concentragdo. Com relagdio ao ligante devem ser analisados o
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seu tipo, a sua dureza, a sua tenacidade e a sua condutividade térmica. A influéncia do projeto da
ferramenta se d4 em relagfio ao seu formato, ao seu tamanho e ao material do qual é constituido o
seu nicleo.

Alguns fatores operacionais também sfo decisivos na usinagem da pe¢a para que
possamos contar com um bom resultado. Dentre eles, podemos citar os dispositivos de fixag&o, o

projeto do ciclo de usinagem, a aplicag@o do refrigerante e os métodos de inspego.

3.1 - EQUIPAMENTOS DE CORTE COM FERRAMENTAS FILIFORMES DIAMANTADAS

Ha alguns anos ja esta disponivel na Europa um processo de corte cém fios diamantados
para o corte de materiais cerfimicos. Este processo € a solugio para muitos casos, principalmente
recortes bidimensionais. Equipamentos de corte utilizando fios diamantados estdo sendo
utilizados tanto na industria como em pesquisas, apresentado vantagens na obtengfio de cortes de
precisdo média em cerdmica no estado a verde e de precisio média a alta no corte de cerdmica
sinterizada.

Os equipamentos que utilizam o fio diamantado permitem cortar tanto materiais frageis,
obtendo inclusive cantos vivos, como também materiais dicteis como, por exe@lo, a borracha, a
qual € cortada sem grande elevagdo na temperatura e praticamente sem rebarbas. E importante
citar que praticamente todos os materiais podem ser cortados, independente do fato de serem

condutores de eletricidade ou néo [5].
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Figura 3 - Equipamento de corte com fio diamantado [53].

As maquinas de usinagem com fio diamantado trabalham com inversdo intermitente ou
com fio continuo de corte unidirecional. No primeiro caso uma bobina superior transfere o fio
para uma bobina inferior, como mostrado nas figuras 3 e 4, apresentando como desvantagem a
necessidade de um grande comprimento de fio, cerca de 20 m ou mais, o que torna o trabalho
desvantajoso economicamente no caso da ruptura do fio, quando se perde o comprimento total da
bobina. Para garantir o posicionamento do fio em relagdo a pega, as bobinas devem apresentar um

passo transversal igual ao passo de bobinamento do fio. Quaisquer imperfeicGes no
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posicionamento do fio levam a erros geométricos do componente. Além disso, em decorréncia do
didmetro grande das bobinas, o0 comprimento livre do fio é grande (no minimo igual ao didmetro
de uma bobina, acrescido da altura da peca), tornando o fio deformavel transversalmente, o que
aumenta o erro geométrico do componente a ser fabricado. O tracionamento do fio € executado

através do controle diferencial das rotagdes das bobinas, o que exige uma eletronica sofisticada

[5; 53].
b
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Figura 4 - Esquema de um equipamento utilizando fio com inverséo intermitente.

As maquinas de movimento continuo se assemelham a uma serra fita e requerem um fio
com uma emenda, conforme figura 5. Esta emenda deve ser feita de tal forma que seja
imperceptivel ao corte. O fio com emenda € caro em conseqiiéncia do custo da emenda que s6
pode ser executada no fio antes do revestimento galvanico. Este fato torna o fio diamantado
continuo irrecuperavel no caso de uma ruptura, representando uma parcela de custo elevada no

processo.
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Figura 5 - Esquema de um equipamento utilizando fio continuo de corte unidirecional.

Neste trabalho optou-se pelo desenvolvimento de uma maquina onde o corte continuo é
substituido pelo corte alternante, tipico de serras tico-tico empregadas em maquetarias. O corte
alternante apresenta como vantagens o uso de fios com cerca de 200 mm de comprimento e a
dispensa de equipamentos de bobinamento e tensionamento do fio. Este movimento alternante é
obtido pela transformagdo do movimento rotativo de um excéntrico, em movimento linear através

de uma biela, conforme o esquema mostrado na figura 6.
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Figura 6 - Esquema de funcionamento de um equipamento de corte com fio diamantado com

movimento alternante.

A implementagdo do processo com movimento alternante neste trabalho foi realizada
através da adaptagdo de uma serra tico-tico, anteriormente utilizada para o corte de madeira. A
figura 7 mostra este equipamento, que foi chamado pela equipe de trabalho de Maquina Beta.
Devido a alta abrasividade do p6 cerdmico resultante do processo de usinagem, fez-se necessaria
a adaptagio de uma protegdo para o acionamento e para as guias do sistema de movimentagdo do

fio, conforme mostra a figura 8.
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Figura 7 - Maquina Beta.

Figura 8 - Sistema de protegfo do eixo da Maquina Beta.
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O avango ¢ realizado por meio de um motor elétrico de corrente continua, que permite um
controle da velocidade de avanco. Juntamente com o sistema de avango foram implementados
um sistema de guias para fixagdo/movimentacdo das pecas. Este sistema de avango pode ser visto

na figura 9.

Figura 9 - Sistema de avango da Maquina Beta.

A velocidade de corte depende das caracteristicas do material como, por exemplo, dureza,
densidade, composigdo, etc, e, também, da altura da pega e da forma a ser cortada. A velocidade
de corte ¢ definida em fungfo da freqiiéncia e da amplitude de oscilagdo do cabegote da maquina.

Para permitir uma variagdo continua da velocidade de corte, foi adaptado a maquina um
variador de freqiiéncia para a regulagem da rotagdo do motor principal, conforme mostra a figura
10. O conversor de freqiiéncia realiza esta fun¢do convertendo a tensdo alternada em uma tensio

continua que logo se converte em uma tensdo alternada com amplitude e freqiiéncia variaveis. A
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tensdo e a freqiiéncia variaveis aplicadas ao motor permitem controlar totalmente a velocidade

dos motores assincronos trifasicos [9; 10].

1 - Alimentador de rede

2 - Retificador

3 - Circuito intermediario

4 - Bobinas no circuito intermediario
5 - Condensadores no circuito

6 - Inversor

7 - Bobinas de saida

8 - Saida

9 - Controle

Figura 10 - Variador de freqiiéncia adaptado a Méaquina Beta.

3.2 - MATERIAL PARA OS ENSAIOS: ALUMINA

3.2.1 - INTRODUCAO

O p6 de ALOs, também conhecido por alumina, é produzido através do aquecimento de
hidratos de 6xido de aluminio [28]. A alumina se destaca entre as cerdmicas avangadas por ser o
material cerAmico mais utilizado, ocupando cerca de 80%, em tonelagem, do mercado mundial de
materiais cerdmicos avangados. O elevado consumo da alumina se deve ao fato de suas
propriedades atenderem a maioria das especificagdes exigidas para os mais variados campos de

aplicagdo dos materiais cerdmicos e por ser de baixo custo [8; 17].
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A utilizagdo das cerdmicas de alta alumina em larga escala iniciou-se a partir da terceira
década do presente século, consolidando-se por volta da segunda guerra mundial, com o emprego
em isoladores de velas de igni¢do em substitui¢éo a porcelana e em equipamentos de laboratdrio.
O aumento da utilizagdo da alumina esta diretamente relacionado com o desenvolvimento da
tecnologia de fornos de alta temperatura e das técnicas de conformagéo de pos ceramicos [13]. A
alumina € um dos materiais cerdmicos com o qual se tem mais experiéncia, € barata e fornecida
por uma grande quantidade de fabricantes [17; 52].

A alumina tem excelente estabilidade fisica devido a forte forca de ligacdo quimica
existente entre o aluminio e o oxigénio. Isto resulta num alto ponto de fusdo (2050 °C), na maior
dureza entre os 0xidos e em uma alta resisténcia mecéanica. A resisténcia mecénica € alta a
temperatura ambiente, mas sofre uma grande queda a partir dos 1100 °C. A condutividade
térmica € relativamente alta entre os 6xidos, entretanto, devido ao fato do coeficiente de expansdo
térmica ser alto, a resisténcia ao choque térmico é baixa. A alumina é um excelente material
isolante elétrico. Os valores do modulo de elasticidade, da condutividade térmica e da
resistividade elétrica aumentam muito com uma diminui¢do da pureza da alumina. A resisténcia
mecanica e a resisténcia dielétrica aumentam com o aumento da pureza, mas sdo mais
dependentes da densidade e da microestrutura da cerdmica. A alumina €, também, quimicamente
estavel e possui uma alta resisténcia a corrosdo [28].

Existe uma grande variedade de cerdmicas de alta alumina que variam de 79% a 99,9% de
quantidade de ALO;, em peso. As aluminas nfio tem s6 uma grande variagdo na composigdo
quimica (e, por conseguinte, na quantidade e na composig@o das fases do contorno de gréo), mas
também no tamanho de grio e na porosidade. Pode-se esperar, por esta razdo, um
comportamento diferente dos varios tipos de cerdmica de alta alumina durante um servigo ou em

uma juncéo [29].
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3.2.2 - ALUMINA UTILIZADA NOS ENSAIOS

Os corpos de prova utilizados nos ensaios foram fornecidos por um fabricante da regido, a
Eliane Refratérios, que produz mensalmente 150 toneladas de material em alta alumina. Os
componentes de alumina de alta resisténcia ao desgaste por abrasdo sdo fabricados,
principalmente, na forma de esferas e tijolos, utilizados como elementos moedores e
revestimentos de moinhos cerdmicos, respectivamente.

Estes corpos de prova contém 90% de Al,O; com uma pureza minima da alumina de
99,6%, conforme mostram as tabelas 3 e 4. O ligante utilizado nestas cerdmicas foi o 4lcool

polivinilico (PVA) [40].

Tabela 3 - Formulago utilizada na produgdo de alta alumina [39].

Nome da Matéria Prima Percentual (%) Tipo
Alumina 90 MATERIAL BASE
Oxido de Magnésio 2 ADITIVOS DE
Caulim 4 SINTERIZACAO
Carbonato de Calcio 4
Ligante: Alcool Polivinilico 1,5 ADITIVOS
Plastificante: Polietileno Glicol 0,7 ORGANICOS
Anti-espumante 0,05 (Sobrecarga)

Tabela 4 - Andlise quimica e fisica da alumina ALCOA APC 3017 [39].

ANALISE QUIMICA ANALISE FISICA
ALO; (%) 99,6 Dens. p6 solto (g/cm’) 0.9
Si0; (%) 0,03 Area superficial (m’/g) 0.8
Fe,03 (%) 0,03 Porosidade 50% volume
Na,O (%) (total) 0,17
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O diametro das particulas que compdem o p6é da alumina esta apresentado na tabela 5.

Tabela 5: Didmetro das particulas que compdem o p6 da alumina.

porcentagem das particulas que esté abaixo desta granulometria (em %)

granulometria (em pum)

100 20
90 10
50 4
10 1,9

O didmetro do pd atomizado encontrado apds uma analise granulométrica € apresentado

na tabela 6.

Tabela 6 : Distribuicdo de tamanho de particula apds atomizagdo.

Malha (mesh) | 48 | 60 | 100 | 150 | 250 | finos

Massa 4% | 6% | 55% | 20% | 10% | 5%

A pressdo de compacta¢do da ceramica utilizada nos ensaios € de 50 MPa. Ela € obtida

através da aplicagdo de uma carga de 60 kN sobre os blocos de alumina, conforme mostra a

figura 11.

— Upy ——

Figura 11 - Aplicagéo da carga de 60 kN sobre os blocos de alumina.
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O valor da densidade a verde dos corpos de prova com pressdo de compactagéo de 50
kgf/cm’ para um tempo de moagem de 24 horas é de 2 g/cm’ [39].

Para os ensaios de corte foram utilizados 3 grupos de corpos de prova verdes. O primeiro
grupo era de corpos de prova totalmente verdes, ou seja, apenas compactados. O segundo grupo
era de corpos de prova pré-sinterizados a 1100 °C conforme mostra o ciclo térmico da figura 12.
O terceiro grupo foi sinterizado até 1325 °C e o seu ciclo de queima também esta esquematizado

na figura 12.

TC 4
1325 —

1100 —

3,0-3,5 °C/min

600 —

2,5-3,0 °C/min

0 T >
0 5 10 15 20 t(h)

Figura 12 - Ciclo de queima dos corpos de prova pré-sinterizados a 1100 °C (azul) e a 1325 °c

(vermelho).

Os corpos de prova sdo elevados da temperatura ambiente (ou, entdo, da temperatura de

abertura do forno que, normalmente, estd em torno de 100 0C) a uma taxa de 2,5 °C/min até a
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temperatura de 200 °C. Na temperatura de 200 °C ocorre um patamar de 1,5 h para que todo
PVA possa evaporar. De 200 até 600 °C eles sofrem uma taxa de aquecimento entre 2,5 ¢ 3,0
°C/min. Na temperatura de 600 °C eles sdo submetidos a mais um patamar de 1 h para garantir a
homogeinizagio da temperatura em todo o corpo de prova. Da temperatura de 600 °C até a
temperatura final de pré-sinterizagdo (1100 °C para o segundo grupo de corpos de prova e 1325
c para o terceiro), a temperatura ¢ elevada a uma taxa entre 3,0 e 3,5 °C/min. Os corpos de
prova s3o ainda submetidos a mais um patamar de, no minimo, 2,5 h na temperatura de pré-
sinterizagdo escolhida. O resfriamento ocorre naturalmente: desliga-se o forno apds o término do
tempo de patamar e espera-se que os corpos esfriem até a temperatura de abertura do forno, que
é de 100 °C.

A temperatura final de sinterizagio da alumina utilizada é de 1637 °C, apresentando dai
uma retragéo linear de 18,5%.

Neste trabalho, apenas foi executada a sinterizagdo plena de componentes cortados a

verde a titulo informativo.

3.3 - FERRAMENTAS DE CORTE
As propriedades basicas exigidas de um material para que este seja utilizado como
ferramenta de corte s@o:
e Elevada dureza a frio, bem superior a da pega a ser usinada;
e Elevada dureza a quente;
e Tenacidade para resistir a consideraveis esforgos de corte e impactos;
e Resisténcia a abrasio;
¢ Estabilidade quimica;

e Facilidade de obtengdo a pregos econdmicos.



37

Nenhum dos inumeros materiais de corte disponiveis hoje em dia satisfaz todas estas
exigéncias plenamente. Pelo contréario, aquele que é melhor sob alguns aspectos, se apresenta
inferior em relagdo a outros. Assim, em cada trabalho especifico deve-se verificar quais as
exigéncias primordiais e quais as secundérias, de modo a se poder escolher o material mais

adequado ao caso [23; 40].

3.3.1 - MATERIAIS PARA FERRAMENTAS DE CORTE ABRASIVAS

Dentre os diversos materiais abrasivos o Unico que apresenta caracteristicas como
ferramenta para o corte de alumina € o diamante.

O diamante é composto quimicamente por carbono puro, que na forma de um produto
natural se formou em condi¢des de pressdes extremas e temperaturas elevadas, durante um longo
periodo de tempo. Aproximadamente 80% dos diamantes naturais nfo podem ser empregados
como diamantes de joalheria em decorréncia de falhas internas e inexisténcia de uma pureza
suficientemente elevada, caracterizada por uma cor nfo adequada. Esses diamantes estdo a
disposigdo da industria como diamantes industriais [23].

O diamante é o material mais duro conhecido e tem dureza 10 na escala Mohs (que vai de
1 a 10). A escala Mohs ¢ utilizada como auxiliar na identificagio de minerais. O método que
classifica a dureza do material é o seguinte: o material mais duro risca todos os materiais que o

antecedem na escala mas ndo € riscado por nenhum deles. A escala Mohs é mostrada na tabela 7.



Tabela 7 - Escala Mohs [41].

Dureza Mineral Composi¢do Quimica
1 Talco Mg; (Sis O10) (OH),
2 Gesso CaSO0O,, 2H,0
3 Calcita CaCO;

4 Fluorita CaF,

5 Apatita CA; (F, Cl, OH) (POy)3
6 Feldspato K Al Si;04

7 Quartzo SiO,

8 Topazio Al (SiOy) (F, OH),
9 Corindon AL O;

10 Diamante %
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E importante citar que a extrema dureza do diamante nfo é atingida por nenhum outro

material, como est4 ilustrado na figura 13. A dureza Knoop do diamante (K,q) varia de 5000 a

7000, dependendo da orientag@io do cristal; isto €, aproximadamente, duas vezes maior que a

dureza dos materiais abrasivos Corindon e carbeto de silicio [23; 41].
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Figura 13 - Comparagdo da dureza de diversos materiais superduros [23].

O diamante é o abrasivo mais versatil disponivel atualmente. Ele ¢ utilizado para a
usinagem de carboneto de tungsténio, vidros, ceramica, plasticos, borracha, pedras, concreto e
metais [15; 31].

As propriedades fisicas do diamante, tais como a sua excepcional dureza e a sua alta
condutividade térmica, tornam-no um abrasivo indispensavel para a industria. Uma das vantagens
técnicas em se usar o diamante em ferramentas é a sua taxa de desgaste baixa em comparagdo
com os abrasivos convencionais. Esta resisténcia ao desgaste torna possivel que sejam usinadas

pecas em formatos mais exatos e que se mantenham tolerdncias mais estreitas. O uso de
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ferramentas de diamante resulta algumas vezes em melhoramentos nas propriedades mecénicas
das pecas usinadas como, por exemplo, a deformagdo superficial. Uma outra vantagem da
usinagem com ferramentas de diamante é que as temperaturas geradas sio muito mais baixas do
que aquelas geradas com abrasivos convencionais (ALO; ou SiC), o que reduz muito o risco de
micro-trincas e fraturas se desenvolverem nas superficies retificadas ou de surgirem na pega
tensdes residuais prejudiciais [15].

Uma das principais vantagens econdmicas na utilizagdo de ferramentas de diamante na
usinagem de pecas cerdmicas estd na certeza de se remover uma quantidade precisa de material.
Isto ndo ocorre sempre com ferramentas de outros abrasivos, que podem apresentar uma baixa
resisténcia ao desgaste ou tornarem-se empastadas, cegando rapidamente os gumes cortantes
durante a operagdo de usinagem, o que requer um perfilamento ou uma afia¢do muito freqiiente
da ferramenta [15].

As granulagdes disponiveis no mercado mundial de granulados diamantados abrangem
atualmente mais de 20 tipos especiais. Na fabricagéo de ferramentas diamantadas, tanto na linha
de diamantes sintéticos como naturais, estas podem ser feitas “sob medida”, adequadas as
necessidades pela escolha do tamanho, da qualidade e do tipo de granulag@o.

As granulagdes s3o definidas pelo tamanho e tipo dos grdos. O tamanho do grdo tem a
maior influéncia sobre o acabamento superficial da pega e define, também, a preparagdo da
ferramenta. As especificagdes da granulagdio dos diamantes sdo dadas de forma simplificada pelo
tamanho dos gréos.

A classificacdo dos grios € feita por peneiramento, sendo que o seu tamanho nio €
definido por suas dimensdes reais, mas pela respectiva abertura da malha da peneira. As malhas
sdo quadradas, sendo suas dimensdes definidas pelos seus lados. Os tamanhos reais dos gréos

podem ser maiores que as respectivas aberturas das malhas, o que se explica pelas seguintes
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condigdes: a medida diagonal da malha ¢ (2)"? vezes maior que o lado. Como os grios
apresentam formas irregulares podem passar por uma mesma malha, grdos mais compridos ou
mais achatados, que sdo maiores que a propria malha. Além destas propriedades, as malhas

podem apresentar tolerancias nas suas dimensdes, ja previstas e permitidas por normas.

3.3.2 - LIGANTES

Na fabricacdo de ferramentas abrasivas, a liga, ligante ou aglutinante tem a fun¢do de unir
os grdos de abrasivo entre si e também, se for o caso, com o suporte. Em ferramentas
diamantadas apenas a parte externa da ferramenta ¢ composta de material abrasivo. Liga e
granulagdo diamantada, juntas, formam o revestimento de uma ferramenta diamantada. O ligante
¢ de real importancia para a determinagdo do comportamento de uma ferramenta, pois um acerto
na sua composi¢do, em combinagdo com os mais variados tipos de granulagdes que existem,
formam um tipo especifico de ferramenta, que resulta num produto de qualidade [41; 55].

O ligante define as condigdes de trabalho de um rebolo. Ligantes moles tornam a
ferramenta mais agressiva e exigem uma pressdo de contato pequena para ter um rendimento de
corte satisfatorio. A preparagdo da ferramenta € rapida e a temperatura do processo ¢ baixa. A
resisténcia de quina da ferramenta, no entanto, € baixa [6]. Ligantes duros por sua vez levam a um
menor desgaste de quina, porém a ferramenta se torna menos agressiva e exige pressdo de contato
maior.

Os ligantes moles sdo empregados para:

rebolos largos;

granulagdes de diamantes finos;
e baixa concentracdo de diamantes;

e pecas sensiveis a temperatura;
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e retificacdo a seco.

Os ligantes duros sdo empregados para:

e rebolos estreitos;

e granula¢des de diamantes mais grosseiras;
e necessidade de duracgdo dos perfis;

e retificagdo com fluido de corte.

A avaliagdo de um processo abrasivo ¢ feita pela taxa de abrasdo. A taxa de abrasdo é
igual ao volume do material usinado por unidade de tempo e largura unitéria da ferramenta. A
relagdo de desgaste da ferramenta (relagdo G) € definida pela relagdo entre o volume removido na
pecga e o volume removido na ferramenta. A usinagem racional € usualmente associada com altas
taxas de abrasdo e pequenos desgastes da ferramenta, ou seja, altas relagdes G. Em muitos casos,
desconsidera-se a influéncia da qualidade da peca e a confiabilidade do processo [54].

O ligante otimizado nfo € aquele com o menor desgaste, porém o que apresenta a melhor
relagdo de desgaste. Com o desgaste dos grdos abrasivos, estes se tornam menos protusos € o
processo abrasivo com ferramenta ligada se torna menos eficiente pela diminui¢do do volume
disponivel para armazenar os cavacos. Por esta razdo o ligante deve apresentar um desgaste
proporcional ao dos gros abrasivos, de forma a manter constante o volume de cavacos. Caso o
desgaste do ligante seja menor que o dos gréos abrasivos, a ferramenta deve ser afiada em um
processo especifico. Sem um desgaste do ligante ndo pode haver uma remogdo de material
adequada. Devido a importincia deste mecanismo para o entendimento do processo empregado
neste trabalho, ele é descrito de forma mais detalhada a seguir.

A figura 14 mostra diamantes embutidos no ligante de uma ferramenta nova, como €

fornecida pelo fabricante. Os grdos de diamantes sobressaem na superficie do ligante, numa altura
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“z”. Somente assim € possivel a penetragdo no material a ser trabalhado, proporcionando a sua

devida remocdo. Nas areas rebaixadas entre os graos, acumulam-se os cavacos.

Figura 14 - Grios de diamante no ligante de uma ferramenta nova.

O estado da ferramenta diamantada “amaciada” devido a correta escolha do ligante, €
mostrada na figura 15. As pontas dos grios dos diamantes apresentam um desgaste em parte
plana, em parte com falhas por lascamento de grdos (efeito de auto-afiagdo). A ferramenta
diamantada com o ligante corretamente escolhido, praticamente nfo apresenta diferenga em
relagdo a uma ferramenta nova. A altura de protusdo “z” permanece constante, o desgaste da

granulag@o e o do ligante estéo na proporg¢do correta.

Figura 15 - Evoluggo do desgaste de uma ferramenta diamantada com escolha correta do ligante.
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A figura 16 mostra um exemplo com excessivo desgaste do ligante. As possiveis causas
deste desgaste acentuado sfo: ligante muito mole, granulagdo muito fina, concentragdo muito
baixa de diamantes. Os grdos de diamantes soltam-se do ligante prematuramente, sem que tenham

sido aproveitados totalmente.

Figura 16 - Evolugdo do desgaste de uma ferramenta diamantada com ligante muito mole.

A figura 17 mostra uma ferramenta diamantada com pouco desgaste do ligante. As
possiveis causas para isto sfio: ligante muito duro, granulagdo muito grossa, excessiva
concentragdo de diamantes. Neste estado a superficie abrasiva ndo pode produzir cavacos. Os
grios de diamantes, ndo sendo protusos na superficie do ligante, ndo tem a possibilidade de
penetrar no material. Ndo se formam os volumes rebaixados para aciimulo dos cavacos. A
retificagdo com um rebolo nestas condigdes, provoca uma pressdo de trabalho e temperatura
elevadas, cujas conseqiiéncias sdo a destruigdo da camada de revestimento e a danificagdo da
peca. Por meio de processos especiais (como limpeza, afiagdo, recolocagdo de revestimento
diamantado) o estado da ferramenta poderd ser recuperado, como na figura 15, havendo,

entretanto, prejuizo de tempo dispendido, assim como perda de muitos gréos de diamantes.
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Figura 17 - Evolugdo do desgaste de uma ferramenta diamantada com ligante muito duro.

Para a escolha do ligante correto de uma ferramenta diamantada, deveréo ser observados:
a) por parte da pega:

e o material da pega;

e as dimensdes da pega a ser trabalhada;

e as condig¢des de trabalho.
b) por parte da ferramenta:

e ataxa de remogdo;

e as dimensdes da camada de revestimento;

e 0 tamanho da granulagdo diamantada;

e a concentragdo dos diamantes.

Os ligantes se dividem em dois grandes grupos: os inorganicos e os organicos. Estes dois
grupos se subdividem, ainda, conforme o esquema abaixo [41]:
a) ligantes inorganicos:

e ligante ceramico ou vitrificado;

e ligante silicoso;

e ligante de magnesita;

e ligante metalico:

* sinteriza¢do de p6 de bronze ou metais nobres;
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* deposig@o galvanica de metal sobre um suporte coberto de abrasivo;
* infiltragdo do esqueleto poroso de abrasivo por um metal de baixo ponto de
fusdo.
b) ligantes orgéanicos:

e goma-laca;

e borracha;

e resindide.

A grande vantagem das ferramentas ligadas galvanicamente em relagdo as ferramentas
resindides é que uma ferramenta ligada galvanicamente pode ser 100% recoberta de diamantes e
uma ferramenta resindide pode apresentar um recobrimento maximo médio de cerca de 20% de
diamantes. Na fabricac¢do de fios diamantados sé a fixagdo galvanica dos gréos diamantados sobre

o fio pode ser empregada.

3.3.3 - FERRAMENTAS LIGADAS GALVANICAMENTE

O processo de galvanizagdo constitui-se em uma operagdo de deposi¢gdo de uma fina
camada de um metal sobre outro metal, através da deposigdo eletrolitica, por uma fonte de
corrente elétrica externa em um meio aquoso (banho quimico) [11; 23; 37]. A corrente elétrica
promove a dissolugdo do &nodo, e os ions sdo transferidos para o catodo, passando pelo banho
saturado de ions do mesmo metal. O banho quimico consiste normalmente de uma solugdo aquosa
de um sal do metal a ser depositado.

A galvanizagio efetua-se, normalmente, com a finalidade de se obter uma prote¢do contra
agentes corrosivos ou como forma decorativa.

O processo galvanico de deposi¢do metalica pode ser empregado para a fixagdo de

abrasivos na superficie de corpos metalicos. Para que isto seja possivel, os gréos abrasivos devem
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ser condutores de eletricidade de forma a se fechar os contatos e garantir uma deposi¢do regular
metalica, tanto sobre a superficie de base, como também sobre os grdos. No entanto, nem os
abrasivos normais, nem os superabrasivos sdo condutores de eletricidade e, consequentemente,
para tornar possivel a fixagdo galvanica dos grios abrasivos sobre a superficie de base, estes
devem ser previamente revestidos com uma fina camada de metal, tornando-os condutores de
eletricidade.

Partindo-se de grdos abrasivos pré-revestidos, existem duas formas de proceder a fixagéo
destes sobre o substrato. A primeira forma é um processo industrial que requer uma quantidade
grande de gréos abrasivos depositados no fundo da cuba eletrolitica, de forma que a ferramenta a
ser revestida possa ser parcial ou totalmente imersa e coberta pelos gréos abrasivos. Inicia-se a
galvanizagdo e o metal de sacrificio, normalmente o niquel, ¢ depositado sobre os grdos e o
substrato. Quando se atinge uma espessura de camada suficientemente espessa para garantir a
fixagdo primaria dos gréos abrasivos, o banho galvanico € continuado com a ferramenta suspensa
acima do fundo da cuba (sem contato com os griios remanescentes), até que se atinja uma
espessura de camada suficientemente espessa para garantir a fixagdo dos gréos para o processo de

retificag@io, brunimento ou corte. Este processo de galvanizagfo estd esquematizado na figura 18.
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Figura 18 - Esquema do processo de galvanizacéo.

O segundo processo de revestimento € mais artesanal, € permite revestir ferramentas
dispondo-se apenas da quantidade de gréos necessarios para uma ferramenta. Neste processo as
ferramentas sdo revestidas com uma goma soluvel em agua nas regides a serem revestidas. Sobre
a goma ainda molhada é pulverizado o abrasivo de diamante ou nitreto de boro cubico pré-
revestido. Em seguida a ferramenta € coberta por uma finissima tela de seda natural ou sintética e
a goma dissolvida e lavada em agua. Os gréos abrasivos sdo mantidos na posi¢do pela tela. A
ferramenta em conjunto com a tela é colocada em um banho galvdnico e se procede o
revestimento até que se dé a fixagfo primaria dos grdos. Em seguida a tela é removida e o banho
galvanico continuado até a fixagdo total dos gros. Embora se tenha uma perda de gréos
apreciavel durante a retirada da tela, este processo permite revestir ferramentas sem investimentos
iniciais muito grandes.

Um dos metais mais utilizados como liga de deposigdo neste processo é o niquel. Isto se
deve ao fato do niquel ser um metal com boas caracteristicas de galvanizag@o, proporcionando

uma camada com excelente resisténcia, além de ser plasticamente deformavel. Esta tltima
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caracteristica garante que gros mais protusos possam se acomodar sobre a ferramenta sem serem
arrancados para fora do ligante, garantindo assim uma maior vida da ferramenta abrasiva.

Embora o processo galvanico tenha algumas restrigdes econdmicas, para alguns casos € o
unico processo disponivel. Podemos citar como exemplo o fio diamantado, que s6 ¢ obtido
através de deposi¢do galvanica [23]. A figura 19 mostra um grio de diamante depositado

galvanicamente sobre um fio de ago.

Figura 19 - Grio de diamante depositado galvanicamente sobre um substrato de ago.

Os fios diamantados empregados neste trabalho sdio obtidos por deposigdo galvanica

conforme o primeiro processo descrito acima. Detalhes tecnologicos do processo de
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revestimento, no entanto, nio sdo conhecidos. A alma dos fios diamantados é de ago de alta
resisténcia, tipo corda de piano.

A disponibilidade de fios diamantados no mercado € bastante limitada, devido as
aplicagdes restritas destas ferramentas. Tanto a gama de didmetros, como também as
granulometrias e densidade de recobrimento dos fios € pequena. Alguns fabricantes se dispdem a
fabricar ferramentas sob encomenda, atendendo a especificagdes determinadas pelo cliente. Nao
se encontram no mercado fios diamantados com uma grande gama de espessuras. Cada fabricante
dispde apenas de espessuras e densidades limitadas e especificas para um determinado objetivo.

Apds uma criteriosa pesquisa de mercado desenvolvida com os fabricantes de fios

diamantados, optou-se pela utilizagdo de 3 tipos de fios, conforme a tabela 8.

Tabela 8 - Fios utilizados nos ensaios na Maquina Beta.

ESPESSURA | TAMANHO DE FABRICANTE DO FIO
DO FIO GRAOS
0,5 mm D46 Sommer Prizisionstechnik
0,7 mm D126 Heckler & Koch Prizisionstechnik
1,1 mm D126 Winter do Brasil - Ferramentas Diamantadas e de
Bornitrid Ltda.

Embora os fabricantes ndo tenham fornecido especificagdo clara da densidade de
recobrimento de diamantes, esta pode ser verificada com auxilio da microscopia eletronica de

varredura (equipamento especificado no Anexo 1), conforme as figuras 20, 21 e 22.
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Figura 20 - Fio diamantado de 0,5 mm de didmetro, D46, fabricado pela Sommer

Prézisionstechnik (MEV).

A ferramenta mostrada na figura 20, além da granulometria menor entre as ferramentas
analisadas, apresenta uma densidade de recobrimento pequena. A distdncia entre gréos adjacentes

vai de 1 a 10 vezes o tamanho médio do grdo (D46).
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Figura 21 - Fio diamantado de 0,7 mm de didmetro, D126, fabricado pela Heckler & Koch

Prizisionstechnik (MEV).

A ferramenta mostrada na figura 21 apresenta uma densidade de recobrimento de gréos de
diamante regular e maior que a ferramenta anterior. A distdncia média entre os gréos varia de 0,8
a 1,5 vezes o tamanho médio dos gréos (D126). O revestimento galvanico ¢ dominante sobre o
fio de agco e os grdos ainda apresentam boa nitidez de forma. A ancoragem dos grdos no

revestimento nio € elevada.
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Figura 22 - Fio diamantado de 1,1 mm de didmetro, D126, fabricado pela Winter do Brasil

(MEV).

A ferramenta mostrada na figura 22 apresenta uma elevada densidade de recobrimento de
grdos de diamante. A distdncia média entre os grdos € menor que 1 e, em muitos pontos, graos
adjacentes se tangenciam. O revestimento galvanico ¢ de boa qualidade e tanto a alma de ago
como os grios sdo totalmente recobertos pelo revestimento de niquel. Apesar de quase ndo haver
afastamento entre os grios devido a fixagdo galvanica, o volume livre entre os grdos € ainda
grande, 0 que permite trabalhar com taxas de remogdo elevadas com todos os grdos ativos da
ferramenta.

O microscopio eletronico de varredura Philips XL.30 empregado na analise dos fios esta

equipado com uma micro-sonda que também permite analisar a composi¢éo dos revestimentos
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empregados nos fios diamantados. As amostras de fios empregadas para a analise foram cortadas
das ferramentas disponiveis. Os primeiros dois fornecedores citados forneceram fio diamantado
em metro, sendo plausivel a retirada de pequenas amostras virgens das extremidades do fio. O
terceiro forneceu ferramentas com comprimento de 200 mm, onde apenas a parte central era
revestida com diamante. Em decorréncia do niimero limitado de ferramentas disponiveis, optou-se
pelo seccionamento desta ferramenta apenas apés os ensaios. Os resultados obtidos, mostrados
nas figuras 23, 24 e 25, mostram que a ferramenta com didmetro 0,5 mm apresenta uma fixagéo
galvanica muito fina, de forma que o ferro domina a anélise. J4 para a ferramenta com didmetro
0,7 mm o elemento dominante é o niquel, € embora sobre os gréos a camada de niquel seja muito
fina, o carbono ndo é detectado, confiavelmente, pela micro-sonda. Na terceira ferramenta,
analisada apés o uso, o elemento dominante detectado ¢ o aluminio. Segundo o fornecedor,
Winter do Brasil, o revestimento desta ferramenta foi efetuado exclusivamente com niquel. Disto
se conclui que o aluminio detectado é origindrio das amostras das ceramicas cortadas. Mesmo que
se tenha procedida uma limpeza minuciosa da ferramenta, a contaminag¢@o com éxido de aluminio
na superficie da ferramenta € suficiente para mascarar os resultados. O ferro e o niquel estéo,

aproximadamente, na mesma propor¢ao.



FeKa

Elemento Taxa de K % Peso % Atdomica

Mn L 0.5214  52.143 52.275
CrK 0.0938 9.382 9.938
Fe K 0.3522  35.222 34.736
NiK 0.0325 3.253 3.051
Total 100.000  100.000
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Figura 23 - Analise dos principais componentes do fio de 0,5 mm de didmetro (MEV).
Y NiKa
Elemento Taxade K % Peso % Atomica
NiLa
AlKa CK 0.0031 0.313 1.166
O K 0.0719 7.193 20.130
AlK 0.0911 9.111 15.118
Ni K 0.8338 83.383 63.587
Total 100.000 100.000
100 700 3.00 200 500 6.00 7.00 8.00 908 100

Figura 24 - Andlise dos principais componentes do fio de 0,7 mm de didmetro (MEV).
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AlKa
Elemento TaxadeK % Peso % Atdmica
C K 0.0092 0.920 1.935
O K 0.2318 23.177  36.602
Mg K 0.0184 1.841 1.913
Al K 0.5242 52.425 49.092
Si K 0.0071 0.707 0.636
Ca K 0.0322 3.218 2.029
Fe K 0.0772 1722 3.493
Ni K 0.0999 9.991 4.300
Total 100.000  100.000
0OXa
SiKa
CK Mg CaKa Fcka NiKa
: S . e . :
1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 &.00 9.00 10.0

Figura 25 - Analise dos principais componentes do fio de 1,1 mm de didmetro, fio contaminado

com aluminio (MEV).

3.4 - MECANISMO DE FORMACAO DE CAVACOS

O processo de corte com fio diamantado com movimento alternante ¢ um processo de
corte com ferramenta de geometria ndo-definida como ja foi mencionado anteriormente. Este
processo se presta tanto para o corte de materiais ducteis como também para materiais frageis.
No corte de materiais dicteis os mecanismos de formagio de cavaco podem ser comparados aos
mecanismos tipicos do processo de brunimento. O grdo abrasivo € pressionado com uma forca
constante contra a superficie a ser usinada. A penetragéo do grdo na superficie se compde de uma
parcela de deformagio elastica e outra de deformagdo plastica (lateral e no sentido da velocidade
de corte). A partir de uma penetragdo minima inicia a formagédo de cavacos. Nos materiais duro-

frageis, o mecanismo € distinto pois nfo temos praticamente nenhuma parcela de deformagio
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plastica. Apés atingir o limite de ruptura (ao final da regifo de deformacéo elastica), as trincas se
propagam e o material € removido na forma de pequenos fragmentos.

Neste trabalho é abordado o corte de materiais ceramicos pré-sinterizados, que
apresentam uma caracteristica peculiar em sua estrutura. Nenhum mecanismo de formagio de
cavaco conhecido da literatura se enquadra para explicar a usinagem deste material com fio
diamantado. O mecanismo dominante de remog&o de material € o arrancamento de grios isolados
ou de grupos de graos.

A ferramenta de corte, no caso um grdo de diamante, aplica uma forga de corte sobre um
conjunto de grdos da pega. A pressdo de contato promove uma deformagdo elastica da pega até
atingir-se o limite de ruptura das unides existentes entre as particulas de alumina, que ¢ inferior ao
limite de ruptura dos grdos de alumina. A medida que uma particula de alumina € arrancado da
estrutura da pega pré-sinterizada este passa a “rolar” entre o grdo de diamante e a superficie da
peca promovendo uma danificagdo complementar da estrutura do material da pega, conseqiiéncia
da carga concentrada dos esforgos transmitidos da ferramenta de diamante para a pega de alumina
através de grdos isolados ou grupos de grios de alumina, como demonstrado esquematicamente
na figura 26. Grios subseqiientes de diamante, ao entrarem em contato com a camada ja
enfraquecida pela passagem do gréo anterior, removem uma parcela destes, bem como arrancam e
soltam grdos ainda fixos na estrutura. Como todo este mecanismo ocorre sem nenhuma
deformagdo plastica, o material removido se constitui apenas de gréos isolados ou grupos de

graos.
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particula arrancada

ruptura dos necks

Figura 26 - Mecanismo de arrancamento das particulas no corte de ceramica pré-sinterizada com

fio diamantado.

O processo de corte com fio diamantado com movimento alternante permite obter cortes
precisos e sem rebarbas, podendo inclusive ser utilizado em pegas de formas complicadas. Como
a velocidade de corte € baixa o0 aquecimento na regido de corte € baixo e ndo significativo para as
propriedades do material usinado, conseqiientemente, o processo € proprio para pegas frageis e
sensiveis a temperatura € ao trincamento como, por exemplo, pecas de metal duro, vidro,
ceramica (0xida ou ndo-0xida), materiais sintéticos e compositos. O processo € flexivel e aplicavel

universalmente.
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CAPITULO 4

ENSAIOS

4.1 - INTRODUCAO

Os ensaios foram realizados em duas etapas. Na primeira etapa avaliou-se a viabilidade do
processo e qual seria a ferramenta e o material cerdmico, dos disponiveis, mais adequados ao
desenvolvimento deste trabalho. Na segunda etapa procurou-se determinar informagdes mais
precisas sobre o processo, utilizando para isto somente a ferramenta e o material ceramico

escolhidos na primeira etapa.

4.2 - PRIMEIRA ETAPA DE ENSAIOS

Na primeira etapa de ensaios foram testadas 3 ferramentas: fio 0,5 mm de didmetro da
Sommer Prizisionstechnik, fio 0,7 mm de didmetro da Heckler & Koch Prizisionstechnik e fio
1,1 mm da Winter do Brasil. Nesta etapa de ensaios o corte foi efetuado com avango manual

(corte livre).

4.2.1 - ENSAIOS COM FERRAMENTAS DISTINTAS

O objetivo desta etapa foi o de averiguar os limites do processo e adquirir sensibilidade
com relagdo aos potenciais do processo. Os resultados desta etapa serviram para dimensionar
tanto o sistema de corte (faixa de velocidades de corte) como também o sistema de avango. Além
disto, nesta etapa foi otimizado o sistema de fixagdo dos fios e otimizado o sistema pneumatico de

tracionamento da ferramenta.
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A ferramenta com didmetro de 0,5 mm revestida com grdos de diamante D46, em
decorréncia da pequena densidade de recobrimento de diamantes e a pequena protusdo dos
diamantes, apresenta uma taxa de corte muito pequena. Em conseqiiéncia do didmetro de 0,5 mm
do fio, a resisténcia a flexdo deste era limitada. For¢as de avango muito pequenas ja levavam a
deflexdo do fio, dificultando o corte. Um problema complementar apresentado pela ferramenta de
0,5 mm de didmetro foi o da perda de grios de diamante no revestimento ap6s poucos minutos de
corte, conseqiiéncia da fina camada de niquel do revestimento. A figura 27 faz uma comparagéo
entre uma ferramenta nova de 0,5 mm de didmetro com outra que foi utilizada, nas mesmas
condi¢des de corte (velocidade de 70 m/min, controlada pelo variador de freqgii€ncia), por um
periodo de 10 minutos. Verifica-se que o desgaste do fio foi provocado quase que exclusivamente

por ruptura do ligante de niquel. Nos grdos remanescentes néo se verifica um desgaste no gréo de

diamante.

Figura 27 - Comparagdo entre fios diamantados de 0,5 mm de didmetro, a esquerda, uma
ferramenta nova, e a direita, uma ferramenta utilizada por 10 minutos nas mesmas condi¢des de

corte (MEV).
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O fio de 0,7 mm de didmetro revestido com diamante D126 apresentou um resultado mais
favoravel em relagdo ao arrancamento de grios. Apenas poucos grdos foram arrancados da
superficie da ferramenta. A deflexdo do fio para for¢as de avango pequenas ja € substancial, o que
também aqui limita o processo. A figura 28 faz uma comparagéo entre uma ferramenta de 0,7 mm
ainda ndo utilizada e outra ja desgastada, ap6s ter sido utilizada, nas mesmas condi¢des de corte

(velocidade de corte de 70m/min, controlada pelo variador de freqii€ncia), por um periodo de 10

minutos.

Figura 28 - Comparagdo entre fios diamantados de 0,7 mm de didmetro, & esquerda, uma

ferramenta nova, e a direita, uma ferramenta utilizada por 10 minutos nas mesmas condi¢des de

corte (MEV).

A ferramenta com um didmetro de 1,1 mm revestida com diamante D126 apresenta os
menores problemas com relagio ao desgaste e a deflexdio do fio em decorréncia da forga de
avango. Para o corte com avango manual, a deflexdo sofrida por este fio foi minima e quanto ao
desgaste, ap6s ter sido utilizado em cortes (nas mesmas condi¢des: velocidade de corte de

70m/min, controlada pelo variador de freqiiéncia), por um periodo de 1 hora, néo apresentava os
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problemas com a perda de grdos apresentado pelas ferramentas mais finas. Apenas se observou
uma diminui¢do da protusdo dos grios mais destacados. Este desgaste sofrido pela ferramenta

pode ser visto na figura 29.

Acc ¥, - Spot Mogn 5’ ; AccY . Spot Magn
200KV 6D 30x ) 00KvB0 . 80x ¢

Figura 29 - Comparagdo entre fios diamantados de 1,1 mm de didmetro, & esquerda, uma
ferramenta nova, e a direita, uma ferramenta utilizada por 1 hora nas mesmas condigdes de corte
(MEV).

4.2.2 - ENSAIOS COM MATERIAIS CERAMICOS DISTINTOS

Nesta etapa de ensaios também foram testadas cerdmicas com a mesma composi¢do
quimica, mas pré-sinterizadas a diferentes temperaturas. Foram testadas cerdmicas no estado a
verde, cermicas pré-sinterizadas a 1100 °C e ceramicas pré-sinterizadas a 1325 °C.

Na cerdmica apenas compactada, a ligagdo entre as particulas é fungdo dos aditivos
orgénicos (ligantes). Estes tornam o material pegajoso e na temperatura de trabalho levam ao
empastamento dos fios, de forma a diminuir a protusdo dos grdos diamantados. Como
conseqiiéncia a capacidade de corte € diminuida, a forga de avango aumenta e os fios apresentam

uma deflexdo excessiva.
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Com o aumento da temperatura de pré-sinterizagdo, a ligacdo entre as particulas
constituintes da cerAmica passa a ser efeito da sinterizagdo. Ja a 200 °C todos os aditivos de
ligagdo auxiliares volatilizam. Em torno de 1100 °C a resisténcia da cerimica pré-sinterizada é
suficientemente elevada para permitir um manuseio melhor, além de ja se encontrar com uma
usinabilidade boa. A contragdo € ainda imperceptivel (em torno de 1 %). O corte com fio
diamantado é possivel e apresenta um bom rendimento, tanto em termos de taxa de remogdo
como também em termos de desgaste do fio.

Para a temperatura de pré-sinterizagdo de 1325 °C, a resisténcia da cerdmica aumenta
ainda mais. A contragdo linear de sinterizagdo € neste caso de 9,5 %. No corte, o rendimento €
consideravelmente menor do que para o caso dos componentes pré-sinterizados a 1100 °C. A taxa
de corte é pequena e o desgaste por arrancamento dos grios de diamante muito grande.

A viabilidade do corte com fio diamantado com movimento alternante se mostrou
realizavel apenas para a combinagdo do fio com didmetro de 1,1 mm com a ceramica pré-
sinterizada a 1100 °C.

Para comprovar a viabilidade bem como avaliar o efeito do corte sobre a ceramica, foram
recortadas varias pecas de formato livre e, posteriormente, sinterizadas na Eliane Refratérios a
1637 °C (temperatura fornecida pela empresa). Foram executadas pegas com os mais diversos
formatos para mostrar as potencialidades do processo. A figura 30 mostra alguns exemplos de
pegas usinadas manualmente pelo processo de usinagem com fio diamantado com movimento
alternante obtidas no equipamento desenvolvido no Laboratdrio de Mecanica de Precisdo.

Em nenhum componente foi verificado a existéncia de trincas ou a quebra durante a
sinterizagdo. Como o processo de corte a verde deve ser entendido como um processo de
desbaste, eventuais defeitos superficiais criticos deverdo ser removidos na etapa final de

usinagem, apos a sinteriza¢do plena.
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Figura 30 - Pegas usinadas manualmente na Maquina Beta.

Como a cerdmica pré-sinterizada a 1100 °C apresenta apenas uma contrago linear de 1
%, durante a sinterizagdo final ocorre a maior parcela da contragéo.

Componentes de geometria simétrica ou simples apresentam uma contragdo regular,
mantendo a caracteristica geométrica do componente a verde. Componentes com geometria
assimétrica apresentam deformagdes significativas durante a sinterizagdo. Estas deformagdes
podem ser contornadas por um projeto mais adequado dos componentes ou por um recorte verde
deformado, com o objetivo de corrigir as deformagdes futuras da sinterizagdo plena. Isto, no
entanto, s6 sera possivel em maquinas CNC, ap6s o modelamento dos fendmenos inerentes a

sinterizagdo, o que ndo ¢ tema deste trabalho.

4.3 - SEGUNDA ETAPA DE ENSAIOS

4.3.1 - ADEQUACAO DA MAQUINA-FERRAMENTA
Para a segunda etapa deste trabalho, a maquina de corte com fio diamantado com
movimento alternante foi equipada com um sistema de avango motorizado (Anexo 1) que permite

variar a velocidade de avango linear de 0,2 m/min a 0,984 m/min, conforme a figura 31. A
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velocidade de corte pode ser regulada através de um variador de freqiiéncia. Para o curso de 32
mm do cabecote da mAquina e freqiiéncias do movimento de corte de 500 a 800 min’' a
velocidade de corte maxima varia entre 50 ¢ 80 m/min (0,84 a 1,33 m/s). Para freqiiéncias de

corte mais elevadas, a maquina se mostrou instavel.
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Figura 31 - Variagdo da velocidade de avanco.

4.3.2 - CORPOS DE PROVA

Os corpos de prova empregados nos ensaios finais foram obtidos a partir de tijolos de
alumina pré-sinterizados a temperatura de 1100 °C. Por corte manual, estes foram segmentados
em componentes de 10, 20 e 30 mm de espessura. As dimensdes de base dos corpos de prova era
de 50x65 mm’.

Para os ensaios os corpos de prova foram colados com resina (Araldite) em um suporte
metalico, o qual podia ser adequadamente aparafusado no dispositivo de avango da Maquina Beta
(figura 32). A fixa¢@o dos corpos de prova ceramicos através de parafusos ou presilhas provocou

tensdes e trincamento das pegas.
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Figura 32 - Sistema para movimentagdo dos corpos de prova.

4.3.3 - METODOLOGIA DE ENSAIO

Um ensaio de corte consta de uma seqiiéncia de cortes realizados com o fio diamantado
com movimento alternante em um corpo de prova com uma altura fixa e uma velocidade de
avango pré-estabelecida. O percurso de corte em cada ensaio somou sempre 40 mm. A largura da
fatia cortada era sempre de 4mm. A largura da fenda de corte era estabelecida pelo fio
diamantado empregado e as folgas do sistema de corte se situavam em torno de 1,5 mm. A taxa

de corte ¢ definida como sendo o produto da velocidade de avango pela altura do componente
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cortado. Como limites para o processo foram estabelecidas a deflexdo do fio (maxima de 2 mm),
empastamento crescente do fio, bem como vibragdes excessivas da peca. A qualidade da
superficie cortada também foi considerada. O valor de 2 mm para a deflexdo maxima foi escolhido
porque para uma deflexdo de 2 mm, o fio diamantado entrava em contato com a estrutura de
ferro fundido da mesa da maquina, e este contato podia ser detectado visualmente.

As velocidades de corte do movimento alternante de 0,963 e 1,122 m/s referem-se a
velocidade maxima de deslocamento linear do fio diamantado para o curso de 32 mm e foram
obtidas com freqiiéncias de 60 ¢ 70 Hz no variador de freqiiéncia, respectivamente. Testes
preliminares também foram feitos com as freqiiéncias de 50 e 80 Hz, mas estas se mostraram
inadequadas para o processo em questdo. A de 50 Hz foi descartada por ser muito lenta, o que
aumentaria demasiadamente o tempo de corte dos corpos de prova. A freqii€éncia de 80 Hz
também foi considerada inadequada por provocar vibragdes demasiadas ao processo de corte.

A velocidade de avango pode ser variada pela tensdo da fonte do micromotor de corrente
continua do sistema de avango. A tensdo maxima que este micromotor suporta ¢ de 24 V. Para
tensOes inferiores a 6 V, o micromotor ndo possui forga suficiente para movimentar o sistema de
avango, apresentando instabilidade de velocidade de avango. As tensdes utilizadas nos ensaios
foram de 10 e 20 V, as quais correspondem a velocidades de avango de 0,365 e 0,782 m/min,

respectivamente.

4.3.4 - RESULTADOS

Foram analisadas 3 alturas diferentes de corpos de prova: 30 mm, 20 mm e 10 mm. Os
corpos de prova com altura de 30 mm, limite fisico para o comprimento do fio empregado,
demonstraram-se inadequados para o sistema desenvolvido. A deflexdo do fio era tdo grande que

o corpo de prova se desprendia da base metalica a qual estava preso com resina, mesmo para o fio
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de 1,1 mm de diAmetro, a menor Veflocidade de avanc;d de 0,365 m/min e a maior freqiiéncia de
movimento alternante. O empastamento do fio era tdo grande que a protusdio dos grios de
diamante nfo permitia a continuidade do corte. Este fato também levava a um aumento
substancial da for¢a de avango, fazendo com que o sistema de avango nio tivesse forga suficiente
para dar continuidade ao ensaio. Como causa destes problemas foi levantada a hipétese de que
com o curso de 32 mm do sistema de movimento de corte garantir-se-ia uma saida completa de
todas as partes usadas do fio no corte, no entanto, a trajetéria maxima de um grio de diamante
para a ferramenta alternante no corte de uma peca com 30 mm de espessura ¢ de 60 mm. Nesta
trajetdria, o volume removido para a menor velocidade de avango ¢ maior que o volume de poros
que existe entre os grdos de diamante na ferramenta. Como um gréo que descreveu 60 mm na
fenda de corte, para o curso alternante de 32 mm, apenas apresenta uma trajetéria exposta de
duas vezes 2 mm, esta nfio é suficiente para promover a limpeza dos poros por aspiragdo simples.
Devido as limitagdes de recursos € de tempo para desenvolver um sistema de avango para
velocidades menores e um sistema de movimento alternante com curso maior, optou-se por
descartar estes resultados e utilizar somente os obtidos com os corpos de prova de 20 € 10 mm de
altura.

O numero de ensaios realizados na fase conclusiva deste trabalho foi definido através de
um experimento estatistico 2% no caso 2°, ou seja, 3 pardmetros analisados em 2 niveis cada (2
altﬁras, 2 velocidades de avango e 2 velocidades de corte) corﬂbinados entre si. Os resultados
obtidos estdo explicitados na tabela do Anexo 2.

Estabeleceram-se m’véis de pontuagdio para o processo. Uma deflexfio até 2 mm foi
considerada um resultado bom (nivel 2). Uma deflexfo superior 3 2 mm foi considerada um
resultado ruim (nivel 1). Um empastamento crescente do fio ao longo do uso foi considerado ruim

(nivel 1), ao passo que um empastamento pequeno (nfo crescente) foi considerado bom (nivel 2)-
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por ndo comprometer o processo. Vibragdes na pega, provocadas pelo travamento do fio na fenda

de corte, foram consideradas ruins (nivel 1). O corte livre, tanto no movimento descendente como

também ascendente do fio foi considerado bom (nivel 2). A qualidade do corte foi considerada

boa (nivel 2) quando ndo se observavam marcas de avango no componente € ruim (nivel 1)

quando estas podiam ser facilmente identificadas (inspecdo visual). Quando mais de uma

caracteristica era observada, os niveis eram multiplicados. Desta forma um resultado 16 era

excelente, ao passo que 1 era péssimo.

Os resultados dos ensaios estdo resumidos na tabela 9, na seguinte ordem: analise das

deflexdes, analise do empastamento, analise das vibragdes, andlise visual da qualidade do corte e

resultado final.

Tabela 9 - Resultados obtidos nos ensaios.

CONDICAO DADOS corpo de prova n” 1{corpo de prova n- Z2{corpo de prova o3

1

Altura= 10 mm
Vel. corte = 0,963 nv/s_
Vel.avanco =0 365 m/
Taxa corte = 60,8 mm°/s

2x2x2x2=16

2x2x2x1=8

2x2x2x2=16

Altura = 20 mm
Vel. corte = 0,963 m/s
Vel.avanco =0 365 m/min
Taxa corte = 121,7 mm°/s

2x1x2x1=4

2x2x2x1=8

2x2x2x1=8

Altura=10 mm
Vel. corte = 1,122 m/s_
Vel.avango = 0 365 m/min
Taxa corte = 60,8 mm°/s

2x2x1x2=8

- 2x2x2x2=16

2x2x2x2=16

Altura =20 mm
Vel. corte = 1,122 m/s
Vel.avango =0 365 m/min
Taxa corte = 121,7 mm*/s

1x1x2x2=4

Ix1x2x2=4

2x1x2x1=4

Altura= 10 mm
Vel. corte = 0,963 m/s_
Vel.avanco = 0,782 m/min
Taxa corte = 130,3 mm*/s

2x1x2x1=4

2x1x2x1=4

2x2x2x2-=16

Altura =20 mm
Vel. corte = 0,963 m/s_
Vel.avango = O,’782 m/min
Taxa corte = 260,7 mm°/s

2x1x2x1=4

2x1x2x1=4

2x1x2x1=4

Altura=10 mm
Vel. corte = 1,122 m/s
Vel.avango =0 782 nymin
Taxa corte = 130,3 mm‘/s

2x2x2x2=16

2x1x2x1=4

2x1x2x1=4

Altura =20 mm
Vel. corte = 1,122 m/s
Vel.avango = 0,’7 82 m/min
Taxa corte = 260,7 mm°*/s

2x1x2x1=4

2x1x2x1=4

2x1x2x1=4
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A primeira variagdo de pardmetros estudada foi a variagdo da altura do corpo de prova,
mantendo-se a velocidade de avango e a velocidade de corte (tabela 9 - condigdio 1x2). A
duplicac¢do da altura da peca teve como conseqiiéncia a duplicagdo da taxa de corte. Embora com
o aumento da altura da peca um maior niimero de grios execute o corte, o volume dos poros da
ferramenta é mantido e o empastamento do fio foi considerado como problematico em apenas um
dos ensaios. Um outro préblema foi constatado com o aumento da for¢a de avango, quando o
movimento de avango apresentava oscilagdes levando a defeitos visuais das superficies cortadas.
Nio foram observados problemas inerentes a deflexdo do fio e a vibragdes da peca.

Na segunda variante foi estudada a influéncia da velocidade de corte mantendo-se a altura
da peca e a velocidade de avango (tabela 9 - condig¢éio 1x3). O aumento da velocidade de corte de
0,983 m/s para 1,122 m/s representa um aumento percentual de 16,5 % em relagfio ao primeiro
ensaio. Como a taxa de corte foi mantida igual, e um mesmo niimero de gréos abrasivos executa o
trabalho de corte, a quantidade de material removido por grio de diamante ¢ reduzida na mesma
propor¢do do aumento da velocidade de corte. Os poros do fio sfo suficientes para armazenar o
material removido. Em apenas um dos corpos de prova uma vibrag@io mais acentuada prejudicou
o resultado, no mais a avaliagio do resultado foi considerada excelente.

A terceira combina¢fio estudada foi a variagdo da altura (de 10 para 20 mm) e da
velocidade de corte (de 0,963 para 1,122 mm/s), mantendo-se a velocidade de avango constante
(tabela 9 - condigdo 2x4). Foram observados problemas de deflexéio e de empastamento do fio.

A quarta combinago estuda a influéncia da variaggio da velocidade de avango, mantendo-
se a altura de 10 mm do corpo de prova e velocidade de corte de 0,963 m/s (Tabela 9 - condi¢do
1x5). O aumento da velocidade de avango de 0,365 m/min para 0,782 m/min representa um

aumento percentual de 214 %. Como esta taxa de corte aumentada foi obtida com um niimero
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~igual de grdos abrasivos, o volume de material removido por cada grio aumenta na mesma
proporg:ﬁo.. Conseqiientemente, a ocupagfo dos poros do fio ¢ mais inténsa. Os resultados
confirmam este fato, principalmente, através de um empastamento mais acentuado e,
conseqiientemente, em uma piora no aspecto visual do corte. A deflexdo se manteve inferior ao
limite pré-estabelecido.

Na quinta combinagéo € variada a velocidade de avango e a altura do corpo de prova em
relago ao primeiro ensaio (tabela 9 - condigdo 1x6). A taxa de corte aumenta de 60,8 mm’/s para
260,7 mm’/s, representando um aumento de aproximadamente duas vezes do volume removido
por grdo, uma vez que o numero de gréios ativos € o dobro para o dobro de altura da pega. Foram
observados problemas de empastamento do fio e uma piora na qualidade final da peca.

Na sexta combina¢io é comparada a varia¢do da velocidade de corte e da velocidade de
avango, mantendo-se a altura de 10 mm do corpo de prova, em relagio ao primeiro ensaio (tabela
9 - condi¢do 1x7). O aumento da velocidade de avango leva a um aumento da taxa de corte, e o
aumento da velocidade de corte tem como conseqiiéncia a diminui¢do da espessura usinada por
grio. Embora em um dos ensaios o resultado se apresentasse favoravel, nas repeticdes o
empastamento do fio e a qualidade da pega tornaram o resultado menos atrativo.

A ultima combinagio efetua uma variagdo da velocidade de corte, da velocidade de
avango e da altura da pega em relagfio ao primeiro ensaio (tabela 9 - condi¢éio 1x8). Um aumento
da taxa de corte de aproximadamente quatro vezes, para um aumento de apenas duas vezes no
nﬁmero de grios de diamante ativos e uma redugio percentual de 16,5 % da quantidade de
material removida por grio pelo aumento da velocidade de corte, domina o resultado, o que
provoca resultados hegativos no que se refere a0 empastamento e a qualidade visual do corte.

Comparando-se o segundo e o quarto ensaios (tabela 9 - condigdo 2x4), ou seja, a

variagdo da velocidade de corte de 0,963 para 1,122 m/s, mantendo-se a altura de 20 mm e a
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velocidade de avango de 0,365 m/min constantes, foi observado que o empastamento do fio
piorou, mas em compensa¢do a qualidade visual do corpo de prova melhorou. O fato mais
estranho observado foi que, cbm o aumento da velocidade de corte, a ferramenta apresentou
problemas de deflexfio, contrariando todas as expectativas.

Analisando-se somente a variagdo da velocidade de avango de 0,365 para 0,782 m/min e
mantendo-se a altura de 20 mm constante e a velocidade de corte também constante em 0,963 m/s
(tabela 9 - condi¢do 2x6), verificou-se uma piora no empastamento do fio. Mas quando variou-se
a velocidade de avango de 0,365 para 0,782 m/min, mantevé-se a altura de 20 mm constante € a
velocidade de corte também constante, s6 que agora em 1,122 m/s (tabela 9 - condigdo 4x8),
verificou-se que o problema de deflexfio do fio, apresentado em 2 ensaios da condicdo 4, ndo
ocofreu em nenhum ensaio na condi¢do 8, mas que em compensagio a qualidade visual dos

corpos de prova piorou; o empastamento do fio, que ja era ruim, nfio apresentou alterages.
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CAPITULO 5

CONCLUSOES E SUGESTOES

O objetivo deste trabalho foi o de determinar taxas de corte factiveis para o processo de
corte de cerdmica pré-sinterizada com fio diamantado de movimento alternante. O processo
mostrou ser tecnicamente vidvel para a faixa de pardmetros ensaiados. Para poder extender os
resultados a uma abrangéncia de pe¢as com maior complexidade geométrica se faz necessario o
desenvolvimento de um equipamento com até 5 eixos comandados numericamente (semelhante a
uma maquina de eletroerosdo por fio), bem como criar uma base tecnoldgica de dados em
conjunto com técnicas da area de projeto e sinterizago de componentes de cerdmica avancada,
que permita prever distor¢des geométricas dos componentes durante a sinterizagdo, de forma que
estas possam ser previstas e corrigidas no recorte dos componentes a verde. Além disto, deve ser
desenvolvido um software de programacéo de trajetéria especifico para o proéesso, que preveja a
deflexdio do fio. Numa mudanga de dire¢do deve, inicialmente, ser reduzida a velocidade de
avango (para reduzir a for¢a de avango e, com isto, a deflexdo do fio), para sé entdo promover a
mudanga de dire¢do. Uma outra alternativa € a programacdo de mudangas de diregéo com um
raio de curvatura da peca minimo, de forma que a deflexdio do fio ndo interfira no resultado. O
equipamento no qual foram realizados os ensaios possui ainda limites que impediram que fossem
feitos estudos com uma gama maior de alturas de corte e de velocidades de corte e de avango.

A analise de componentes de materiais cerdmicos recortados pelo processo de corte
utho fio diamantado como ferramenta e, posteriormente, sinterizados, demonstrou ser
bastante vidvel, principalmente pelo fato de nfio ter introduzido defeitos nos corpos de prova que

resultassem no macro-trincamento das pegas na etapa final do processo de sinterizag&o.
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Sugere-se que o desenvolvimento do processo continue testando-se outros materiais
ceramicos. Alguns testes iniciais foram feitos com grés porcelanato e os resultados obtidos foram
considerados satisfatorios para as condigdes de ensaio.

| Alguns melhoramentos também poderiam ser efetuados no equipamento para que
pudéssemos fazer uma anilise melhor do processo. Um equipamento para a medi¢do de forgas
acoplado ao equipamento seria um exemplo disto, pois evitaria erros de medic;ﬁé de deflexfio do
fio , e além de permitir um conhecimento melhor do processo, também permitiria a obtengéo de
valores quantitativos da for¢a de coﬂg. Mas para o trabalho em questdo, a medigdo de forgas foi
considerada inviavel.

Os resultados do trabalho foram considerados bons pois comprovaram as vantagens da
usinagem a verde de cerimica, viabilizaram o método de corte éom fio diamantado com
movimento alternante, além de abrirem uma nova linha de pesquisa no Laboratério de Mecanica

de Precis@o, que € a usinagem de materiais cerdmicos.
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Anexo 1 - Equipamentos utilizados.

Anexo 2 - Analise estatistica.
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ANEXO 1

e MICROSCOPIO ELETRONICO DE VARREDURA
- Philips XL 30.
- Resolugdo do aparelho: 35 A.
- Faixa de ampliagio: 20 a 200000 vezes.
- Computador acoplado: 486 DX 3.
- Ano de fabricagfio: 1994.
- A energia do raio-X emitido € medida por energia dispersiva.

- Detecta oxigénio bem, mas nfio detecta bem o carbono.

e VARIADOR DE FREQUENCIA
- Danfoss - Variable Speed Drive.

- VLT® tipo 3006.

- 175H7264.

- 380-415 V.

- 190712G375.

- Fabricado na Dinamarca.
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e MOTOR DO SISTEMA DE AVANCO
- Micromotor Bosch AXF 24V 0,16 W.
- Tensd@io nominal: 24 VCC.

- Poténcia nominal: 0,16 W.

- Consumo nominal: 0,08 A.

- Consumo méaximo: 0,15 A.

- Rotagéio nominal: 7 rpm.

- Torque permanente: 20 Ncm.

- Torque de arranque: 30 Ncm.

- Desmuitiplicagfio: 1:244.

- Sentido de rotagfo: esquerda/direita.

- Tipo de servigo: S1.

- Protegdio / grau: IP 50.

- Peso: 0,188 kg.

- Cédigo: 0 390 727 004.
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