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SOUSA, D.B. Microfresamento a verde de ceramica avangada. 2019, 168 f. Dissertacao

de Mestrado, Universidade Federal de Uberlandia - MG.

Resumo

A usinagem a verde de cerémicas avangadas (green ceramic machining) vem se
destacando na solugdo de alguns desafios da usinagem de cerdmicas sinterizadas (hard
ceramic machining). As exigéncias por maquinas-ferramentas rigidas e ferramentas
ultraduras visando o modo ductil de remocéo dificultam a usinagem, sendo o modo fragil o
dominante, resultando na introducao de defeitos criticos dada a relativa elevada dureza e
baixa tenacidade a fratura das cerémicas sinterizadas. Uma alternativa é realizar a
usinagem a verde, pois devido @ menor resisténcia mecanica entre particulas da peca nesse
estado é possivel utilizar ferramentas de corte menos duras e aumentar consideravelmente
a taxa de remoc¢ao na formagao do perfil, com mecanismo aproximado ao do regime ductil,
com baixa probabilidade de introducdo de defeitos criticos. O presente trabalho tem por
finalidade investigar o processo de microfresamento a verde de pecas de Alumina Calcinada
A1000-SG fabricadas com diferentes condi¢cées de prensagem e quantidade de ligante PVB.
Foram fabricados microcanais na superficie do bloco ceramico com comprimentos de 5 mm
sob diferentes condigbes de usinagem. Os resultados demonstraram que quando as
velocidades de corte eram mais elevadas, a remocao de material ocorreu
predominantemente por fraturas interaglomerada e o destacamento de borda foi menor,
além disso o lado concordante de corte exibiu maiores destacamentos de borda ao se
comparar com o lado discordante. Os cavacos obtidos por fraturas interaglomerada
apresentaram bandas visiveis de cisalhamento e pequenas lamelas. Na analise dos perfis
de rugosidade, foram observadas marcas tipicas do fresamento. A redugdo numérica da
rugosidade Ra no fundo dos microcanais apds a sinterizacdo foi de aproximadamente
8,99 %, para pecas prensadas uniaxialmente a 100 MPa e 17,72 % para pecgas
compactadas isostaticamente a 200 MPa. Em relagcdo a contragdo volumétrica, os
microcanais com profundidade de corte de 150 um tiveram menores contragdes do que os
de 75 uym, em razdo da maior remocgédo do gradiente de densidade. No que diz respeito a
microferramenta, a microfresa foi capaz de usinar 240 mm, em diferentes condi¢des com um
desgaste maximo de 9,4 um. Nesse contexto, os resultados obtidos validam o
microfresamento a verde como um processo de microfabricacdo de produtos de ceramicas

avancadas.

Palavras Chave: microusinagem, usinagem a verde, cerdmica avancgada, alumina, fratura

interaglomerada, cavacos, contragbes volumétricas, rugosidade.



SOUSA, D. B. Green micromachining of advanced ceramics. 2019. 168 p. M.Sc.
Dissertation, Federal University of Uberldndia - MG.

Abstract

The green ceramic machining has been excellent in solving some of the challenges of
the hard ceramic machining. The requirements for stiff machine tools, ultra-hard cutting tools
for ductile mode of removal make machining difficult, being the fragile mode the dominant
one resulting in the introduction of critical defects given the relative high hardness and low
fracture toughness of the sintered ceramics. An alternative is to perform the green ceramic
machining. Due to the lower mechanical resistance among particles of the part in the green
state, it is possible to use less hard cutting tools and considerably increase the removal rate
in the formation of the profile with a mechanism similar to that of the ductile regime, with low
probability of introducing critical defects. The present work aims to investigate the green
ceramic micromilling process of Alumina Calcined A1000-SG parts manufactured with
different pressing conditions and amount of PVB binder. Microchannels were manufactured
on the surface of the ceramic block with 5 mm in length, under different machining
conditions. The results showed that when cutting speeds were higher, material removal
occurred predominantly by interagglomerated fractures and the edge detachment was
smaller; in addition the down milling exhibited larger edge detachments comparing with the
up milling. The chips obtained by interagglomerated fractures presented shear bands and
small lamellae. In the analysis of the roughness profiles, typical milling marks on botton of
the channels were observed. The numerical reduction of Ra roughness after sintering was
approximately 8.99 % for workpieces pressed uniaxially at 100 MPa and 17.72 % for
isostatically compacted workpieces at 200 MPa. In relation to volumetric contraction, the
microchannels with a depth of cut of 150 um had smaller contractions than those of 75 um,
due to the greater removal of the density gradient. Regarding to the microtool, it was able to
machine 240 mm under different conditions, with a maximum wear of 9.4 um. In this context,
the results obtained validate the green ceramic micromachining as a process of

microfabrication of advanced ceramic products.

Keywords: micromachining, green ceramic machining, advanced ceramics, alumina,

interagglomerate fracture, chips, volumetric contractions, roughness.
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CAPITULO |

INTRODUGAO

1.1 Consideragodes iniciais

A demanda por componentes cada vez menores tem impulsionado a invencéo e
adaptagdo de processos e maquinas no intuito de produzir micropecas, razédo pela qual, os
processos de microfabricagdo tornaram-se uma area em desenvolvimento (LIU et al., 2004;
Onler et al., 2019).

Dentre as diversas técnicas utilizadas para fabricar microcomponentes, destaca-se a
microusinagem mecanica, a qual gera caracteristicas geométricas, que por sua vez, podem
variar de dezenas de micrometros a alguns milimetros em seu tamanho (CHAE, PARK,
FREIHET, 2006). Essa, além de conferir caracteristicas com tolerancias estreitas, é capaz
de usinar diversos materiais, tais como: metais, polimeros, cerdmicas e compésitos. Por
isso, micropecgas podem ser vistas em diversos setores como, por exemplo, o aeroespacial,
o automotivo, o biomédico e o eletronico (LIU et al., 2004; VENKATESH et al., 2016).

A definicdo do conceito de microusinagem ainda ndo é unanimidade entre os
pesquisadores. No que tange a microusinagem de metais, pode-se compreender como a
usinagem que utiliza ferramentas com didmetro variando entre 1 ym a 999 um ou produz
caracteristicas na pegca com dimensdes nessa faixa, bem como a comparagcéo ao raio da
aresta de corte quanto a espessura de corte e o tamanho do grdo do material policristalino
da peca a ser usinada (MASUZAWA, 2000; ARAMCHAROEN et al., 2008).

Ja para materiais ceramicos no estado verde (compactado e nao sinterizado), em
razao da auséncia de ligagdes quimicas fortes entre as particulas ceramicas, constata-se a
presenca de ligacdes fracas do ligante que envolve as particulas dando estabilidade ao
compactado verde, desse modo, as dimensdes das particulas sao inferiores ao do raio de
aresta de corte. Nesse caso, a definicdo sugerida por Rodrigues e Jasinecicius (2017) torna-
se interessante para esses casos, € é conceituada com base nos valores dos parametros de
corte, em virtude de esses afetarem diretamente o mecanismo de corte. Os processos
mecanicos de remocao dessa técnica sao derivados da escala macro e ha o aparecimento

do efeito escala (Size Effect), que € ocasionado em fungdo da redugdo dimensional da
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ferramenta e dimensdes de corte. Com isso, a compreensao desses processos nao se limita
apenas a reducdo de escala, mas também se leva em consideragao certas caracteristicas
negligenciadas na usinagem macro, como o efeito do raio de arredondamento da aresta de
corte, o angulo de saida efetivo negativo da ferramenta, contato ferramenta-peca na
superficie de folga da ferramenta, espessura minima de corte, efeito da microestrutura e o
aumento da energia especifica de corte (CHAE, PARK, FREIHET, 2006; CHENG e HUO,
2013).

Os principais processos de microusinagem mecénica empregando ferramenta de
geometria definida sdo: microtorneamento, microfuracdo e microfresamento, com destaque
maior ao ultimo, em fungéo da capacidade de fabricagdo de pecas complexas. Na Figura 1.1
sdo apresentados componentes que foram submetidos ao processo de microfresamento em
alguma etapa de sua fabricagdo (JACKSON, 2006; SILVA, 2017; GOMES, 2019).

Figura 1.1. Componentes fabricados pelo processo de microusinagem (a) agulhas cirdrgicas
(b) base de relogios e (c) pecas para microbombas (KER MICRO e FEINWERKTECHNIK,
2015; VENKATESH et al., 2016).

Micropecas fabricadas em ceramicas avancgadas sinterizadas sao representadas na
Fig. 1.1c. Devido as suas propriedades como: resisténcia a altas temperaturas e ao
desgaste, elevada dureza e estabilidade quimica, essas se apresentam como materiais
promissores em aplicacdes que requerem tais caracteristicas (QIN, 2015).

A manufatura de materiais ceramicos geralmente é realizada a partir da sinterizagao
de po6s compactados e, na maioria dos casos, as pecas necessitam ser usinadas apés o
tratamento térmico em estado sélido para conferir as dimensbes e acabamentos desejados.
Devido a elevada dureza da cerdmica sinterizada, aspectos desafiadores desse processo
(hard ceramic machining) séo a utilizacao de ferramentas de corte ultraduras, o elevado
tempo de usinagem (LEE et al., 2003; NG, HULL e HENSHALL, 2006), necessidade de



21

maquina-ferramenta de maior rigidez e dificuldade de remog&o de material sem introduzir
defeitos criticos (FIOCCHI, 2014; FIOCCHI et al., 2016; SANCHEZ et al., 2018).

No intuito de reduzir os custos e fabricar pecas com melhores propriedades
mecanicas, a usinagem a verde (green ceramic machining) apresenta-se como uma
alternativa. Esse processo de usinagem é realizado nos corpos apés a prensagem, e é
identificado por ser até 1 000 vezes mais rapido (maior taxa de remo¢ao de material) do que
a usinagem de ceramica sinterizada, permitindo utilizar a maioria das ferramentas e técnicas
convencionais aplicadas a usinagem de metais e ligas metalicas (DESFONTAINES et al.,
2005).

Outro aspecto importante da usinagem a verde é a remocao de defeitos superficiais
e subsuperficiais, e a possibilidade de remogdo do gradiente de densidade adquirido no
processo de conformacao, ocasido na qual reduzira as distorcbes nas pecgas apés a
sinterizacdo (ROBERT-PERRON et al., 2005; ROBERT-PERRON, BLAIS e PELLETIER,
2009; BUKVIC et al., 2012; SANCHEZ et al., 2018).

Diante do exposto, aliado a demanda de miniaturizagcdo dos componentes nas mais
diversas areas da ciéncia e tecnologia e as nobres propriedades mecanicas das ceramicas
sinterizadas que as enquadram como materiais de dificil usinagem, a fabricacdo de
micropecgas ceramicas por usinagem a verde demonstra-se como uma rota de manufatura
técnica e economicamente viavel, porém ainda € uma area de estudo incipiente com poucos
artigos cientificos publicados. As influéncias das variacbes dos valores dos principais
parametros da rota completa de manufatura das ceramicas avangadas para fabricacao de
microcomponentes ndo foram encontradas na literatura (segundo a revisao bibliografica
realizada até o momento nas principais bases de periddicos e patentes). Fendmenos
relacionados a (a) influéncia da porcentagem de ligante, (b) tipo e pressdo de compactacao
do pé ceramico, (c) parametros de microfresamento a verde, (d) mecanismos de remogao
de material a verde, (e) remocao do gradiente de compactacao por microusinagem a verde,
(f) remocado de imperfeigbes de prensagem sem a introducdo de defeitos criticos e
(g) mecanismos de desgaste de microferramentas exemplificam aspectos importantes que

carecem de pesquisas cientificas para serem esclarecidos.
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1.2 Objetivo

Ao estudar o microfresamento a verde de pecas fabricadas em alumina, o presente
trabalho tem o objetivo de contribuir na elucidagdo dos fendbmenos que ocorrem no
fresamento em escala micro, avaliando a influéncia dos parametros de prensagem e
porcentagem de ligante da cerdmica nos gradientes de densidade da peca compactada, e a
relagdo dos parametros de corte com a qualidade superficial da peca antes e apéds a
sinterizacdo, visando fabricar microcomponentes isentos de danos criticos que podem
comprometer o desempenho, diminuindo a confiabilidade das cerdmicas avangadas em

aplicac¢des de elevada reponsabilidade.

1.3 Justificativa

Em razdo das propriedades das cerdmicas avancadas, suas aplicagdes destacam-se
nos setores aeroespacial, eletrénico e médico. No que se diz respeito ao processo de
fabricagdo de microcomponentes ceramicos, geralmente ha a necessidade de usinagem
apos a sinterizacao para alcangar as tolerancias dimensionais e geométricas de projeto.

Considerando o elevado custo das ferramentas e dos processos de remocgéao, a
distorcdo das pecas sinterizadas e a dificuldade e morosidade da usinagem do sinterizado,
faz-se importante pesquisas cientificas e tecnoldgicas por novas metodologias com o
objetivo de superar os desafios da manufatura de microcomponentes ou
microcaracteristicas das ceramicas avancadas. Dessa forma, a microusinagem a verde
ceramica se apresenta como uma alternativa por se tratar de um processo que tende a
reduzir os pontos negativos citados e a literatura é incipiente sobre o tema.

Além da contribuicdo dos professores do Laboratério de Ensino e Pesquisa em
Usinagem (LEPU-UFU) e do Laboratério de Usinagem Convencional (LUC-UFU), o presente
trabalho foi realizado em parceria com o Laboratério de Tribologia e Compdsitos (LTC) da
Escola de Engenharia de Sao Carlos da Universidade de Sao Paulo (ESSC-USP) sob a
coordenacgéao do Prof. Dr. Carlos Alberto Fortulan, o qual possui grande experiéncia na area
de projeto mecanico e manufatura de ceramicas avangadas comprovadas por orientagdes,
publicagdes de artigos cientificos, patentes, além de experiéncia industrial. Na area de
caracterizagao e microusinagem o Prof. Renato Goulart Jacinevicius (ESSC-USP) também
contribuiu significativamente para realizagdo da pesquisa, o qual possui experiéncia em
manufatura de ultraprecisao, atuando principalmente nos seguintes temas: torneamento com
ferramenta de diamante de cristais e semicondutores, ceramica avancgada, polimeros e

metais nao ferrosos, integridade superficial e acabamento superficial.
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CAPITULO II

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Materiais Ceramicos

Os tépicos para entendimento da definicdo de material cerdmico, ceramica avangada
e a fabricagcdo de componentes desses materiais serdo abordados neste trabalho da
seguinte forma: no item 2.1.1, sdo destacadas as definigdes de cerdmica e cerémica
avancgada; no item 2.1.2, as propriedades mecanicas das ceramicas avangadas e, no item

2.2.3, a manufatura da ceramica avangada da matéria-prima até o produto finalizado.

2.1.1. Defini¢des

Inicialmente, cumpre destacar que nao ha consenso quanto a definicdo do que vem a
ser “ceramica”, dada a complexidade que envolve o seu estudo, seu significado varia de
acordo com o ambito de pesquisa escolhido (FIOCCHI, 2014).

A ciéncia dos materiais divide-se em trés grupos: materiais organicos; materiais
inorganicos e metalicos; e por fim, materiais inorganicos e nado metalicos. As ceramicas
avancadas se encaixam neste Ultimo (BOCH e NIEPCE, 2007).

Boch e Niépce (2007) recomendam que, para cada grupo dessa classificacio, seja
realizada uma nova divisdo, adicionando dois novos grupos, 0s quais sdo as ceramicas
naturais e as sintéticas. Tal fato € observado no ambito da engenharia dos materiais, pois
além de considerar a estrutura quimica e a propriedade dos solidos, faz-se importante a
analise dos métodos de fabricagao.

Na Concise Encyclopedia of Advanced Ceramic Material (BROOK, 1990) os
materiais ceramicos sdo baseados em compostos ndo metalicos inorganicos, principalmente
oxidos, mas também ha nitretos, carbonetos e silicatos. Esses apresentam um
comportamento fragil, regidos pela curva tensdo-deformagéo que segue a lei de Hooke.
Nessa definicdo, as temperaturas de sinterizagdo em geral, sdo superiores a 800 °C.

No Dictionary of Ceramic Science and Engineering (O° BANNON, 1984), as

ceramicas sao definidas da seguinte maneira:” Todo produto inorganico ou ndo metalico
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preparado por tratamento térmico acima de 540 °C ou utilizado em condigbes que implicam
essas temperaturas, incluindo oOxidos metalicos, boretos, carbonetos, nitretos e misturas
destes compostos”.

Na area quimica, Wells (1984), Jaffe (1988) e West (1990), relataram a importancia
da forca de ligagdo atdmica, dividindo em ligagbes fortes (metalica, ibnica e covalente) e
outras fracas, como de Van der Waals. Concluiram que cerdmicas sédo solidos que possuem
principalmente ligacdes ibnicas e/ou covalentes.

Ja os autores Boch e Niépce (2007) definem cerdmicas como materiais sintéticos
compostos, em sua maioria, por fases inorganicas, nao totalmente amorfas e geralmente
consolidadas pela sinterizagdo de um compacto na forma da peca desejada. Inicialmente os
pos sdo obtidos a partir de rochas sintéticas trituradas. Relataram ainda, que néo
identificaram a importancia de definir um limiar para a temperatura de sinterizacao.

A Associacao Brasileira de Ceramica (ABC) define que cerdmica compreende todos
0os materiais inorganicos, ndo metalicos, obtidos geralmente apds tratamento térmico em
temperaturas elevadas.

Devido ao setor ceramico ser amplo e diversificado, a ABC optou pela divisdo em
mais subsetores, levando em consideracdo a matéria-prima, as propriedades e as areas de
utilizagéo (ABC, 2019).

Em razdo disso, sugeriu a seguinte classificacdo: (a) ceramica vermelha, (b)
materiais de revestimento, (¢) ceramica branca, (d) materiais refratarios, (e) isolantes
térmicos, (f) fritas e corantes, (g) abrasivos, (h) vidro, cimento e cal e (i) ceramicas
avancadas (ABC, 2019).

2.1.2. Propriedades mecanicas das ceramicas avancadas

Ao utilizar ceramicas avancadas, uma das propriedades que deve ser considerada
no projeto é a baixa tenacidade a fratura se comparada aos metais e ligas metalicas, que é
a energia necessaria para causar o inicio e propagar uma trinca até a ruptura da peca.
Menor tenacidade a fratura também gera reducao da resisténcia ao impacto e desprezivel
deformacéo plastica (SUNDH e SJIOGREN, 2006; ARGAWAL e RAO, 2008).

Outra caracteristica a ser considerada na aplicacdo de cerdmicas avancadas € a
dureza do sinterizado, em geral, superiores a 1 000 HV (Hardness Vickers), fato este que
resulta em uma usinagem dispendiosa (BOCH e NIEPCE, 2007).

Do mesmo modo, as resisténcias a tracdo e a compressdao também sao fatores
importantes a serem analisados. Isso porque as ligagdes quimicas que formam as
cerAmicas avancadas sao fortes, resultando em uma resisténcia teérica elevada. Esses

materiais submetidos a ensaios de compressao possuem alta resisténcia, pois defeitos



25

como poros e trincas permanecem fechados durante a exposi¢cdo a cargas compressivas.
Diferentemente, quando esses materiais sdo submetidos a cargas trativas, uma vez que
essas forgas podem acarretar na propagacao de defeitos internos, os quais poderao fraturar
os materiais (YADAV e RAVICHANDRAN, 2003; TANG et al., 2012).

Abaixo, na Tabela 2.1, s&o indicadas as propriedades de alguns materiais ceramicos,

como a tensdo de compressdo (o, ), 0 modulo de elasticidade (E) e a tenacidade a fratura

(Kt), as quais sao importantes na escolha para uma determinada aplicacao.

Tabela 2.1. Propriedades das principais cerdmicas avangadas empregadas em engenharia.

Material Densidade (g/cm?) o, (MPa) E (GPa) Kt (MPav/m)
SiC-a 3,10 - 3,21 4 600 410 4,6
AlLO, 99,99% 3,96 3 000 370 4,0
ZrO2 5,68 -6,10 2 000-2500 200 - 210 -
SizN4 3,20 3 000 260 - 320 5,80 - 8,50

Fonte: MATWEB, 2019.

Outros fatores que resultam na utilizacdo de materiais ceramicos sao: excelentes
resisténcias ao desgaste, estabilidade quimica, elevada temperatura de fusdo e baixa
densidade, e em geral, sdo isolantes térmicos e elétricos (CALLISTER, 2000; ARGAWAL e
RAO, 2008).

Devido as caracteristicas positivas, as ceramicas avangadas podem ser aplicadas
em varios setores industriais, seu emprego € observado nos isolantes térmicos, cAmaras de
combustao, isoladores elétricos, trocadores de calor para agentes corrosivos, proteses e
ferramentas de corte. Porém, existem fatores que limitam a aplicagdo dessas, como, por
exemplo, a dificuldade de reprodutibilidade, os defeitos ocasionados no processo de
fabricacéo e o custo elevado (FANTOZZI et al., 2001; ARGAWAL e RAO, 2008; JANSSEN,
SCHEPPOKAT e CLAUSSEN, 2008).

2.1.3. Manufatura Ceramica

No que se diz respeito a manufatura de materiais ceramicos, constata-se a presenga
de pelo menos 70 rotas para fabricar esses materiais, dentre essas destaca-se a prensagem
de pos em moldes seguida de sinterizagdo. Essa rota por conciliar bom custo e desempenho
€ muito utilizada no ambito industrial. Entretanto, estudos apontam que para obtencdo de

pecas de geometrias complexas ou redugdo da distor¢cdo de sinterizagdo causada pelo
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gradiente de densidade de prensagem, podem ser realizadas a usinagem em ceramica
branca (white ceramic machining) ou em verde (green ceramic machining) (EVANS, 2008).

Na rota tradicional, por exemplo, apés a obtencdo dos pds cerdmicos estes sao
moidos e misturados, depois adicionados aditivos para melhorar a conformacao e
sinterizagdo. Posteriormente, os pds sao prensados, moldados ou conformados para dar
forma as pecas compactadas, momento em que os produtos sdo chamados de pecas
verdes, pois nao estdo sinterizados. Dentre as técnicas de prensagem, destaca-se a
prensagem uniaxial por simples acao por se tratar de um processo com um bom custo
beneficio, e a prensagem isostatica a qual possui a capacidade de reduzir o gradiente de
densidade na peca. Por fim, a peca € sinterizada para que adquira dureza e densidade finais
almejadas. Caso necessario ha necessidade de usinagem para ajustar tolerancias
dimensionais e geométricas (KING, 2002 e EVANS, 2008).

Adiante, na Figura 2.1 visualiza-se o processo tradicional de producao de pecgas
ceramicas, o qual se inicia com a extracdo da matéria-prima, segue com a trituracao do po,
a mistura desse com os aditivos, formacgao do perfil e posterior sinterizagao para alcangar a
dureza e a densidade desejadas. Caso a peca necessite ser usinada, ter-se-a a operacao
de acabamento, usualmente é realizada por meio da usinagem, sendo o0 processo mais

utilizado a retificacdo com rebolo diamantado. Nas sec¢bes seguintes, essas etapas serao

detalhadas.
‘ Rota Tradicional de Manufatura >
Extrag&o da Trituragdo do Formacg&o do o
matéria-prima D6 peril Sinterizag&o Acabamento ‘
Prensagem i
Moldagem Usinagem
Conformacéo

Figura 2.1. Rota tradicional de manufatura para uma pega cerdmica (Adaptado de KING,
2002 e EVANS, 2008).

2.1.3.1. Trituracdo do P6

Para obtencdo do pd, pode-se realizar a moagem para redugcdo do tamanho do
material, bem como se utilizar de técnicas quimicas. Com relacdo ao tamanho do p¢, ele
pode ser menor do que 100 um, caso em que as ceramicas serao classificadas como finas,
ou menores do que 10 um, hipotese em que elas serdo definidas como ultrafinas
(WELLENKAMP, 1999; CARVALHO e FORTULAN, 2006).
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No que tange ao processo de moagem, o objetivo & fragmentar agregados e
aglomerados, moldar e reduzir o tamanho das particulas e obter uma mistura homogénea. O
processo pode ser realizado mediante o mecanismo de impacto, atrito e cisalhamento,
utilizando-se, principalmente, moinhos de atrito, de bolas e vibratério (LU e LANNUTTI,
2000; BOCH e NIEPCE, 2007; BUKVIC et al., 2012).

A fase de trituracdo do po é fundamental para o processamento, uma vez que se
deseja a obtengao de um pd capaz de favorecer alcangar a microestrutura desejada, a qual
em componentes estruturais geralmente € homogénea e densa (RAHAMAN, 2005; BOCH e
NIEPCE, 2007).

Dentre os aspectos dos pdés que devem ser observados nessa etapa, destacam-se a
forma, tamanho e distribuicdo de particulas, area superficial especifica, estado de
aglomeracgéao, densidade, composi¢ao quimica e pureza. Cabe destacar que se deve evitar
que os pos sejam contaminados durante todo o processamento, pois a contaminagao pode
afetar a microestrutura e as propriedades finais do sinterizado (RAHAMAN, 2005; BOCH e
NIEPCE, 2007, FIOCCHI, 2014).

2.1.3.2. Mistura

A mistura pode ser realizada no moinho, que pode ser de bolas, vibratério ou outros,
o qual permite a formacao de particulas de dimensdo submicrométrica, as quais sao
fundamentais por possuir alta reatividade, favorecer a sinterizacdo e assegurar uma elevada
resisténcia mecanica na peca final. Isso s6 é possivel devido ao fato de que esse tipo de
moinho realiza a mistura dos pés com seus ligantes, e ocasiona a fragmentacao das
particulas utilizando elementos ceramicos tipicamente cilindricos ou esféricos dentro do
recipiente (vaso ou jarro) (CARVALHO e FORTULAN, 2006; EL-WARDANY et al., 2009).

Um exemplo do moinho de bolas pode ser visto na Fig. 2.2.

Figura 2.2. Moinho de bolas (TECAN, 2019).
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O meio é fundamental nos processos de trituracdo e mistura, uma vez que estes
podem ser realizados a seco ou umedecido. S&o necessarias esferas de material mais duro
ou do mesmo material do pd, para auxiliar na redugao das particulas e evitar contaminagao
da mistura (CARVALHO e FORTULAN, 2006; EL-WARDANY et al.,2009).

Na moagem realizada em meio Umido ha a adi¢do de um fluido, sendo que a escolha
desse depende da técnica a ser utilizada, gerando uma suspensao coloidal denominada
barbotina. Sao diversos os tipos de fluidos que podem ser utilizados, cada um com sua
funcdo. Os principais meios sdo listados por Souza et al. (2014), destacando-se o alcool
isopropilico. Demais aditivos importantes sao dispersante, ligante, plastificante, lubrificante,
modificadores de tensdo superficial e antiespumante. Apds essa etapa serd necessaria a
secagem da mistura (EL-WARDANY et al., 2009; BOCH e NIEPCE, 2007; FIOCCHI, 2014).

Em relagdo ao ligante, sua adicdo €& necessaria para conferir maior resisténcia
mecanica a peg¢a em verde (compactada), de forma que ela depende tanto do volume (% em
peso) como das caracteristicas do ligante e pressdo de compactacao, influenciando também
na ejecao do molde e manipulacao posterior. Dentre os ligantes mais utilizados, destacam-
se o polivinilbutiral (PVB), o alcool de polivinila (PVA) e polietileno glicol (PEG) (EL-
WARDANY et al., 2009).

2.1.3.3. Secagem

A secagem da barbotina pode ser realizada por liofilizacdo (freeze-drying) ou por
pulverizacao (spray-drying). Essa ultima € um método largamente utilizado industrialmente e
consiste na pulverizacao de uma suspensao sob a forma de goticulas, em um gas inerte ou
corrente de ar quente, para produzir granulos praticamente esféricos com didmetro variavel
de 20 ym a 500 um. Esse processo é continuo, econdmico e reproduzivel (BOCH e
NIEPCE, 2007).

A secagem por pulverizagao pode ser visualizada na Fig. 2.3. Os granulos podem ser
formados mediante a centrifugagdo, usando-se um rotor a alta velocidade angular, ou por
cisalhamento da suspensao sob pressao através de um tubo de didmetro reduzido (BOCH e
NIEPCE, 2007).
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Figura 2.3. Processos de secagem por pulverizacdo (a) sentido da corrente e (b)
contracorrente (BOCH E NIEPCE, 2007 apud FIOCCHI, 2014).

Na Figura 2.4 sao representadas imagens para diferentes ampliagbes dos granulos
de alumina A1000-SG obtidas no microscopio eletrébnico de varredura (MEV) provenientes

da secagem por pulverizacao (BUKVIC, 2011).

A etapa seguinte que pode ser realizada é a classificagdo do pd, tipicamente
realizada em peneiras vibratérias. O peneiramento permite obter classes com tamanho
minimo de 20 uym. Destaca-se que a classificacao pode ser realizada em duas etapas do
processo de fabricagdo: apds a secagem e na etapa inicial da rota de manufatura (BOCH e
NIEPCE, 2007; FIOCCHI, 2014).
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Figura 2.4. Granulos de alumina A1000-SG obtidos por secagem por pulverizacdo para
diferentes ampliagdes (Adaptado de BUKVIC, 2011).

2.1.3.4. Conformacao

A conformacdo apresenta-se como uma das possiveis rotas de fabricagdo de
materiais ceramicos e demanda a utilizacao de liquidos (agua, solventes organicos) e/ou
aditivos organicos (ligantes, plastificantes, lubrificantes etc.), com o intuito de conferir aos
pos ceramicos propriedades coesivas durante o processo de moldagem. Esses elementos
obrigatoriamente sdo eliminados antes da sinterizacdo para que haja homogeneidade da
peca e sua integridade seja preservada (FIOCCHI, 2014).

Os processos ceramicos comumente utilizados para conformagao sao: prensagem,
injecdo, colagem por barbotina e extrusdo em molde. A prensagem apresenta-se como um
dos principais processos, possuindo grande relevancia no ambito industrial, devido a sua
elevada produtividade, facilidade de automacao, capacidade de produzir pecas de formas
relativamente complexas e ao custo relativamente baixo da prensagem uniaxial (ZIPSE,
1997; SATO, BESSHI e MATSUI, 1998; ALBARO, 2000).
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Ela é caracterizada por compactar uma quantidade de p6 no interior de uma matriz
rigida ou de um molde flexivel mediante aplicagdo de pressédo. Para que haja uma boa
uniformidade na pega, € necessario que o pd ceramico seja capaz de preencher toda a
cavidade do molde (ALBARO, 2000).

Uniaxial e isostatica sdo formas de prensagem que podem ser utilizadas. A primeira,
geralmente, faz a utilizagdo de uma matriz metalica, que pode ser de simples a¢do ou dupla
acdo. No primeiro caso, a pressao aplicada € apenas por um dos pistdes (tipicamente o
superior) (Fig. 2.5a), ja no segundo, tanto o pistdo superior como o inferior exercem pressao
sobre a peca contida no molde (Fig. 2.5b). Essa operagao pode ser dividida em trés etapas,
sdo elas: (1) preenchimento da cavidade do molde, (2) compactagdo da massa e (3)
extracdo da peca Fig. (2.5).

A isostatica por sua vez, faz o uso de molde flexivel e, devido as suas
caracteristicas, possibilita a fabricagdo de pecas intrincadas com melhores propriedades
mecanicas devido ao menor gradiente de densidade (BOCH e NIEPCE, 2007; ALBARO,
2000; FIOCCHI, 2014).

a}[]
L3

n

3)

Figura 2.5. Tipos de prensagem: (a) simples acao e (b) dupla agao (Adaptado de ALBARO,
2001 e corrigido por FIOCCHI, 2014).

Na Figura 2.6 observa-se o processo de compactacdo de um material granular, no
qual sao identificados trés estagios. Na primeira, ha a ocorréncia do rearranjo dos granulos,
em seguida, incide a deformacgédo e/ou fragmentagcdo destes e, por fim, verifica-se a
eliminagdo da porosidade intergranular. Nesta fase final, a microporosidade intragranular é
reduzida mediante o rearranjo e fragmentagcdo das particulas. Ressalta-se que tanto a
segunda, quanto a terceira etapa estdo relacionadas diretamente com o gradiente de
densidade da pega compactada (REED, 1995; RAHAMAN, 2005).
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Figura 2.6. Evolucdo da porosidade intergranular e intragranular durante a prensagem
(RAHAMAN, 2005 apud FIOCCHI, 2014).

A formacao dos gradientes de densidade ocorre porque ndo ha homogeneidade nos
perfis de pressao. Na Figura 2.7 sao representados esses perfis em uma peca compactada
por simples acao. Durante o processo, ocorre intenso atrito entre as particulas adjacentes e,
mais intenso ainda, delas com a parede do molde. Como resultado, tem-se um
preenchimento heterogéneo do pé na cavidade do molde (ROBERT-PERRON et al., 2005;
BENCOE, DIANTONIO e EWSUK, 2008; BUKVIC, 2011; FIOCCHI, 2014).

Ao ser realizada a extragao, verifica-se distribuicbes de densidades variaveis ao
longo do comprimento e do raio da peca, sendo mais notorio no processo de prensagem de
simples acdo. No caso de dupla acédo, o gradiente de densidade observado é menor
(ROBERT-PERRON et al., 2005; BUKVIC, 2011; SANCHEZ et al., 2018).
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Figura 2.7. Perfis de pressdo em uma peg¢a compactada por simples agdo (Adaptado de
GERMAN, 1987).

A prensagem isostatica, por sua vez, € uma técnica mais elaborada, caracterizada
pelo fato de a pecga estar submetida a pressées mais homogéneas (Fig. 2.8), viabilizando a

fabricacéo de pegas de maior complexidade.
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Molde deformavel
Figura 2.8. Prensagem isostatica em molde Umido (Adaptado de BOCH e NIEPCE, 2007).
De acordo com Albaro (2000), Robert-Perron (2005), Bukvic (2011) e Sanchez et al.

(2018), o gradiente de densidade resultante desse processo influenciard na sinterizagao,

pois devido as contragdes volumétricas de diferentes intensidades, a pec¢a podera sofrer
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distorgbes, tensdes residuais e podem produzir trincas. Cabe destacar que as tensoes
residuais ocasionam uma expansao da peca (restituicdo elastica) no momento da extragao
do molde, com consequéncias mais negativas na extracao de pegas de moldes rigidos.
Mediante analises realizadas por Richerson (1992), foram obtidos os gradientes de
densidade em uma pega cerdmica compactada por prensagem uniaxial pelo método simples
acao e dupla acdo. Na Figura 2.9, observa-se os maiores valores de densidade nas partes
superior e inferior da pecga, principalmente na situagdo na qual a raz&o r (raio de medicao)
sobre R (raio da pega ceramica) tem por valor 1. Observa-se também que na regido central,

pouca variagao de densidade.

Eixo Central do Cilindro (g/cm?)

(O o p—— — — — — — — — — — —

Eixo Central do Cilindro (g/cm?)
() e p— — — — — — — S— — — S— —

02 04 06 08 1,0 02 04 06 08 1,0
r/R r/R

Figura 2.9. Gradiente de densidade (g/cm?®) radial de uma pega prensada por (a) simples
acao e (b) dupla agédo (Adaptado de TOMPSON,1981 apud RICHERSON,1992).

Zipse (1997) infere que a tolerancia do gradiente de densidade deve ser inferior a um
por cento por milimetro em pecgas ceramicas. Nas regiées cujo gradiente for superior a esse
valor, deve haver a remocao de material por usinagem em verde, de modo que evite a

formacéo de trica, e a peca sofra menor distorcdo devido a sinterizagao.
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2.1.3.5. Tratamentos térmicos

Apos a etapa de compactacdo, a pega geralmente é aquecida para que ocorra a
decomposicdo e remogado dos ligantes adicionados na fase da mistura, processo
denominado pré-queima. Esse procedimento é importante, pois se nao for realizado
adequadamente, trincas e deslocamento de aglomerados poderdo ocorrer na peca
(GERMAN, 1987; FIOCCHI, 2014).

Realizada a pré-queima, a peca € submetida a altas temperaturas para adquirir as
propriedades desejadas, processo denominado de sinterizagdo. Para a maioria dos
materiais, a temperatura de sinterizagdo é de aproximadamente 70 % da sua temperatura
de fusdo (RAHAMAN, 2005).

Boch e Niépce (2007) definem sinterizacdo como sendo a consolidagdo, mediante
temperatura, de um material granular ndo coeso (pd), chamado de compactado, por meio da
unido de particulas para criar um sélido coeso mecanicamente. Nesse processo, podem ser
identificados quatro fendmenos que acontecem simultaneamente e muitas vezes competem
entre si, sdo eles: consolidagdo, densificacdo, crescimento de grdo e reagdes fisico-
quimicas.

A sinterizacao de um pé compacto geralmente pode ser dividida em trés estagios:
inicial, intermediario e final. A curva de densificacao caracteristica de um compactado
ceramico e as transformacdes microestruturais durante as trés etapas de sinterizacdo sao
representadas na Fig. 2.10 (RAHAMAN, 2005; KANG, 2005).

No estagio inicial, ha o contato entre as particulas, a formacédo de uma juncao entre
elas, resultando na formacgédo do pescocgo, caracteristica principal dessa etapa. Durante o
estagio intermediario, ocorre uma densificacdo consideravel e os poros se conectam. No
estagio final, por fim, tem-se a formagao dos contornos de grdos e os poros sio isolados
(RAHAMAN, 2005; KANG, 2005).
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Figura 2.10. Representacdo esquematica da curva de densidade de um p6d compacto e os
seus trés estagios de sinterizacdo (Adaptado de KANG, 2005 e FANG, 2010).

Navarro (2006) relata seis mecanismos que ocorrem durante esse processo, 0S
quais auxiliam no crescimento do pescogo e sdo representados na Figura 2.11. O autor

revela que apenas os mecanismos de transporte de rede originam a densificagao.
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Figura 2.11. Seis mecanismos observados no processo de sinterizagdo: (1) difusao
superficial, (2) difusdo na rede a partir da superficie, (3) transporte de vapor, (4) difusdo no
contorno de grao, (5) difusdo na rede a partir do contorno de grao e (6) fluxo viscoso
(BROOK,1990; RAHAMAN, 2005 apud FIOCCHI, 2014).

2.1.3.6. Acabamento

Para pecas ceramicas geometricamente complexas que exigem acabamento e
tolerancias dimensional e geométricas estreitas, a fabricacdo ndo pode ser concluida logo
apos a sinterizacao, desta forma a usinagem se apresenta como uma importante maneira de
alcancar as caracteristicas desejadas (BOCH e NIEPCE, 2007), especialmente por meio dos
processos de usinagem por abrasao (FIOCCHI, 2014; FIOCCHI et al., 2016).

A usinagem de materiais ceramicos pode ocorrer em trés etapas da rota de
manufatura, apos a prensagem, denominada usinagem ceréamica em verde (green ceramic
machining), apos a pré-queima, denominada (white ceramic machining), e por fim, apos a
sinterizagdo, denominada de usinagem ceramica dura (hard ceramic machining) (EL-
WARDANY et al., 2009; FIOCCHI, 2014; FIOCCHI, FORTULAN e SANCHEZ, 2015;
FIOCCHI et al., 2016).



38

Tradicionalmente, sao utilizados trés processos abrasivos de acabamento, a saber:
retificacdo, lapidagdo e polimento. A usinagem por abrasdo apresenta-se como uma
importante alternativa no meio industrial, haja vista que se destaca pelo seu custo-beneficio,
pela possibilidade de aumento da qualidade superficial e, notoriamente, pela capacidade de
conciliar remoc¢ao de material e correcdo de forma (OHMORI, MARINESCU e KATAHIRA,
2011).

A tarefa de usinar cerdmicas avancadas € um tanto quanto delicada e mais
desafiadora que a usinagem dos metais e suas ligas metalicas, haja vista que se deve evitar
a produgcao de defeitos criticos que comprometem definitivamente a utilizagido da peca,
sendo essencial coibir a formagao e propagacao de trincas superficiais e subsuperficiais
nesses materiais de reconhecida baixa tenacidade a fratura e elevada dureza (FIOCCHI,
2014; FIOCCHlI et al., 2015; FIOCCHlI et al., 2016; BRINKSMEIER et al., 2010).

Cumpre ressaltar que a qualidade superficial de pegas ceramicas obtidas pela
retificacao tem relagcdo direta com o seu desempenho, como é o caso de componentes
Opticos e eletrébnicos (OHMORI, 2011; FIOCCHI, 2014).

2.2. Usinagem de Ceramicas Avancgadas

A remocao de material pode ocorrer em trés momentos no processo de fabricagéo
das ceramicas avangadas: 1) apds a prensagem; 2) apdés a pré-queima, e 3) apds a
sinterizacdo, possuindo suas respectivas especificidades de processo e caracteristicas do
usinado. Na Figura 2.12 esta ilustrado o processo de fabricagcao de uma cerdmica e cada
tipo de usinagem em seu devido estagio (EL- WARDANY et al., 2009).

| Pega compactada ?| Pré-queima ?| Sinterizagao ?| Inspecao |

| Usinagem Verde | | Usinagem Branca | | Usinagem Dura |

| Geracao do Perfil | | Geragao do Perfil | | Geragao de superficies funcionais
e Fresamento e Fresamento e Corte a Laser

e Furacao e Furagao e Corte abrasivo

e TOrneamento e Torneamento e Retificagcdo com rebolo diamantado
e Retificacéo e Retificagcéo e Brunimento

o Estampagem e Lapidagao e Polimento

Figura 2.12. Técnicas de processamento para materiais ceramicos (Adaptado de EL-
WARDANY et al., 2009).
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2.2.1. Usinagem ceramica branca e dura

A usinagem cerdmica branca é realizada apds a pega ser submetida a uma
temperatura que varia entre 60 % e 70 % da temperatura de sinterizagao, etapa conhecida
como pré-queima, a qual é importante para o aumento da resisténcia mecanica do material,
sem, contudo, alcancar as propriedades finais. Em razdo disso, a usinagem torna-se
interessante, uma vez que os danos nas bordas (lascamento e formacao de trincas) sao
reduzidos. No entanto, como aspecto negativo desse processo, verifica-se um maior
desgaste da ferramenta de corte se comparado a usinagem cerémica a verde,
consequentemente podendo elevar o custo de fabricagéo (LI et al., 2012).

Em razdo da elevada dureza das cerdmicas sinterizadas a usinagem de cerdmica
dura emprega ferramentas caraterizadas pela presenga de diamante ou nitreto de boro
cubico (CBN). Deste modo, a retificacao apresenta-se como a principal op¢ao para obtencao
de pegas com as dimensbes e acabamentos superficiais desejados. Além das ferramentas
de diamante e CBN, neste processo sao necessarias maquinas-ferramentas que possuam
elevada rigidez estatica e dindmica, inércia térmica e melhores precisbes e resolugodes,
dentre outras importantes especificidades que elevam consideravelmente o custo da
fabricacdo (KING, 2002; FIOCCHI, 2014; ONLER et al., 2019).

2.2.2. Usinagem a verde

Os processos mecanicos de remocao de material para as ceramicas no estado verde
geralmente utilizam ferramentas de geometria definida em razido das propriedades
mecanicas a verde serem relativamente muito baixas comparadas as pecas ceramicas
sinterizadas. Ja no estado o qual as pecas estdo sinterizadas, faz-se necessario
ferramentas abrasivas ultraduras de geometria ndo definida, por se tratar de um material
com elevada dureza (ONLER, 2019).

A usinagem em verde € realizada na peca apos a prensagem, de maneira que a
escolha do ligante e sua quantidade possuem grande relevancia, uma vez que ele atua na
resisténcia e plasticidade do componente. Devido a menor resisténcia mecanica, a
usinagem deve ser realizada com cautela, pois pode acarretar defeitos que sao observados
apenas apos a sinterizagdo ou mesmo levar a fratura completa do compactado durante a
usinagem a verde. Consequentemente, a peca deve ser capaz de suportar os esforgos e
vibracdo da usinagem, ainda que elas sejam pequenas se comparadas a usinagem de
pecas sinterizadas (KING, 2002; KOH e HALLORAN, 2004; ROBERT-PERRON et al.,
2005).

A usinagem a verde apresenta-se como uma interessante alternativa a utilizagao das

usinagens ceramicas branca e dura, pois, possui a capacidade de minimizar os erros
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geomeétricos da peca final, reduzindo tanto as distor¢des quanto os custos. Também se
torna atrativo pelo fato de as pegas possuirem propriedades mecanicas superiores apos a
sinterizacdo (DHARA, SU, 2005; SANCHEZ et al., 2018).

Esse processo tem por principais caracteristicas o menor desgaste da ferramenta de
corte, menor gera¢do de calor na zona de corte, menores forcas de usinagem e maiores
taxas de remogédo de material (KOH, HALLORAN, 2004; ROBERT-PERRON et al., 2005;
ROBERT-PERRON, BLAIS e PELLETIER, 2009).

Destacam-se ainda como aspectos positivos para esse processo: o tempo de
usinagem, que é cerca de mil vezes mais rapido do que nas pecgas sinterizadas e a
utilizacado de ferramentas e processos convencionais de remogao de material aplicados a
usinagem de metais e ligas metalicas (DESFONTAINES et al., 2005).

Desfontaines et al. (2005) relataram a dificuldade de encontrar embasamento tedrico
para esse tipo de usinagem, pois, em geral, o conhecimento a seu respeito é baseado no
empirismo. A caracterizagdo da usinabilidade em corpos ceramicos verdes é um ponto
critico, razao pela qual os autores tém focado suas pesquisas na elucidagdo das
consequéncias das interagdes entre diferentes materiais de ferramenta, materiais ceramicos
das pecas, maquinas-ferramentas e demais caracteristicas do processo que influenciam as
variaveis de saida.

Konig e Wagemann (1993) e Janasovits et al. (1999) caracterizam a usinabilidade
em relacdo ao desgaste das ferramentas. Para Maier (1997), esse parametro esta
relacionado ao modo de corte (ductil ou fragil). Song e Evans (1997), por sua vez, utilizaram
a retencao de borda para essa analise, a qual é dependente do tamanho critico dos defeitos
nos compactados, sendo estes relacionados inversamente com a pressdo de compactacao.
Desfontaines et al. (2005) inferem que o melhor método para analisar esse indicador &
relacionar o destacamento de borda e a presenga de trincas apds a usinagem. Eles ainda
realizaram testes de riscamento em uma peca verde de nitreto de aluminio (AIN) prensada a
100 MPa, para relacionar a retencao de borda com a usinabilidade. Esse teste foi realizado

com um riscador de diamante com raio de ponta de 0,5 mm (Fig. 2.13).
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peca ' de diamante

o

Figura 2.13. Ensaio para observar a retengdo de borda em pecgas cerdmicas (Adaptado de
DESFONTAINES et al., 2005).

Ainda em relacao ao trabalho realizado por Desfontaines et al. (2005), cabe destacar
que os estudiosos observaram, mediante a realizagao do teste de riscamento, o nimero de
lascamentos e suas caracteristicas proximas ao risco. Esses parametros foram
quantificados a partir de fotografias, sendo essa analise realizada nas proximidades do risco
principal. Os efeitos foram verificados baseado na usinagem de um canal de 1 mm de

profundidade e velocidade do riscador de 375 mm/min (Fig. 2.14).

Ferramenta

Lascas

Trincas

Figura 2.14. Teste de riscamento em uma pecga cerdmica (Adaptado de DESFONTAINES
et al., 2005).

Assim como a analise da usinabilidade, a tarefa de compreender como os
parametros de usinagem influenciam as variaveis de saida apresenta-se de extrema
relevancia. Maier e Michaeli (1997) tornearam pecas de alumina com 99,7 % de pureza,
compactadas a 150 MPa, variaram trés parametros de usinagem (velocidade de corte,
avanco e profundidade) e os relacionaram com a rugosidade Rz da pega. Como resultado,
observaram que a relacdo entre eles sdo: inversamente, diretamente e inversamente

proporcionais, respectivamente (Fig. 2.15).
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Figura 2.15. Analise da rugosidade Rz [um] e forga resultante F [N] em fun¢do da variagéao
(a) velocidade de corte vc, (b) avango fz e (c) profundidade de corte ap (Adaptado de MAIER
e MICHAELI, 1997).

Ja Bukvic et al. (2012), analisaram a distor¢do pos sinterizagdo em corpos torneados
a verde de alumina, utilizando como referencial uma pec¢a nao usinada e sinterizada. Para
tanto, utilizaram quatro profundidades de corte (0,25 mm; 0,50 mm; 0,75 mm e 1,00 mm) e
em todos os casos retiraram uma parcela do gradiente de densidade da peca a verde.

Ainda sobre os resultados do experimento, pdde-se observar o efeito do gradiente de
densidade gerado pela prensagem uniaxial. O ponto 1 possui a maior distor¢do entre todos
0s casos e o0 ponto 5 a menor, devido a variacdo de densidade. A profundidade de corte de
1,00 mm foi capaz de obter um corpo com um menor nivel de heterogeneidade, de modo
que foi observada uma menor distor¢gao na peca (Fig. 2.16).

Goncgalves Junior et al. (2015) verificaram a influéncia das forcas de corte e dos
parametros de usinagem na superficie do corpo de alumina a verde, tendo como parametros
de andlise a rugosidade e o desgaste da ferramenta. O processo de usinagem foi o
torneamento, para isso utilizaram ferramenta de corte de cermet sem revestimento e sem

guebra-cavacos com raio de ponta de 0,05 mm.
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Figura 2.16. Distorcdo da peca de alumina A-1000 SG em relagdo a variagdo da
profundidade de corte (0,25 mm; 0,50 mm; 0,75 mm e 1,00 mm) (Adaptado de BUKVIC et
al., 2012).

Os autores observaram o aumento da for¢a de usinagem com o incremento da
profundidade de corte, porém verificaram que a profundidade de corte ndo interfere na
qualidade superficial tanto quanto a velocidade de corte e 0 avanco influenciam. Relataram
a melhor qualidade da pec¢a na condi¢do com profundidade de corte de 1 mm, em que néo

houve danos na borda (Fig. 2.17).

Figura 2.17. Pecas de alumina a verde apés a usinagem em trés condi¢bes diferentes
(GONCALVES JUNIOR et al., 2015).
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Ja ao analisarem os desgastes das ferramentas de corte, notaram que parametros
de corte mais severos ocasionam maior desgaste da ferramenta de corte, pois quanto
maiores os valores de profundidade de corte e avango, maiores os esforcos, em razao da
maior area da secao transversal de corte. O atrito mais intenso entre a ferramenta e a peca,

intensificou o desgaste de flanco.

2.2.3. Mecanismo de formagao de cavaco
Os mecanismos de formagao de cavaco sao apresentados a seguir: no item 2.2.3.1,
sdo abordados os mecanismos de formagao de cavaco em ceramicas avangadas e, no item

2.2.3.2, sdo abordados esses mecanismos em ceramicas verdes.

2.2.3.1. Mecanismo de formacao de cavaco em ceramicas sinterizadas

Para as ceramicas sinterizadas que necessitem de usinagem, normalmente utiliza-se
a retificagcdo, processo pelo qual podem ser observados dois mecanismos principais de
remocao de material, modos fragil e ductil (MAMALIS et al.,, 2002; ZHANG et al., 2014;
FIOCCHI, 2014; FIOCCHlI et al., 2016).

No modo fragil, a remogao de material é realizada pela nucleagao e propagacao de
trincas, seguida do destacamento de material. De acordo com a teoria de Giriffith, um corpo
fragil contém microtrincas, e ao ser submetido a um campo de tensdo externo, as
extremidades das microtrincas atuam como concentradores de tensdo. Como a deformacéao
plastica para materiais frageis nao é significativa, o corpo submetido ao campo de tensao
absorve energia até atingir a resisténcia teérica (MAMALIS et al., 2002; FUJITA et al., 2006;
ZHANG et al., 2014; CHEN et al., 2016).

Esse processo pode ser visualizado analogamente na Fig. 2.18, na qual é
demonstrado que uma particula abrasiva exerce pressdo na superficie da peca, sendo
observado inicialmente uma zona plastica. Devido ao campo de tensao, trincas longitudinais
e laterais podem ser formadas. As trincas longitudinais sdo responsaveis pelos danos
residuais durante o processo de retificagdo, enquanto as propagacdes das trincas laterais
sdo responsaveis pela formacao dos cavacos em virtude do destacamento do material na
forma de calota quando as trincas alcangam a superficie (MAMALIS et al., 2002; FUJITA et
al., 2006; ZHANG et al., 2014; CHEN et al., 2016).
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Figura 2.18. Zona plastica e formacao de trincas devido a acdo de particula abrasiva em
ceramicas avancadas sinterizadas (Adaptado de MALKING e HWANG, 1996).

Ja no modo ductil, verifica-se a auséncia de trincas residuais na pega, que ocorre em
razao da profundidade de corte e da carga critica estarem abaixo do limite que permite a
formagao dessas trincas, sendo que essa primeira, deve variar entre 50 nm a 1 ym. Nessa
regiao a deformacgéao plastica ocorre antes da fratura. Tal fato, esta contido na Hipotese de
Retificacao no Regime Ductil. Essa estabelece que caso a escala dimensional de retificacdo
para qualquer material for reduzida suficientemente, a remogao de material se dara por fluxo
plastico e nao por fratura (YAN et al., 2002; ZHONG, 2003; FUJITA et al., 2006; ZHANG et
al., 2014; GUO e ZHAO, 2015).

Em um determinado momento do processo de usinagem, na regido intermediaria
entre micrometro e submicrometro, verifica-se ndo ha uma alteracao significativa da tensao
critica, com a reducdo do campo tensionado, isso se da em razdo das microtrincas
raramente serem observadas dentro dessa regidao. Desse modo, verifica-se um novo
processo denominado fragil-ductil. Nele, existe um limite no qual a fratura do material da
peca é substituida pela deformacgao plastica. A transicao fragil-ductil, no que diz respeito a
remocgao de cavaco, é influenciada pelas tensdes mecanicas no material da peca, proximas
ao contato da aresta de corte (FUJITA et al., 2006; BRINKSMEIER et al., 2010; ZHANG
etal., 2014).
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2.2.3.2. Mecanismo de formacg&o de cavaco em compactados

Kamboj, Dhara e Bhargava (2003) caracterizaram o mecanismo de formagado de
cavaco na usinagem ceramica a verde com base na fratura intraaglomerado e
interaglomerado. Desfontaines et al. (2005) puderam observar esses mecanismos de

fraturas no fresamento a verde de corpos ceramicos (Fig. 2.19).
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o S — -
= "

i

Figura 2.19. Fraturas no fresamento a verde de corpos ceramicos de alumina pyrofine A
(a) intraaglomerado e (b) interaglomerado (Adaptado de DESFONTAINES et al., 2005).

Consequentemente, a formagdo de cavacos ocorre em razao das fraturas nos
aglomerados. Bukvic (2011) identificou o cavaco produzido no torneamento a verde em
pequenos aglomerados com formatos aleatérios (Fig. 2.20) e constatou que parametros de
usinagem inadequados podem introduzir danos superficiais excessivos na pega, o que

ocasiona o aparecimento de pequenos vazios devido ao destacamento de aglomerados.
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Figura 2.20. MEV do cavaco produzido durante a usinagem a verde de alumina A-1000 SG

com quatro ampliagées (BUKVIC, 2011).

2.2.4. Caracteristicas das maquinas-ferramentas para usinagem de ceramicas

As maquinas tradicionalmente utilizadas para usinagem de materiais ceramicos
sinterizados devem possuir caracteristicas como elevada rigidez (estatica e dinamica),
estabilidade dimensional, resolugdo submicrométrica de posicionamento e capaz de
empregar ferramentas de corte ultraduras (TUERSLEY, JAWAID e PASHBY, 1994;
MARINESCU, 2006).

A usinagem a verde, por sua vez, pode ser conduzida em maquinas convencionais,
pois nesse estado as pecas possuem propriedades mecanicas inferiores se comparadas
com as ceramicas sinterizadas. Podem ser utilizados, também, os processos de furagao,
fresamento, torneamento, retificagdo, entre outros. Cabe ressaltar que as técnicas e
ferramentas utilizadas sdo semelhantes as aplicadas na usinagem dos metais e os
parametros de corte dependem das caracteristicas como a porosidade e a forga de ligagéo
entre as particulas e aglomerados ceramicos (SHEPPARD, 1999; DESFONTAINES, 2005).

Os residuos ou cavacos que sao gerados no processo de usinagem a verde
geralmente sdo pos, motivo pelo qual é necessaria especial atengao, pois eles podem aderir
a componentes fundamentais da maquina, como rolamentos e guias, o que pode reduzir a

vida da maquina-ferramenta. Em razao disso, a utilizacdo de protecdes extras e aspiradores
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apresenta-se como uma importante solu¢do (NG, HULL e HENSHALL, 2006; DADHICH,
2015; BUCKVIC et al., 2012).

2.3. Microusinagem

A demanda por pecas miniaturizadas, aliada as estreitas tolerancias, tem gerado
grande interesse pela microusinagem. Esse tipo de usinagem tem se mostrado atrativa por
atender as necessidades das industrias aeroespacial, automotiva, biomédica, eletrénica,
optica e militar (CHAE, PARK e FREIHEIT, 2006; DORNFELD, MIN e TAKEUCHI, 2006).

A microusinagem pode ser definida como o processo de fabricagdo de produtos ou
caracteristicas em pecgas na escala micrométrica, nao existindo, entretanto, uma definigcao
comum a todos os estudiosos. Na Tabela 2.2 é apresentado onze posicionamentos de
pesquisadores a respeito do conceito de microusinagem. Os processos de microusinagem
sdo derivados da escala convencional, obtendo maior destaque o microfresamento que, em
funcao da sua versatilidade nas operacdes de usinagem, possui a capacidade de fabricar
pecas com geometrias complexas (CAMARA et al.,2012; GRZESIK, 2017).

Quanto ao didmetro das ferramentas de corte na microusinagem, os valores variam
entre 1 um e 1 000 ym de didmetro, razao pela qual esse processo demanda altas rotagoes
para obtengdo de velocidades de corte adequadas (CAMARA et al., 2012). Jahanmir (2011)
infere que a rotacao deve variar até 150 000 rpm.

Esse processo é caracterizado, também, por possuir avancos inferiores a 5 um para
metais e 30 ym para ceramicos no estado verde, avangos menores que a espessura minima
de corte resulta no aumento da energia especifica de corte, ocasionando um aumento na
forca radial e consequentemente a quebra da ferramenta (CHAE, PARK e FREIHEIT, 2006;
CAMARA et al., 2012; GRZESIK, 2017).

Grzesik (2017) constatou que os parametros relacionados a profundidade e
penetracao de corte na microfresamento sdo consideravelmente inferiores aos da escala
convencional, mas ressalta que o valor de cada um depende com a operacao de usinagem

desejada.
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Tabela 2.2. Definigbes de microusinagem.

Pesquisadores Ano Defini¢ao

Masuzawa e 1997 Processo no qual o tamanho da espessura de corte varia
Tonshoff de 0,1 pm a 200 pm.

Processo no qual o tamanho da espessura de corte é
menor que 900 ym.

Raio de ponta da ferramenta é comparavel a espessura
de corte.

Fabricacdo de pegas com caracteristicas que variam
entre dezenas de micrometros a alguns milimetros.

Usinagem com arestas de corte definidas, utilizando

Masuzawa 2000
Liu et al. 2004
Chae, Park e Freiheit 2006

Dornfeld, Min e 2006

Takeuchi ferramentas menores que 1 mm.
A espessura de corte ndo deformado é menor que o
Simoneau et al. 2006 tamanho médio do menor grdo da microestrutura da
peca.
Ng et al. 2006 Remocgao de material quando a espessura de corte nao

deformado estiver entre 10 nm e 2 ym.

Didametro da ferramenta entre 1 ym e 999 pym ou se a
Aramcharoen et al. 2008  espessura de corte nao deformado for similar ao raio de
ponta da ferramenta.

E um processo que utiliza maquinas ferramentas e
ferramentas de corte especificas para obter em escala

Jayanti et al. 2012 .
micro a espessura de corte e o0s acabamentos
superficiais.
Processo no qual a espessura de corte esta entre 5 um e
Rodrigues e 20 ym, profundidade de corte variando de 1 pm e
AN 2017 .
Jasinevicius 100 ym, raio da aresta de corte entre 1 ym e 5 ym e
tamanho do grao da peca variando de 1 uma 5 ym.
Ziberov 2018 Operacao de fabricagcdo que a microferramenta varia em

dimensdes de 1 ym a 1 000 ym.

Fonte: Autor, 2019.

2.3.1. Efeito Escala (Size Effect)

Nos processos de microusinagem, observa-se um fendémeno denominado Efeito
Escala (Size Effect) (CAMARA, 2012). Liu e Melkote (2007) relatam que a carateristica
principal desse efeito € 0 aumento nao linear na energia especifica de corte, isso ocorre em
razao da espessura de corte se aproximar do raio da aresta de corte e do tamanho de gréo
do material usinado. Importante salientar que a maior parte dos trabalhos em
microusinagem foi realizada em pecas metalicas e as principais teorias e conceitos

formulados a partir destas pesquisas. A microusinagem a verde de ceramicas avangadas é
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ainda incipiente, ndo foram encontrados artigos que embasassem a definicdo de efeito
escala para as ceramicas no estado verde.

A compreensao do Efeito Escala é de fundamental importancia, pois com ele fatores
que eram tidos por irrelevantes na usinagem convencional passam a ser considerados
importantes na microusinagem. Como exemplos desses fatores, pode-se citar o raio de
arredondamento da aresta de corte e sua influéncia na formacdo de cavaco; energia
especifica de corte; e microestrutura do material. As forgas de corte e 0 mecanismo de
formacédo de cavaco estdo estreitamente relacionados com o raio da aresta de corte no
processo de microusinagem (BISSACCO, HANSEN, DE CHIFRE, 2005; ARAMCHAROEN,
MATIVENGA, 2009).

Na Figura 2.21, sdo ilustradas as duas escalas (macro e micro) que representam a
usinagem de metais. A ferramenta de corte na macrousinagem é considerada perfeitamente
afiada, ou a influéncia da geometria das arestas de corte sdo desprezadas considerando a
magnitude dos parametros de usinagem, e a formacdo do cavaco engloba varios graos de
uma estrutura policristalina. A anisotropia e a orientagdo cristalografica tém menor
influéncia. Verifica-se, também, que na microusinagem o cavaco pode ser gerado pela agao
da ferramenta em um ou poucos graos (BISSACCO, HANSEN e CHIFFRE, 2005).

Constata-se, ainda, que a ferramenta na microusinagem possui um expressivo
angulo efetivo de saida negativo, devido ao fato de a espessura do cavaco nao deformado
ser menor do que o raio da ferramenta, motivo pelo qual sua formagao se da na zona do raio
de arredondamento da aresta da ferramenta (BISSACCO, HANSEN e CHIFFRE, 2005).

Existe um grande desafio tecnoldgico envolvido na fabricagdo de microferramentas
de geometria complexa, por exemplo, as microfresas de topo. As ferramentas disponiveis
comercialmente sdo predominantemente de metal duro, com ou sem revestimento e
voltadas a usinagem de metais e ligas metalicas (RODRIGUES, 2005; FIOCCHI, 2017
informagao verbal').

A fabricacdo de microfresas por meio de processos de remog¢do que empregam
ferramenta de geometria ndo definida puramente mecanicos, como € o caso da retificagao
com rebolos superabrasivos, € praticamente impossivel alcangar arestas com raios de
arredondamentos inferiores a 1 um. Existem relatos de processos hibridos de manufatura
como a retificagao eletroquimica (eletrochemical grinding — ECG) visando obter arestas mais
afiadas. Ha ainda o desafio do ponto de vista da ciéncia dos materiais para fabricar arestas

perfeitamente afiadas. A remocao seletiva de atomos pode ser inviavel devido ao

! Informac3o fornecida por Fiocchi na disciplina Usinagem de Ultraprecisdo (PM 584), em setembro de 2017.
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rompimento das ligagdes quimicas, o rearranjo da estrutura cristalina e a deformacéo
plastica (FIOCCHI, 2017 informacao verbal’).

A presenca de revestimento aumenta ainda mais os raios das arestas, dificultando a
formacédo de cavaco, muito embora o uso de camadas de maior dureza, maior inércia
quimica e menor coeficiente de atrito possa aumentar a vida da ferramenta. Por outro lado,
arestas muito afiadas e ferramentas, com angulo de saida muito positivo podem ter a cunha
de corte fragilizada, principalmente na usinagem de materiais de elevada resisténcia
mecéanica, como bem definido na usinagem em macroescala (RODRIGUES, 2005;
FIOCCHI, 2017 informacao verbal®).
~10 ym

Figura 2.21. Representacdo da aresta de corte na (a) usinagem convencional e na
(b) microusinagem (Adaptado de BISSACCO, HANSEN e CHIFFRE, 2005).

Destaca-se que existem situagcdes em que ndo ocorre a formacao de cavacos, em
razao de haver apenas a deformacao elastica do material, situagdes estas denominadas de
efeito ploughing (YUN et al., 2011).

De acordo com os autores Chae, Park e Freiheit (2006), o 4ngulo de saida negativo
na microusinagem tende a elevar a forga de cisalhamento e provocar o surgimento do efeito
ploughing, fato que pode ocasionar o aumento da rugosidade superficial.

O efeito ploughing também pode ser entendido como a ocorréncia de deformacdes
elasticas e plasticas na superficie da peca em decorréncia da passagem da ferramenta sem
que ocorra a remog¢ao de cavaco. No caso especifico do microfresamento de topo, essas
deformacbes sdo causadas no fundo do canal, por exemplo, pelas arestas secundarias de
corte da microfresa (FIOCCHI, 2017 informagéo verbal’).

O termo ploughing também é empregado para elucidar os mecanismos de remogao

nos processos abrasivos, onde foi originalmente estabelecido. Esta relacionado com a

TInformac3o fornecida por Fiocchi na disciplina Usinagem de Ultraprecisdo (PM 584), em setembro de 2017.
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interacdo de uma ou mais particulas abrasivas (livres ou fixas) que devido ao somatorio da
sua geometria, esforcos (processo que visa remog¢ao), cinematica, pardmetros de corte e
propriedades do material levam a deformacéo plastica similar ao efeito de arar o solo,
produzindo um sulco de bordas elevadas sem que ocorra, necessariamente, a remocao
imediata de material (FIOCCHI, 2017 informac&do verbal'). Segundo Fiocchi (2014), o

mecanismo de ploughing pode ser traduzido livremente como sulcamento.

2.3.2. Mecanismo de formagao de cavaco

Os processos de formagdo de cavaco em macro e microescala sao similares e
ocorrem quando a espessura de corte (h) for maior que o valor critico (hmin) (Fig. 2.22c). Se
a referida espessura for inferior a hmin (Fig. 2.22a), sera observado apenas deformacgao
elastica seguida de restituicdo na superficie da peca, sem que ocorra remog¢ao de material
(CHAE, PARK, FREIHEIT, 2006; MACHADO et al., 2011; OLIVEIRA, 2014). De acordo com
Rodrigues e Jasinevicius (2017) é caracteristica do processo de microusinagem a espessura
de corte critica estar préxima de 5 ym, independente do material a ser usinado.

Cabe destacar que, se a espessura de corte for similar ao valor critico, a geragao de
cavacos torna-se favoravel (Fig.2.22b). Quando isso ocorre, nota-se que o volume de
material removido desejado (ideal) é inferior ao removido, fato que é explicado pela
presenca de deformacgdes elasticas notdrias. Em razdo disso, uma parcela do material &
comprimida, ocorre posteriormente a recuperagéo elastica, e outra parcela ha a formacao de
cavacos (CHAE; PARK; FREIHEIT, 2006; FILIZ et al., 2007).

Ja para valores maiores que hmin a deformacao elastica é pouco pronunciada, com
possibilidades de serem observados os volumes de material removido, desejado e obtido,
semelhantes (CHAE, PARK, FREIHEIT, 2006; FILIZ et al.,2007).

(@) (b) (c)

Re + Re + v Re - l
h _.'__i-—- h ——F : i
Deformacao elastica L—  Material removido J
h < hmin h ’_—vhm,’n h> hmin

Figura 2.22. Efeito da espessura minima de corte hmn (Adaptado de CHAE, PARK e
FREIHEIT, 2006).
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FILIZ et al. (2007) ilustraram na Fig. 2.23 a relacdo entre a espessura de corte (h) e 0
raio da aresta de corte (rs) durante o fresamento de topo para uma determinada velocidade
angular (Q). Durante este processo, a espessura do material ndo deformado cresce desde o
inicio do contato entre ferramenta-peca pelo lado discordante, obtendo seu valor maximo no
centro do canal, situagdo na qual a espessura de corte é igual ao avanco por dente (f,),
diminuindo até a saida da ferramenta da pecga. A Figura 2.23a demonstra a etapa em que o
cavaco nao é formado, em razdo de nao ter sido atingida a espessura de corte minima
(hmin). Ja na Figura 2.23b, é possivel observar que a espessura minima de corte é atingida e
sdo formados os cavacos. Na Figura 2.23c, verifica-se a diminui¢do da espessura de corte
durante o processo. Vé-se, entdo, que existem regibes em que sdo formados cavacos e
outras onde eles ndo sao observados. Nos casos em que a aresta encontra a regido onde
nao foram formados cavacos, conclui-se que a espessura do corte sera maior e, se h > hmin,

cavaco sera formado (Fig. 2.23d).

2) _Avango

Figura 2.23. Formacao de cavaco no microfresamento (Adaptado de FILIZ et al., 2007).

2.3.3. Vida de Ferramenta

Segundo conceitos estabelecidos para usinagem em macroescala, também chamada
apenas de usinagem ou também de usinagem convencional, a vida da ferramenta é o tempo
que ela trabalha efetivamente até perder sua capacidade de corte, atingindo um critério
previamente estabelecido. Posto isso, € importante analisar os tipos € mecanismos de
desgaste aos que as ferramentas de corte estao sujeitas (TRENT e WRIGHT, 2000; SHAW,
2005; DINIZ, MARCONDES e COPPINI, 2013).

Geralmente na escala macro empregando ferramentas de metal duro na usinagem
de ligas metadlicas, seis tipos de desgaste ou avaria podem ser observados, sao eles: flanco,
cratera, entalhe, deformacéo plastica, trincas térmicas e lascamento. Os quatro mecanismos
de desgaste mais aceitos sao oxidagao, difuséo, abrasédo e adesao seguida de arrastamento
(Atrittion) (TRENT e WRIGHT, 2000; SHAW, 2005; DINIZ, MARCONDES e COPPINI, 2013).

O desgaste de flanco € o mais comum, ocorre devido a abrasdo causada por

constituintes duros no material da pega e pode ser observado nas superficies de folga da
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ferramenta. A craterizagao, por sua vez, acontece devido a reacbes quimicas entre o
material da peca e a ferramenta de corte e localiza-se na superficie de saida da ferramenta
(TRENT e WRIGHT, 2000; SHAW, 2005; DINIZ, MARCONDES e COPPINI, 2013).

O desgaste de entalhe é causado pela adesao (solda por pressédo de cavacos), pela
deformacédo na superficie endurecida e pode ser localizado nas superficies de saida da
ferramenta. Ja a deformacgao plastica € observada quando o material da ferramenta é
amolecido, o0 que acontece quando a temperatura de corte é maior do que a ferramenta
pode suportar (TRENT e WRIGHT, 2000; SHAW, 2005; DINIZ, MARCONDES e COPPINI,
2013).

As trincas térmicas sao formadas quando ocorre significativa alteracdo da
temperatura. Por fim, o lascamento é resultado de uma sobrecarga das tensbes de tragao
mecanica, sendo que arestas posticas de corte favorecem esse tipo de desgaste (TRENT e
WRIGHT, 2000; SHAW, 2005; DINIZ, MARCONDES e COPPINI, 2013).

A compreensdo dos desgastes das ferramentas ¢é importante tanto na
macrousinagem quanto na microusinagem. Na usinagem em escala convencional, um
pequeno desgaste da aresta de corte resulta em um baixo incremento na forga de corte,
enquanto que na microusinagem um pequeno desgaste tem a capacidade de reduzir a
aresta de corte pela metade, o que pode ocasionar em uma for¢ca de corte duas vezes maior
(RAHAMAN, KUMAR e PRAKASH, 2001).

Ha poucos trabalhos publicados sobre a usinagem a verde de ceramicas em escala
macro, em geral, porém ha consenso entre os pesquisadores no que se diz respeito ao
desgaste das microferramentas nessas condigcbes, compreende-se que essas apresentam
predominancia de desgaste abrasivo nas superficies de folga (BUCKVIC, 2011; BUKVIC
etal.,, 2012; SANCHEZ et al., 2018; ONLER et al, 2019). Quando se trata de
microusinagem a verde de ceramicas avangadas, as publicacées sao ainda mais incipientes.

Diversos autores relatam a dificuldade de encontrar um padréo para o critério de vida
da ferramenta na microusinagem, critério este que esta relacionado com a geometria e
dimensdes da ferramenta, condi¢cdes de corte e material da peca. Atualmente, ndo ha uma
norma que defina o critério de vida para microferramentas na microusinagem. Em virtude
disso, o parametro de fim de vida a ser adotado dependera da pesquisa em analise,
apresentando-se como exemplos o comprimento usinado, desgaste da ferramenta,
rugosidade e vibragdo (BAHARUDIN, DIMOU e HON, 2004; ARAMCHAROEN et al., 2008;
PRAKASH et al., 2011; SANTOS, 2016; SILVA, 2017; ZIBERQV, 2018).

Ziberov (2016) com o intuito de quantificar o desgaste da microfresa, sugere uma
metodologia, sendo essa realizada a partir de imagens da superficie principal de folga da

microferramenta obtida em um microscépio eletronico de varredura. Silva (2017) realiza
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metodologia semelhante, porém na superficie secundaria de folga, esse procedimento pode
ser visualizado na Fig. 2.24. Gomes (2019) realizou processo similar ao de Silva (2017) e
observou na usinagem do ago AlSI 316L, a microferramenta usinou 123,40 mm até atingir o

critério de fim de vida.

DESGASTE 1

DESGASTE 2

Figura 2.24. Metodologia para medi¢do do desgaste da microfresa na superficie secundaria
de folga (SILVA, 2017).

2.3.4. Microusinagem ceramica a verde

Componentes ceramicos contendo microcaracteristicas podem ser observados em
aplicagdes como placa com microfuros para amplificagdo eletrbnica (MCPs), isoladores
elétricos e microengrenagens. Embora essas microcaracteristicas possam ser fabricadas
em pecas ceramicas sinterizadas, essa alternativa ndo se apresenta como a mais
conveniente em razdo do custo e dificuldades técnicas. Diante disso, a microusinagem
ceramica a verde mostra-se como uma alternativa viavel (LEE et al., 2003; RHEAUME e
PISANO, 2011).

Lee et al. (2003) utilizaram a microusinagem a verde com a finalidade de produzir
furos em placas de alumina para amplificagdo eletrbnica e investigaram a contragdo do
didmetro do furo na pega verde, apos a sinterizagdo. Para tanto, utilizaram microrebolos
fabricados com abrasivos de diamante com granulometria de 1 000 mesh (Fig. 2.25),
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velocidade de avango de 10 mm/min, didmetro da ferramenta de 200 um e velocidade de
corte de 97,39 m/min para fabricarem furos com profundidade de corte de 1,5 mm.
Realizaram as medigbes apdés a usinagem e depois da sinterizagdo, como resultado,

observaram uma reducao de 13 % nos didmetros dos furos apos a sinterizagéo (Fig. 2.26).

38 mm

Figura 2.25. Microrrebolo de diamante (a) esquematico; Imagem no MEV (b) da superficie

lateral da microferramenta e (c) da ponta da microrrebolo (Adaptado de LEE et al., 2003).

(a) e (b)

Figura 2.26. (a) Dimensao do furo realizado por microrretificacdo a verde em alumina a
verde e (b) mesmo furo com didmetro menor apds sinterizagdo (Adaptado de LEE et al.,
2003).

Li, Wu e Zhang (2012) realizaram microfuros com 0,6 mm de profundidade em pegas
de alumina compactadas a 165 MPa. A rotacao utilizada foi de 1 000 rpm e a velocidade de

avango de 10 um/s. A ferramenta possuia diametro de 100 ym e sua geometria pode ser
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vista na Fig. 2.27. Os autores analisaram os erros dimensionais do furo na pega antes e
apds a sinterizagdo e obtiveram 1,5 % e 2,0 %, respectivamente (Fig. 2.28). Relataram,
também, que ao inserir o movimento planetario, obtiveram redugcdo no desgaste da

ferramenta.

— 1[} HIm

Figura 2.28. (a) Microfuro realizado por furacdo em pecas de alumina a verde e (b) mesmo
furo apds a sinterizacao (Adaptado de LI, WU e ZHANG, 2012).

Dadhich et al. (2015) com o intuito de definir qual o melhor método para fabricacao
de microengrenagens possuindo 12 dentes, 3 mm de didmetro e espessura de 0,5 mm,
utilizaram dois processos: a microrretificacdo e a microusinagem a Jlaser em pecas
ceramicas verde. Nas duas situacdes, as pecas de trabalho foram fabricadas em alumina.
Para a microrretificacao, utilizaram uma fresada CNC de bancada com 4 eixos fabricada
pela Roland DG, modelo MDX 540 e empregaram rotagéo de 10 000 rpm, profundidade de
corte de 500 um e rebolo diamantado com ponta conica de didmetro minimo de 1 000 uym
(Fig.2.29). Ja na microusinagem a laser, utilizaram uma maquina CNC de /aser fabricada
pela Universal Laser System, modelo VLS 2.30. A poténcia do /aser utilizada foi de 40 W e
600 pulsos por polegada. As microengrenagens realizadas pelos dois métodos podem ser

visualizadas na Fig. 2.30.
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@ 3,0 mm

30,0 mm

~—T—10°

Superficie Abrasiva
11,5 mm

6,0 mm

@ 1000 pm

(@) (b)

Figura 2.29. Microrrebolo de ponta cbnica. (a) geometria da ferramenta e (b) imagem da

regido abrasiva de diamante e ligante metalico (Adaptado de DADHICH et al., 2015).

Figura 2.30. Microengrenagens fabricadas a verde por diferentes métodos em alumina,

(a) microrretificagéo e (b) microusinagem a laser (Adaptado de DADHICH et al., 2015).

As rugosidades (Ra) das pecas usinadas foram medidas no estado verde e
sinterizado e os dados obtidos foram inseridos na Tab. 2.3. Percebe-se que a
microrretificagdo possui a capacidade de realizar um melhor acabamento superficial em

comparagao a microusinagem a laser (DADHICH et al., 2015).
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Tabela 2.3. Rugosidade média (Ra) para diferentes tipos de processos de usinagem.

Tipo de usinagem Peca em estado verde Peca sinterizada Variagdoem %

Microusinagem a laser 0,6715 ym 0,6334 um 6,02

Microrretificacao 0,4372 ym 0,4066 um 7,52
Fonte: Adaptado de DADHICH, 2015.

Ainda em relagdo ao trabalho de Dadhich et al. (2015), os autores analisaram o
tempo de fabricagdo da peca e constataram que a usinagem a /aser foi capaz de fabricar a
peca em um tempo cerca de 3 vezes menor do que a microrretificacdo. De posse desses
dados, concluiram que uma rota de manufatura adequada para essa pega seria utilizar a
usinagem a laser para desbaste e, em seguida, realizar o acabamento por microrretificagao.

Chinn et al. (2015) investigaram o dano as bordas e a contracdo da peca apds a
sinterizacdo por meio da usinagem de microcanais com 25 mm de comprimento em
amostras de carbeto de silicio (SiC) verde, utilizando ferramentas de carboneto de
tungsténio de didmetro 254 um em diferentes profundidades de corte (80 pym, 160 uym e
240 ym) e rotagao de 160 000 rpm. Observaram que os danos as bordas foram expressivos
para profundidade de 240 pym (Fig. 2.31) e notaram uma redugdo linear de

aproximadamente 17 % apds a sinterizacao.

|=======] 250 um -

Figura 2.31. Microcanais realizados a verde em pecas ceramicas de SiC com diferentes
profundidades (a) 80 um, (b) 160 um e (c) 240 um (Adaptado de CHINN et al., 2015).

Kate et al. (2014) estudaram a usinagem de microcanais com 25 mm de
comprimento, utilizando ferramentas de 305 ym de didmetro e rotagcdo de 21 000 rpm em
pecas fabricadas em AIN e SiC verde. Para isso, variaram o avango em trés niveis para as

pecas de AIN (5 um/dente, 15 um/dente e 30 um/dente) e dois niveis para as amostras de
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SiC (15 uym/dente e 30 um/dente) e, em ambos os casos, as variagdes das profundidades de
corte foram de 100 uym e 200 pym. A Figura 2.32 ilustra dois microcanais realizados em

condigbes diferentes de corte.

(b)

Figura 2.32. Microcanais fabricados em pecgas de AIN e SiC, com diferentes condigbes de
microfresamento. (a) Peca de AIN, profundidade de corte de 100 ym e avango 15 ym/dente
e (b) Amostra de SiC, profundidade de corte de 200 um e avango 30 ym/dente (Adaptado de
KATE et al., 2014).

Ainda em relagédo ao trabalho, os autores analisaram a rugosidade dos microcanais
em funcao do avanco (Fig. 2.33), sendo que o melhor acabamento superficial foi observado
para pecas de SiC com avanco por dente de 15 um e a rugosidade (Ra) constatada foi de
375 nm. Ja para pecas de AIN com os mesmos parametros, o menor valor encontrado para
rugosidade foi de 410 nm. Foi observado, também, o comportamento da forca durante o

processo e obtido, em condigcbes extremas, forcas de 490 mN.

(a) (b)
1000
750
a0o
700 / 800 /
650 700

600 600 //
£€0 500 .
. . 400 . .
15 a0 5 15 30

Avanco { ym/dente) Avango ( pm/dente)

Rugosidade (nm)
Rugosidade (nm)

Figura 2.33. Rugosidade (Ra) em funcéo do avancgo para pegas (a) SiC e (b) AIN (Adaptado
de KATE et al., 2014).

Kate et al. (2014), por fim, analisaram as ferramentas qualitativamente, mediante a
imagens obtidas no MEV (Fig. 2.34) e observaram um desgaste superior das ferramentas ao
usinarem SiC em comparagdo com a usinagem de AIN. Cabe destacar que nao foi
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identificado o motivo desse efeito, porém, acredita-se que ele é causado devido as

propriedades mecanicas dos materiais.

Figura 2.34. Geometria da ferramenta utilizada (a) nova, (b) apés a usinagem de SiC e (c)
apos a usinagem de AIN (Adaptado de KATE et al., 2014).

No trabalho de Onler et al. (2019), os autores analisaram o desgaste da microfresa,
com substrato de carbeto de tungsténio revestidas de nitreto de titanio fabricadas pela
Perfomance Micro Tools, modelo TR-2-00100-S com didmetro de 254 um. Usinaram a verde
microcanais em pecgas de alumina prensada uniaxialmente a 160 MPa com 7,5 mm de
comprimento e 150 pym de profundidade, variando o avango por dente (7,5 um/dente,
15 ym/dente e 30 pym/dente) e a velocidade de corte (50 m/min, 80 m/min e 110 m/min),
observaram que o0 mecanismo de desgaste mais evidente na ferramenta foi o abrasivo em
virtude das particulas cerdmicas possuirem elevada dureza. Na Figura 2.35 séo
apresentadas as arestas (a) novas e (b) desgastadas das microfresas exemplificando o

mecanismo de desgaste abrasivo.

Figura 2.35. Imagens da microferramenta (a) antes da usinagem e (b) ap6s a usinagem
(Adaptado de Onler et at., 2019).
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CAPITULO Il

METODOLOGIA

Neste capitulo sdo apresentadas detalhadamente as etapas do procedimento
experimental para microfresamento a verde de alumina compreendendo toda a rota de

manufatura da ceramica avangada.
3.1 Corpos de prova

A alumina foi a ceramica avancgada escolhida para o presente estudo por se tratar de
um material cerdmico de aplicagdo universal difundido na industria e academia, com
desejadas propriedades mecanicas apdés a sinterizagdo e rota de manufatura bem
conhecida. O material foi fornecido pelo Laboratério de Tribologia e Compdsitos (LTC-
EESC-USP), parceiro desta pesquisa.

A fabricacédo dos corpos de prova implicou nas seguintes etapas: (1°) mistura do po
ceramico com defloculante, ligante e solvente em um moinho de bolas, (2°) secagem,

(3°) granulacéao e (4°) compactacao.

3.1.1 Preparacao do pd ceramico
A cerdmica utilizada neste trabalho se trata da Alumina Calcinada A1000-SG

(Almatis, Inc.) com particulas de 0,4 um de didmetro médio equivalente, area superficial de

7,7 mm?g e p = 3,99 g/cm3. A composicao quimica desse material € apresentada na

Tab. 3.1.

Tabela 3.1. Composi¢cdo quimica da alumina Calcinada A1000-SG (Almatis, Inc.), % em

peso.

Al203 % SiO2% Fe203 % Na20 % Ca0 % B203 % MgO %

99,8 0,03 0,02 0,07 0,02 0,001 0,04
Fonte: Almatis (2018).
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Na etapa inicial visando mistura e desaglomeracgéo, os aditivos foram colocados em
um jarro com volume util de 300 mL, sendo 30 vol% do volume util preenchido com pé de
alumina, 1 250 g de agentes de moagem cilindricos de alumina (g 12,00 mm x 12,00 mm),
67,2 vol% do volume util de alcool isopropilico (p = 0,786 g/cm®, ACS da Labsynth Ltda.)
como solvente e meio liquido da barbotina, 0,05 massa% de PABA (acido 4-aminobenzdico)
como defloculante e 0,75 vol% de etilenoglicol como lubrificante. O jarro contendo a
suspensao foi rotacionado (moinho de bolas) por 12 horas para desagregacao dos
particulados. Todas as massas foram medidas em uma balanca analitica OHAUS, modelo
TS4000D, com resolucao de 0,01 g, exceto a massa de PABA que foi mensurada em uma
balanca analitica SHIMADZU modelo AUW220D com resolugao de 0,00001 g.

Essa etapa foi realizada trés vezes, o que as diferiu foi o fato de apds o término da
agitacéo inicial, para cada suspensao adicionou-se uma determinada concentracédo do
ligante Polivinil-butiral (PVB - Butvar B98; p = 1,1 g/cm?), foram elas: 2,0 %, 1,5 % e 1,0 %
da massa de Al,03, sendo necessaria nova movimentagao por duas horas para dispersar o
ligante na barbotina. A agitagao foi realizada a 92 rpm, sendo que essa proporcionou a
transformacado da energia cinética em energia potencial, ocasionando o choque entre os
cilindros (FIOCCHI, 2014). A rotagao foi mensurada utilizando um tacémetro digital Minipa
modelo MDT-2238b, com resolugao de 0,1 rpm.

O PVB foi escolhido com base na facilidade de produgdo da alumina com este
ligante, principalmente no que se refere a sua secagem, a qual que pode ser feita
manualmente em corrente de ar quente em atmosfera limpa, facilitando a producdo de
pequenos lotes e sem a necessidade de spray drier em atmosfera sem oxigénio para evitar
o risco de ignicao dos vapores de alcool.

A etapa de mistura e desaglomeracéao finalizou com o transbordo do contetdo do
jarro em uma cuba de vidro, dentro da capela do LTC-EESC-USP para evitar a inalacao de
vapor de alcool, e reduzir a possibilidade de contaminagdo. De posse de um soprador
térmico, a mistura foi agitada manualmente para acelerar o processo de secagem. Vale
ressaltar que foram utilizadas luvas de procedimento isentas de talco para evitar a
contaminacéo.

O estagio final consistiu na granulagédo do p6é e a classificagdo em peneiras
(Solotest), iniciado pela malha #30 (NBR 600 um), tendo como intermediaria a malha #50
(NBR 300 pym), e por fim a malha #80 (NBR 150 um), tal processo (peneiramento) é
fundamental para homogeneidade dimensional e geométrica dos aglomerados.

O processamento esta exemplificado nas imagens apresentadas na Fig. 3.1.
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Etapas de Preparagao do P6 Ceramico

Mistura Secagem Granulagao Pé6 de Al;O;

JARRO

Cuba coletora

Figura 3.1. Preparacao do p6 de alumina para fabricagao dos corpos de prova.

3.1.2. Compactacgao

Com o intuito de realizar a compactagcdo em diferentes pressoes, foram utilizados dois
tipos de prensagem, a uniaxial de simples efeito e a isostatica em molde umido.

A prensagem uniaxial de simples agéo foi realizada em molde quadrado de dimensdes
40 mm x 40 mm (Fig. 3.2) disponivel no LTC-EESC-USP. A espessura desejada para os

corpos ceramicos verde foi de 8 mm.

40 mm

Figura 3.2. Molde quadrado para prensagem uniaxial de simples acdo do LTC-EESC-USP.

Essa etapa foi realizada na prensa hidraulica Skay de 60 toneladas de capacidade
maxima, com divisdo de escala de 2 000 kgf. A pressdo almejada foi de 100 MPa, desse
modo, foi imposto uma forca de 16 000 kgf.

O procedimento de prensagem uniaxial de simples acdo pode ser visualizado na
Fig. 3.3. O processo iniciou-se com o preenchimento da cavidade do molde (Fig. 3.3a),
adicionou-se o pistdo superior ao molde e a carga de prensagem foi imposta durante 60 s
(Fig. 3.3b) e finalizou-se com a extragao das pecgas (Fig. 3.3c e d). Apds a compactagao, as
pecas adquiriram espessura de 7,52 £ 0,38 mm.

Os compactados prensados isostaticamente foram inicialmente prensados

uniaxialmente a 100 MPa, conforme descrito anteriormente. Apds a prensagem uniaxial de
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simples agao, as pegas foram inseridas em luvas de procedimento isentas de talco e houve
a evacuagao do ar por uma bomba de vacuo (Fig. 3.4).

Foi imposto a pressdo isostatica de 200 MPa com duracdo de 60 s para
homogeneizar a compactagao, condigdo na qual os gradientes de densidade formados na
prensagem anterior sdo minimizados. O alivio da pressdo da camara teve duragdo de 15 s.
A prensa utilizada foi do tipo molde umido, de projeto e fabricagdo prépria do LTC-EESC-
USP.

Figura 3.3. Procedimento de prensagem uniaxial de simples acao para obtengéo de corpos
ceramicos verdes, (a) preenchimento do molde, (b) aplicacdo de forca no pistao,

(c) remocéao da peca e (d) pegas ceramicas verdes.

~ 40 mm

Figura 3.4. Preparacéo da peca de alumina verde em luvas cirdrgicas isentas de talco para

prensagem isostatica em molde umido.
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3.2 Caracterizagao das ceramicas

Com o objetivo de analisar a microestrutura quanto a forma e tamanho das particulas
e aglomerados, amostras do p6 ceramico foram obtidas durante as trés principais etapas do
processo (matéria-prima, secagem e granulagao), para posterior observagéo no Microscopio
Eletronico de Varredura (MEV) da marca HITACHI modelo TM3000. As pegas compactadas
também foram analisadas no MEV.

Ja para analises dos perfis dos canais e rugosidade utilizou-se o perfildmetro éptico
fabricado pela Veeco modelo Wyko NT1100, com resolugdo vertical de 0,1 nm. Para
medic¢ao de rugosidade, foram realizadas 3 medi¢des ao longo do canal de forma aleatdria,
e no que diz respeito a analise dos perfis, o volume do canal foi obtido, ambas as medicdes

foram para condi¢des das pecgas a verde e sinterizada.

3.3 Microfresadora

A minifresadora utilizada nos ensaios foi uma CNC Mini-mill/GX, fabricada pela
Minitech Machinery Corporation. Esse equipamento possui rotacdo do eixo arvore maxima
de 60 000 rpm, 3 eixos lineares com resolugdo de posicionamento de 0,1 uym, e uma
velocidade de avango maxima de 1 000 mm/min. Para realizar o controle da Microfresadora,
utilizou-se um Comando Numérico Computadorizado (CNC) através do software Mach3Mill.
A maquina-ferramenta possui estrutura de granito natural para melhorar a estabilidade
térmica e dimensional e dissipar vibracdo do processo de usinagem, também esta montada
sob uma mesa inercial de granito natural especialmente projetada, que diminui a influéncia

de vibragdes de fontes externas.

3.4 Microferramenta

A microferramenta utilizada foi de metal duro com revestimento de (Al,Ti)N fabricada e
fornecida pela Mitsubishi Materials modelo MS2SS. A escolha do metal duro foi baseada
nas suas propriedades mecénicas, superiores ao ago rapido, visando baixos desgastes e
por apresentar menor valor de aquisicdo do que as ferramentas de materiais ultraduros. O
uso de macroferramentas de geometria definida de metal duro tem demonstrado bons
resultados na usinagem ceramica a verde na academia e na industria e também motivou a

adocao do material para avaliar seu desempenho no microfresamento de alumina.
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Na Figura 3.5 esta ilustrado o desenho esquematico da ferramenta, a qual possui
didmetro (D) de 400 ym, didametro de haste (Do) de 4 mm, comprimento (L) de 41 mm e

comprimento de corte da fresa (L1) de 0,6 mm.

- B!
- L

2ol ( =

L1

Figura 3.5. Representacao da microfresa utilizada Mitsubishi Materials modelo MS2SS.

Antes de iniciar os testes, as ferramentas foram inspecionadas com o auxilio do
MEV, pois ndo € possivel visualizar a olho nu a integridade dessas. Ha casos em que
ferramentas “novas” apresentam danos que inviabilizam seu uso, desta forma, fez-se
importante essa verificacdo com o intuito de identificar defeitos como avarias das arestas de
corte, quebra ou qualquer outra situagao de ndo conformidade. Essa inspecao foi realizada
mediante a obtengao de imagens das arestas e pontas das ferramentas de corte.

Imagens da ferramenta nova, antes da usinagem, obtidas no MEV sao representadas
na Fig. 3.6. Observa-se que a microfresa possui duas arestas de corte. A determinacéo da
composi¢ao quimica da ferramenta foi realizada por meio da Espectroscopia de Energia
Dispersiva (EDS). O substrato da ferramenta € composto por carbono, cobalto e tungsténio,

e o revestimento por aluminio, titanio e nitrogénio.

LEPU_UFU 200 um LEPU_UFU F 500 um

Figura 3.6. Imagens da ferramenta Mitsubishi Materials modelo MS2SS nova no MEV,

(a) topo e (b) lateral da microfresa.



69

3.5 Processo de sinterizagao

A sinterizacdo dos corpos de prova foi realizada em um forno elétrico do tipo camara
em atmosfera ambiente, da marca Lindberg Blue, com uma rampa de aquecimento, patamar
e rampa de resfriamento, com duracdo total de 725 minutos, e temperatura maxima de
1600 °C com um patamar de 120 minutos de duragcdo na temperatura maxima. As
condigbes impostas foram baseadas na experiéncia do grupo de pesquisa do LTC-EESC-
USP visando alcangar microestrutura densa, baixa porosidade e tamanho de gréo

micrométrico. No grafico da Fig. 3.7 esta ilustrado o processo de sinterizagao.
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Figura 3.7. Ciclo térmico de sinterizacdo da alumina A 1000-SG em forno elétrico tipo

camara.

3.6 Microfresamento

Este item foi dividido nos seguintes subitens: 3.6.1 Fixacdo dos corpos de prova,
3.6.2 Selecdo dos pardmetros de microfresamento, 3.6.3 Medicdo do destacamento de
borda, 3.6.4. Analise dos cavacos, rugosidade e contragdo volumétrica e 3.6.5 Medicdo do

desgaste da ferramenta.

3.6.1 Fixacao dos corpos de prova
Essa etapa é fundamental no processo de microusinagem, o objetivo € a obtencgao de

baixos desvios de planeza da peca e perpendicularismo da superficie da peca em relagao
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ao eixo do cabegote de usinagem, para que esses ndo venham a induzir erros de
posicionamento da ferramenta na peca, os quais ocasionariam dificuldades em analises
posteriores. Com esse intuito, foi projetado e fabricado um dispositivo para fixagdo dos
corpos de prova, ilustrado na Fig. 3.8. Fabricado em aco ABNT 1050 temperado, e teve por
processo de acabamento a retificagdo plana tangencial para corre¢ao do desvio de planeza

e de paralelismo das faces.
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Figura 3.8. Desenho técnico do dispositivo para fixagdo dos corpos de prova, (a) vista

frontal, (b) vista lateral esquerda em corte e (c) vista isométrica.

Os corpos de prova foram fixados a esse dispositivo com o auxilio de uma termocera
com formulagao de 50 % de cera de abelha, 25 % de parafina e 25 % de breu desenvolvida
pelo Prof. Dr. Carlos Alberto Fortulan (LTC-ESSC-USP). A base foi aquecida com o auxilio
de uma chapa aquecedora da marca Global Trade modelo GT-CAAS5 e a cera foi adicionada
manualmente até sofrer fusdo sobre a superficie. A peca foi, entdo, comprimida contra a
superficie e aguardou-se o completo resfriamento. Apds a usinagem a base foi novamente

aquecida para fundir a cera e a peca retirada sem nenhum dano. A termocera residual na
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parte inferior da pega de alumina foi eliminada por degradagao térmica durante a fase inicial
de aquecimento da etapa de sinterizacdo, sem que houvesse a contaminacio ou alteracéo

das propriedades mecanicas das pecas (Fig.3.9).

Termocera

Compactado

Figura 3.9. Fotografia do corpo de prova colado na base retificada de aco carbono ABNT

1050 temperado.

Desse modo, o processo se dividiu em 3 etapas principais, (1) colagem, (2) corregao
do paralelismo com fresa de & 3 mm e (3) microfresamento. Na Figura 3.10, visualiza-se a o
conjunto montado (base retificada e corpo de prova) bem como a microfresa fixados na

mesa e no cabecote de alta rotacdo da minifresadora, respectivamente.

. Microfresa

Base retificada . B Corpo de prova

Figura 3.10. Imagem da montagem da base retificada, corpo de prova e microfresa

preparados para os ensaios de microfresamento.
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3.6.2 Selecao dos parametros de microfresamento

Existem poucos estudos relacionados a microusinagem a verde de cerdmicas
avancadas para embasar a escolha dos parametros de corte iniciais, desse modo foram
realizados pré-testes com o intuito de obter condicdes que proporcionassem o menor
desgaste da ferramenta, melhora na qualidade superficial e menos destacamentos das
bordas dos canais. Apds cada teste, ferramenta e peca foram analisadas por meio do auxilio
do MEV para analise preliminar das influéncias dos parametros de entrada na qualidade da
peca e na vida da ferramenta.

Os parametros de microfresamento escolhidos foram: velocidades de corte de
25,13 m/min e 50,26 m/min (rotacbes de 20 000 rpm e 40 000 rpm, respectivamente),
profundidade de corte de 300 um e 150 um, e avango por dente de 7,5 um/dente,
15 ym/dente e 30 ym/dente.

Em todos os ensaios o comprimento do canal foi de 5 mm, com afastamento de
1 mm. Foram realizados canais de alivio com fresa de 3 mm de didmetro, como pode ser
visualizado na Fig. 3.11. Na Tab. (3.2) estdo indicados esses valores, os quais foram

empregados nesse trabalho. O comprimento de cada canal se manteve 0 mesmo.

Canais de alivio fresados

com fresa de @ 3,00 mm
E——

40 mm

Canais com 5 mm de
microfresa de @ 400 ym comprimento espagados

\" / de 1 mm

Figura 3.11. Esquematico do microfresamento na peca de alumina A1000-SG compactada.

Canais fresados com

40 mm
LI
[TT]
[[T1
L[]
L[]
[ 1]
[ 1]
L] ]

Tabela 3.2. Parametros de corte selecionados para os ensaios de microfresamento de

alumina prensada uniaxialmente a 100 MPa e isostaticamente a 200 MPa.

Canal Velocidade de corte (m/min) Avang¢o (um/dente) Profundidade de corte (um)

1 75
15
2 150
25,13
3 75
30
4 150
5 75
15
6 150
50,26
7 75
30
8 150
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3.6.3 Medicao do destacamento de borda

A andlise do destacamento de borda consistiu na obtengdo das imagens dos
microcanais no MEV, sendo que a partir dessas realizou-se 10 medidas aleatérias dos
destacamentos de borda com auxilio do software ImagedJ, e de posse desses dados, a
média aritmética do destacamento foi calculada. Um exemplo de uma medi¢ao aleatéria do

destacamento de borda € ilustrado na Fig. 3.12.

Movimento da
microferramenta

Diregéo de avango

v

UFU_LEPU F 300 um

Figura 3.12. Exemplo de medicdo do destacamento de borda no microfresamento da

alumina com fresa de metal duro.

3.6.4 Analise dos cavacos, rugosidade e contragcado volumétrica

Os cavacos durante os ensaios foram captados com o auxilio da fita carbono, e

foram analisados quanto a forma no MEV.

A analise de rugosidade e de contracdo volumétrica foi realizada por meio do
software Vision. A contracdo volumétrica foi obtida com base nos valores do volume do
microcanal a verde (volume inicial) e sinterizado (volume final). Na Figura 3.13, esta
exemplificado uma imagem dos perfis de dois canais com profundidades de corte diferentes.
Ao analisar as pegas no microscopio apdés o microfresamento notou-se a presenca de
cavacos aderidos nos microcanais que ndo foram removidos com a aplicacdo de ar
comprimido. Os cavacos remanescentes foram desconsiderados para efeito da avaliacdo
topografica aplicando a fungédo mascara no software Vision, a qual exclui as superficies
indesejadas (macrogeometria). Apenas a topografia ideal (microgeometria) foi considerada

para medic&o de rugosidade.
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Figura 3.13. Exemplo de medicao dos perfis de dois canais com profundidades distintas.

A partir do perfil (Fig. 3.13) restringe-se a regido do microcanal que se deseja obter
0 volume, e o célculo é realizado por meio de uma fungdo especifica do software. A

delimitacdo de dois microcanais para determinacdo do seu volume é exemplificada na Fig.

3.14.

e I

3 8 &8 3 B

8 3 & ¥

Figura 3.14. Exemplo da separagdo dos microcanais para posterior medigédo do volume dos

microcanais empregando o software Vision.
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3.6.5 Medicdo do Desgaste da Ferramenta

Devido a inexisttncia de norma especifica para medicdo de desgaste de
microferramentas foi elaborada uma metodologia baseada na experiéncia do grupo de
microusinagem do LEPU (ZIBEROV, 2016; SANTOS 2016; SILVA, 2017; GOMES, 2019). A
medicdo do desgaste da ferramenta foi realizada apds a usinagem de cada condicdo da
peca. A ferramenta foi retirada da microfresadora e levada ao MEV para obtencao das
imagens para analises qualitativas (mecanismo de desgaste e avarias) e qualitativas de
desgaste. As imagens obtidas foram em posi¢cbes e escalas semelhantes a da ferramenta
nova para efeitos de comparacgao.

De inicio, obteve-se o contorno da ferramenta nova, o qual pode ser visualizado na

Fig. 3.15 na cor azul, em seguida imagens das ferramentas usadas foram sobrepostas.

Superficie Ponta de
secundaria corte
de folga
fervamenta o Aresta
em azul secundaria
de corte

m

Figura 3.15. Sobreposicao da ferramenta usada sobre o contorno da nova para medi¢ao do

desgaste. Vista das superficies secundarias de corte.

De posse dessas imagens, utilizou-se o software ImageJ para medir o desgaste da
ferramenta. Essas medidas foram realizadas por meio da distancia entre retas, tracadas
uma em relacdo ao ponto mais extremo da aresta nova, e a outra em relacdo ao ponto mais
extremo da aresta desgastada. Esse procedimento pode ser visto na Fig. 3.16, sendo as
linhas paralelas vermelhas, as retas tragcadas em relacdo aos extremos, e a reta

perpendicular a essas, fornece o valor da reducao ou desgaste da aresta de corte.
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Superficie

secundaria de
folaa

Figura 3.16. Exemplo de medi¢ao do desgaste da ferramenta no software ImagedJ.

Na Tab. (3.3) estdo resumidas as variaveis de entrada e de saida do planejamento
experimental para o microfresamento de alumina com microfresa de 400 pm de didmetro de

metal duro revestido.



Tabela 3.3. Parametros de Entrada e Variaveis de Saida do microfresamento de Alumina A1000-SG.

PARAMETROS DE ENTRADA

VARIAVEIS DE SAIDA

Materiais e condi¢coes Canal vc (m/min) fz (um/dente) ap (um)
1 1 7
e Alumina 1,0 % PVB S ° ¢ Desgaste da microfresa
2 30 150
e Alumina 1,5 % PVB 25,13 e Destacamento de bordas
. 3 (20000 rpm) 15 75 . . .
e Alumina 2,0 % PVB ¢ Mecanismo de remocao de material
¢ Prensagem uniaxial de 100 MPa 4 30 150 e Forma do cavaco
¢ Prensagem isostatica 200 MPa 5 15 75 ¢ Rugosidade
¢ Microfresa de metal duro @ 400 ym 6 50,26 30 150 e Perfil do canal
. . . 7 (40000 rpm) 15 75
¢ Revestimento da microfresa (Al Ti)N ¢ Volume do Canal
8 30 150







79

CAPITULO IV

RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo contém os resultados obtidos de acordo com o planejamento
experimental proposto no Capitulo Ill. Os resultados foram divididos em dois itens principais,
sdao eles: 4.1 Fabricacdo da Cerdmica Alumina A1000-SG e 4.2 Processo de

Microfresamento.
4.1. Fabricacao da Ceramica Alumina A1000-SG

Este item foi subdivido nos subitens: 4.1.1. Caracterizagdo da matéria-prima A1000-
SG, 4.1.2. Caracterizacado da alumina A1000-SG apés a secagem, 4.1.3. Caracterizagao da
alumina A1000-SG apdés a granulagdo, 4.1.4. Caracterizacdo das pecas apos a

compactacao e 4.1.5. Caracterizacao das pecas apods a sinterizagao.

4.1.1 Caracterizagao da matéria-prima A1000-SG

Imagens do pé de alumina no estado conforme fornecido foram obtidas no MEV, e sao
mostradas na Fig. 4.1. Nessas visualiza-se a predomindncia de aglomerados com
dimensdes aproximadas de 43,93 uym * 28,83 pm, observa-se também a presenca de

aglomerados de menor tamanho.

UFU-LEPU 500 um UFU - LEPU 100 um

Figura 4.1. Microscopia eletrénica de varredura da alumina A1000-SG (matéria-prima).
4.1.2 Caracterizagéo da alumina A1000-SG apds a secagem

Apos a etapa de secagem, retirou-se uma quantidade de material de cada lote para
analisar a influéncia da quantidade de ligante no pé obtido. As imagens obtidas no MEV
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para as trés condigbes investigadas, sdo apresentadas na Fig. 4.2. Observa-se a
interferéncia da concentragdo do ligante que ao aumentar, tende a gerar aglomerados
maiores dimensbes, sendo esses valores de aproximadamente 66,75 um = 26,35 um,
80,65 um £ 20,59 ym e 94,58 pm + 34,73 um, respectivamente para as pecgas com 1,0 % de
PVB, 1,5 % de PVB e 2,0 % de PVB.

-
— e = =
AR AR = =

=

Figura 4.2. Microscopia eletrénica de varredura dos pds apdés a secagem com
concentracdes de (a) 1,0 % de PVB, (b) 1,5 % de PVB e (c) 2,0 % de PVB.

4.1.3 Caracterizagéo da alumina A1000-SG apds a granulagao

De forma semelhante a secagem, a Fig. 4.3 exibe as imagens obtidas no MEV para as
trés condigbes investigadas, apds a granulacdo. Nota-se que ao aumentar a concentracdo
do ligante hd a formagédo de aglomerados maiores, sendo esses valores de
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aproximadamente 57,25 ym + 18,13 uym, 83,64 ym = 21,35 ym e 157,6 ym £ 45,95 um,
respectivamente para as pegas com 1,0 % de PVB, 1,5 % de PVB e 2,0 % de PVB.

UFU - LEPU

UFU - LEPU 500 um IUFU -LEPU 100 um

Figura 4.3. Microscopia eletrbnica de varredura dos pds apdés a granulagcdo com
concentracdes de (a) 1,0 % de PVB, (b) 1,5 % de PVB e (c) 2,0 % de PVB.

4.1.4 Caracterizagao das pecgas apos a conformagao

Microscopias eletrbnicas de varredura de uma pega com 2,0 % de PVB, compactada
isostaticamente a 200 MPa, em diferentes ampliagbes s&o apresentadas na Fig. 4.4.
Na Figura 4.4a, 4.4b e 4.4c, observam-se a presenga de aglomerados com dimensdes
superiores as obtidas nas etapas anteriores de secagem e granulagao), sendo observado
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também a porosidade interaglomerada. Ja na Figura 4.4d percebe-se a irregularidade da

superficie da pega, bem como as particulas de alumina que formam os aglomerados.

o

UFLU - LEFL LIFU - LEFL

Aglomerado

Figura 4.4. Microscopia eletrbnica de varredura da peca de alumina A1000-SG verde

conformadas a 200 MPa com 2,0 % de PVB, em diferentes ampliacdes.

4.1.5 Caracterizacao das pecas apos a sinterizagcao

Na Figura 4.5 sdo mostradas as microscopias eletronicas de varredura da pega com
2,0 % de PVB, prensada isostaticamente a 200 MPa. Nessas situagdes observam-se
menores quantidades de poros ao se comparar com as pecas a verde, presenca de
materiais indesejaveis nas bordas da pecga, provavelmente esses séo residuais do molde no
processo de conformagdo e nao foi observado a presenca de aglomerados, tal fato é
resultante do processo de sinterizacao. Os efeitos observados foram similares para todas as

condi¢des das pegas de alumina A1000-SG.
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Borda da peca

Cavacos

LEPU_UFU 500 um

Figura 4.5. Microscopia eletrénica de varredura da peca de alumina A1000-SG sinterizada a

1 600 °C, conformadas a 200 MPa com 2,0 % de PVB, em diferentes ampliagdes.

4.2 Processos de microfresamento

Este item foi subdivido nos subitens: 4.2.1 Ensaios preliminares, 4.2.2 Ensaios finais,
4.2.2.1 Destacamento de borda para pecas prensadas uniaxialmente a 100 MPa,
4.2.2.2 Destacamento de borda para pegas prensadas isostaticamente a 100 MPa,
4.2.2.3 Cavacos. 4.2.2.4 Rugosidade dos canais, 4.2.2.4 Analise de contracdo e

4.2.2.6 Desgaste da microferramentas.

4.2.1 Ensaios preliminares

Mediante a realizacdo dos ensaios preliminares, observou-se que parametros
inadequados produziram danos superficiais excessivos na pega, especialmente no
destacamento de bordas. Dentre as condicdes testadas, as situacdes em que se utilizaram o
ap = 300 ym e ou fz = 7,5 ym/dente apresentaram destacamentos de bordas significativos,
circunstancias essas que resultaram em baixa qualidade superficial da peca. Na Fig. 4.6

esta indicado o destacamento de borda do lado concordante do microfresamento.
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Movimento da
microferramenta

Destacamento de Borda

Direcao do avango

Figura 4.6. Pré-testes com baixa qualidade superficial para ap = 300 um e fz = 7,5 ym/dente
e vc =25,13 m/min (n =20 000 rpm) em alumina A1000-SG prensada uniaxialmente a
100 MPa com 1,0 % de PVB.

Em razdo dos resultados desfavoraveis desses pré-testes, outros valores foram
experimentados e foram bem sucedidos, sendo adotados para os ensaios finais deste
trabalho. Os Parametros de entrada e as varidveis de saida foram apresentados na
Tab. 3.3.

4.2.2 Ensaios finais

Este item foi subdivido nos subitens: 4.2.2.1 Destacamento de borda para pecas
prensadas uniaxialmente a 100 MPa, 4.2.2.2 Destacamento de borda para pecgas prensadas
isostaticamente a 200 MPa, 4.2.2.3 Cavacos, 4.2.2.4 Rugosidade dos canais,

4.2.2.5 Andlise da contracao dos microcanais e 4.2.2.6 Desgaste da microferramenta.

4.2.2.1 Destacamento de borda para pecas prensadas uniaxialmente a 100 MPa

Imagens de MEV dos microcanais fabricados em pecas verde de alumina a 100 MPa
sdo mostradas na Figura 4.7, para diferentes parametros de usinagem e composicéao da
peca. Nessas condigbes nao foi possivel concluir qual lado, seja ele concordante ou
discordante, possui menor destacamento de borda. Entretanto, em consonancia com os
resultados obtidos por Onler et al. (2019), a formagéo de rebarbas n&o é significativa para
nenhuma condi¢cdo de usinagem a verde de pecas de alumina.

A cerdmica verde possui resisténcia mecanica demasiadamente reduzida
(aproximadamente 2 MPa), assemelhando-se a resisténcia de um giz de lousa (FIOCCHI,
2014). As particulas ceramicas estdo fracamente conectadas por ligagdes quimicas fracas
advindas do ligante PVB. Neste estado, o corpo verde pode ser definido como um material
composito. Os dois materiais heterogéneos (ou fases) apresentam propriedades distintas
de seus componentes separadamente. A ceramica é o componente descontinuo e fornece

a principal resisténcia ao esforgo (componente estrutural), e o PVB, continuo, € o meio de
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transferéncia deste esforgo (componente matricial). Como a porcentagem do ligante ao
redor do componente estrutural é pequena (< 2,0 % em peso) e sua resisténcia também é
relativamente reduzida, a transferéncia de esforco fica limitada em resposta ao campo de

tensao.

25,13 m/min (20 000 rpm) 50,26 m/min (40 000 rpm)

30 um/dente 15 um/dente 30 um/dente

15 um/dente

Canal Movimento da
A ni— ferramenta

75 um
aAd % 0°L

150 ym

=75 um
and % S°L

150 ym ap

75 um

aA\d % 0C

150 um

Direcao de avanco

>
Figura 4.7. Microcanais fabricados por microfresamento a verde em pegas de alumina
A1000-SG prensadas uniaxialmente a 100 MPa, para diferentes condigbes de usinagem e

porcentagem de ligante PVB.

A ceramica verde falha, portanto, de maneira fragil com baixa deformacao plastica
sem a formagdo de rebarbas tipicas da usinagem de metais. Foi identificado que
destacamento de borda observado na microusinagem a verde da alumina apresenta



86

semelhanga com o Breakout ou rebarba negativa tipica da usinagem do ferro fundido
cinzento definida por Ko e Dornefeld (1996). Silva (2011) denomina o dano a aresta do ferro
fundido de desbarrancamento.

Outro parametro a ser analisado no que se diz respeito ao destacamento de borda, € a
pressdo de compactagcdo que o material foi submetido anteriormente. Nota-se que na Fig.
4.8 ha aglomerados compactados, sendo esses formados apds a usinagem inicial para
correcao de paralelismo, dessa forma, situagdes nas quais a microferramenta encontra

essas regides, compreende-se a possibilidade de maiores destacamentos de borda.

2,51
2,00
1,50
1,00
- 0,50

- 0,00
- -0,50
- -1,00
. -1,50

b
305,0 um o §

- 2,00
- -2,50
- -3,00
- -3,50
- -4,00

- -4,64

Figura 4.8. Topografia da Alumina A1000-SG, apds a usinagem inicial para correcdo do

paralelismo e nivelamento da superficie, apresentando platés de aglomerados compactados.

Com a finalidade de verificar a influéncia da velocidade de corte (vc), profundidade de
corte (ap) e avango por dente (fz), plotou-se o grafico do destacamento médio de borda
(Dmed) na Fig.4.8, e também realizou-se a Anadlise de Variancia (ANOVA) a um nivel de
significancia de 5 %, sendo que a variavel de saida € Dmed e os parametros variaveis
(fatores) sé@o a vc, ap e fz.

A ANOVA requer amostras aleatérias e independentes, e grupos com distribuicdo
normal. Realizou-se o teste de normalidade Kolmogorov-Smirnov. Duas hipéteses para cada
parametro foram testadas: na hipétese nula (H,) o destacamento de borda ndo varia com o
parametro e na hipotese alternativa (H;) o destacamento de borda varia com o parametro.
Os dados obtidos na ANOVA sao apresentados na Tab. 4.1.

Ao relacionar os valores do Fator F da tabela com o valor do Fcritico (4,49) para cada

situacao tem-se:
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Seja para o fz ou ap o Fator F é menor que o Fcritico, dessa forma, a hipétese nula foi
rejeitada a um nivel de significAncia de 5 %, sendo assim esses parametros nao
influenciaram no valor do destacamento médio.

Ja para a vc, esse valor foi superior, 0 que conclui que a hipotese alternativa foi aceita
a um nivel de significancia de 5 %, ou seja, esse parametro influencia no valor do

destacamento de borda.

Tabela 4.1. Anadlise de Varidncia (ANOVA) do destacamento médio de borda (Dmed) para
os parametros de microfresamento velocidade de corte (vc), avango por dente (fz) e
profundidade de corte (ap) variaveis, para todas as pecas de alumina prensadas

uniaxialmente 100 Mpa.

Fonte GL SQ Qm Fator F Pr>F
f 1 214,2 214,2 2,33 0,1462
ve 1 1452,37  1452,37 15,82 0,0011
ap 1 14,26 14,26 0,16 0,6987
f*vc 1 8,52 8,52 0,09 0,7646
f*ap 1 2,87 2,87 0,03 0,8619
vc*ap 1 30,6 30,6 0,33 0,5718
f*vc*ap 1 29,7 29,7 0,32 0,5774
Erros 16 1469,14 91,82
Total 23 3221,67

Os valores dos destacamentos médios podem ser visualizados no grafico da Fig. 4.9.
Observa-se que em concordancia com as imagens dos microcanais e a Analise de
Variancia, o parametro que apresentou maior influéncia nos resultados foi a velocidade de
corte. Nas condigdes nas quais a velocidade de corte € maior, constatou-se uma tendéncia
por menores valores de destacamentos de borda. Esse acontecimento pode ser visualizado
na Fig. 4.10, sendo observado na Fig. 4.10a o canal 6 (ap = 150 uym, fz = 15 ym e
vc = 50,26 m/min), o qual possui destacamentos de borda reduzidos em fungdo da
velocidade de corte. Tal fato esta relacionado ao modo de remogao de material, por ser
predominante a fratura interaglomerada, a extragao de aglomerados € reduzida, e a borda

do canal fica mais integra.
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Figura 4.9. Destacamento médio de borda (Dmed) para peg¢as de alumina A1000-SG
prensadas uniaxialmente a 100 MPa com diferentes porcentagens de ligante PVB e

usinadas com diferentes velocidades de corte, avango por dente e profundidade.

Figura 4.10. Imagens dos perfis dos canais para diferentes condigbes: (a) vc = 50,26 m/min,
ap = 150 ym, fz =15 ym com 1,0 % de PVB e prensados a 100 MPa e (b) vc = 25,13 m/min,
ap =150 ym e fz =30 ym com 2,0 % de PVB e prensados a 100 MPa.

Ao analisar o grafico da Fig. 4.9 nota-se que o canal 6 (ap = 150 ym, fz = 15 ym e
vc = 50,26 m/min), possui menores valores para os destacamentos de borda em todas as
condi¢cbes. Ao investigar os menores valores de destacamento de borda, compreende-se

gue nesse caso, o compactado vede de alumina possui pardmetros ideais de usinagem para
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se obter baixos destacamentos de borda, situacdo na qual, ha a predominancia de fraturas

interaglomeradas.

4.2.2.2 Destacamento de borda para pecgas prensadas isostaticamente a 200 MPa
Imagens de MEV dos microcanais fabricados em pecgas de alumina a 200 MPa, para
diferentes parametros de usinagem e porcentagem de ligante PVB da peca sao
apresentadas na Fig. 4.11. Nesta, nota-se a tendéncia de o destacamento de borda ser
mais severo do lado concordante dos microcanais. De semelhante modo ao que ocorre
para as pecas a 100 MPa, a formagao de rebarbas ndo € significativa para a prensagem a
200 MPa.

25,13 m/min (20 000 rpm) 50,26 m/min (40 000 rpm)

15 um/dente 30 um/dente 15 um/dente 30 um/dente

Movimento da
ferramenta

75 um

aNd % 0}

150 um

75 um
and % G°L

150 um

75 um

aA\d % 0C

150 um

Direcdo de avango

[
»

Figura 4.11. Microcanais fabricados por usinagem a verde em pegas de alumina prensadas
isostaticamente a 200 MPa, para diferentes condi¢des de usinagem e fabricagao da pegca.
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Baseado no conhecimento advindo da macrousinagem, entende-se que no processo
de microusinagem as maiores forgas de usinagem também ocorrem para maiores segdes
transversais de corte. No lado discordante de corte a espessura de corte cresce, e do lado
concordante decresce gradativamente com o avango da ferramenta. Como a forga de
usinagem nao foi medida por falta de recursos financeiro e técnico, ndo foi possivel
concluir quantitativamente sobre a magnitude da for¢ca, porém pode-se inferir
qualitativamente que pode ter ocorrido o aumento gradual da forga a medida que a aresta
principal de corte penetrou no material no lado discordante. Quando a forga ultrapassou o
valor critico' houve a nucleagdo e propagagdo das falhas predominantemente
interaglomerados. Dessa forma, no comeg¢o do corte (entrada da ferramenta no lado
discordante) as condi¢des foram mais brandas no inicio, na segunda metade, todavia, as
condicbes associadas as fragilizagdes introduzidas na cerdmica verde (ceramica +
aditivos) podem ser as responsaveis pelo maior destacamento de borda do lado

concordante (Fig. 4.12).

Destacamento de borda, desbarrancamento
ou rebarba negativa

Fresamento desconcordante

. Peca ceramica
Microcanal ¢

Espessura de
corte variavel

Fresamento concordante
(maior dano na aresta da peca)

Figura 4.12. Representacdo esquematica da vista superior do processo de microusinagem
frontal da alumina A1000-SG com fresa de topo de dois canais com maior destacamento de

borda do lado concordante de corte.

O valor critico' da forga de usinagem pode ser definido como aquele que promove a
transigao do corte ductil inter e intraaglomerado para a situagao em que os defeitos criticos
advindos da usinagem levam a falha descontrolada da ceramica verde, refletindo no
destacamento de borda e reduzindo assim a qualidade superficial. Caso as falhas

permanegam na pega, essas poderdo se manifestar na sinterizagdo ou na peca em uso,
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principalmente para pecas sujeitas a tensdes alternadas e presenca de agua (FIOCCHI,
2014). Dessa forma, o controle dos defeitos é primordial e um dos beneficios da usinagem
a verde.

Segundo Fiocchi (2014) os defeitos criticos introduzidos durante a usinagem a verde
devem ser nomeados com cautela. O defeito provocado pela separagao da interface entre
as particulas ou aglomerados ceramicos nao deve ser chamado de trinca tal como a que
ocorre na ceramica sinterizada, somente apés a sinterizagdo caracteriza-se como trinca. O
pesquisador chama de delaminacao o feito que se nucleia e se propaga pela fase de
menor resisténcia (ligante) quando leva a separagdo de camadas. Lembra ainda que
devido a escala micrométrica das particulas e aglomerados no estado verde, a
probabilidade de fraturar a particula é muito pequena, haja vista a quantidade de energia
requerida ser elevada para que isso ocorra.

Entende-se que esses microdefeitos residuais podem até podem suscitar a
propagacao de trincas no estado sinterizado do corpo, caso o tratamento térmico nao
densifique a cerdmica nessa regidao (FIOCCHI, 2014). De acordo com a teoria de Giriffith
um corpo fragil com microtrincas ao ser submetido a um campo de tensao externo provoca
concentradores de tensao nas extremidades dos microdefeitos. O corpo submetido ao
campo de tensdao absorve energia até atingir a resisténcia tedrica, rompendo-se sem
apresentar deformacao plastica significativa (MAMALIS et al., 2002; FUJITA et al., 2006;
ZHANG et al., 2014; CHEN, 2016).

Para ajudar a corroborar com as contribuicbes de Fiocchi (2014) e Fiocchi et al.
(2016) a falha do ligante (rompimento de ligacbes quimicas fracas) deve ser chamada de
trinca a verde, dessa forma diferenciando a falha a verde daquela que ocorre no corpo
sinterizado por meio de rupturas das fortes ligagdes ibnicas e covalentes da ceramica
avancada.

Os resultados da Analise de Variancia do microfresamento das pecas prensadas a
200 MPa sao mostrados na Tab. 4.2.

Ao relacionar os valores do Fator F da tabela com o valor do Fcritico (4,49) para cada
situacao tem-se:

Seja para o fz ou ap o Fator F € menor que o Fcritico, dessa forma, a hipétese nula foi
rejeitada a um nivel de significancia de 5 %, sendo assim esses pardmetros n&o
influenciaram no valor do destacamento médio. Ja para a velocidade de corte, esse valor foi
superior, 0 que conclui que a hipétese alternativa foi aceita a um nivel de significancia de

5 %, ou seja, esse parametro influencia no valor do destacamento de borda.
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Tabela 4.2. Andlise de Variancia (ANOVA) do destacamento médio de borda (Dmed) para
os parametros de microfresamento velocidade de corte (50,26 m/min), avango por dente (fz)
e profundidade de corte (ap) variaveis, para todas as pe¢as de alumina A1000S-G

prensadas isostaticamente a 200 MPa.

Fonte GL SQ QM Fator F Pr>F
f 1 20,54 20,54 0,25 0,6261
vC 1 975,37 975,37 11,72 0,0035
ap 1 17,68 14,68 0,21 0,6510
f*vc 1 52,22 52,22 0,63 0,43399
f*ap 1 75,62 75,62 0,91 0,3546
vc*ap 1 1281,88 1281,88 4.41 0,0012
f*vc*ap 1 4 4 0,05 0,8292
Erros 16 1331,36 83,21
Total 23 3758,67

Os valores dos destacamentos médios podem ser visualizados no grafico da
Fig.4.13. Observa-se que em concordancia com as imagens dos microcanais e a Andlise de
Variancia, o parametro que possui maior influéncia nos resultados é a velocidade de corte.
Nas condi¢bes nas quais a velocidade de corte é maior, constata-se similaridade ao que

ocorre no processo de microusinagem para pecgas prensadas uniaxialmente a 100 MPa.

80

m=1.0%PVB =15%PVB =20%PVB

Destacamento médio (um)

A\
§
N
\
\
§
\
\

1 N
ap=75um ap=150pum ap=75pum ap =150 ymfap=75uym ap =150 ym ap =75pum ap =150 um
fz=15um/d fz=15 uym/d fz =30 uym/d fz =30 pym/d [fz =15 pm/d fz=15 pm/d fz =30 pm/d fz =30 ym/d

ve = 25,13 m/min (20 000 rpm) ve = 50,26 m/min (40 000 rpm)

Figura 4.13. Destacamento médio de borda (Dmed) para pegas de alumina A1000-SG
prensadas isostaticamente a 200 MPa com diferentes porcentagens de ligante PVB e

usinadas com diferentes velocidades de corte, avango por dente e profundidade.
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De modo semelhante ao que ocorre para pecgas prensadas a 100 MPa, existem
parametros nos quais a usinagem nessas condicbes é favorecida, como é o caso do
canal6(ap = 150 um, fz = 15 ym e vc=150,26 m/min), onde observa-se baixos
destacamentos de borda. Nao foi possivel observar uma relagdo significativa entre a
pressdo de prensagem e o destacamento de borda. O Apéndice A apresenta os perfis de

cada microcanal para todas as condi¢gdes de microfresamento avaliadas.

4.2.2.3 Cavacos

Na Figura 4.14 sao apresentadas as imagens de MEV dos cavacos, indicado por
setas, para condigbes especificas, nota-se que em todos os casos ndo ha homogeneidade
em relagdo aos cavacos, tendo assim, formatos aleatérios. Esse fato foi observado também
por Bukvic (2011) na macrousinagem a verde da alumina A1000-SG (mesmo material desta
dissertagado), porém com condi¢des de fabricacdo dos corpos de prova e dimensdes dos
cavacos distintas. Bukvic empregou, poliacrilato de amoénia (PVA) e 120 MPa de pressao de
compactacgao uniaxial de simples agao.

Na formacgdo dos cavacos para condicdes com velocidades de corte inferiores,
constatou-se principalmente a presenga de aglomerados, que se formaram devido as
fraturas intraaglomerados, tais fatos podem ser visualizados na Fig. 4.14. Ja para
velocidades superiores, observou-se a predomindncia de cavacos com bandas de
cisalhamento, apresentado pequenas lamelas (Fig. 4.15). Uma hipotese para esse
acontecimento é que nessas situagdes as temperaturas nas regides de cisalhamento sao
maiores, o que tende a tornar o ligante mais plastico, ou menos viscoso, justificando a
formagao dos cavacos com bandas de cisalhamento. Nessa situagao, possivelmente ha um
corte adiabatico com a predominancia de fratura interaglomerada.

O cenario apresentado estda em consonancia com o destacamento de borda, ou seja,
para se obter melhor qualidade superficial, no que se diz respeito ao destacamento de
borda, necessita-se da remocdo de material se dar principalmente por fraturas

interaglomerados, fato esse observado para condicdes com velocidades de corte elevadas.
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Figura 4.14. Cavacos observados na usinagem de microcanais em pegas de alumina

A1000-SG prensadas uniaxialmente a 100 MPa, para diferentes condigdes de usinagem e
porcentagem de ligante.



95

D3.7 x800 100 um

UFU - LEPU E

Figura 4.15. Cavaco curto com presencga de bandas de cisalhamento distinguindo lamelas,

para a condig¢ao: vc = 50,26 m/min, ap = 150 um e fz = 30 um/dente.

Ao analisar os cavacos para pegas prensadas a 200 MPa (Fig. 4.16), observou-se o
mesmo comportamento para remocgado de material para pecas prensadas a 100 MPa, ou
seja, para condicdes com baixas velocidades de corte a predominancia é por fraturas
intraaglomerados, ja para velocidades elevadas a preponderancia é por fraturas
interaglomerados. Alguns cavacos na Fig. 4.16 estao indicados por setas, na Fig. 4.16e e
4.16f os poros observados sdo decorrentes da fita adesiva de carbono empregada na
analise por MEV.

Outro parametro que influenciou na formacado dos cavacos foi a porcentagem de
ligante nas pecgas. Observou-se que ao aumentar a quantidade desse componente, as
ligagdes entre as particulas sdo mais fortes e consequentemente os cavacos tendem a ser

maiores, ocorréncia essa apresentada na Fig. 4.14 e Fig. 4.16.
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Figura 4.16. Cavacos observados na usinagem de microcanais em pegas de alumina

A1000-SG prensadas isostaticamente a 200 MPa, para diferentes condigbes de usinagem e
porcentagem de ligante.

4.2.2.4 Rugosidade dos canais

Duas medigbes da topografia dos microcanais sdo exemplificadas na Fig. 4.17, de
condicado opostas em relacdo ao destacamento de borda, constata-se que ha a presencga de
marcas tipicas do fresamento no fundo do canal, tal como encontradas na usinagem de

metais. Ha, portanto, deformacao plastica reminiscente da cinematica associada a interacao
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das duas arestas secundarias de corte na superficie usinada do fundo do canal. O

Apéndice B apresenta as demais topografias obtidas por interferometria.

Surface Stats: (a) Surface Stats: (b)
Ra: 518.88 nm Ra: 467.64 nm
Rq: 642.86 nm Rq: 594.55 nm

Rt: 3.66 um Ri: 3.20 um

e

2321 um

Figura 4.17. Topografia do microcanais usinado com: (a) vc = 25,13 m/min, ap = 150 ym e
fz = 30 ym/dente e prensada uniaxialmente a 100 MPa com 1,0 % de ligante PVB, e
(b) ve = 50,26 m/min, ap = 150 um e fz = 15 ym/dente, prensada isostaticamente a 200 MPa
com 2,0 % de ligante PVB, da alumina A1000-SG.

Nos graficos das Fig. 4.18 e Fig. 4.19, foram plotados os valores da rugosidade Ra
para as pecas verdes compactadas uniaxialmente a 100 MPa e sinterizadas,
respectivamente. Observou-se que nao houve diferenca significativa nos valores da
rugosidade, no que se diz respeito a quantidade de ligante na peca. Compreende-se
também, que a rugosidade nao sofreu influéncia consideravel apds a sinterizagao, para as
pecas prensadas a 100 MPa, a reducao desse parametro foi de aproximadamente 8,99 %
apos a sinterizagdo. A rugosidade é, portanto, um parametro limitado pelo processo,

independente das condi¢des, os valores tendem a serem similares.
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Figura 4.18. Rugosidade Ra dos microcanais a verde para pegas prensadas uniaxialmente a

100 MPa com diferentes porcentagens de ligante PVB e condi¢cbes de usinagem.
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Figura 4.19. Rugosidade Ra dos microcanais sinterizados para pecas prensadas

uniaxialmente a 100 MPa com diferentes porcentagens de ligante PVB e condigbes de

usinagem.
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Ja os graficos das Fig. 4.20 e Fig. 4.21, foram plotados os valores da rugosidade para
as pecas verdes e sinterizadas compactadas a 200 MPa, respectivamente. Assim como
para pegas prensadas a 100 MPa, nao ha diferenga significativa nos valores da rugosidade,
no que se diz respeito a quantidade de ligante na peca. Para esse caso, a rugosidade foi
influenciada pela sinterizagéo, a redugéo desse parametro foi de aproximadamente 17,72 %,
apos a sinterizagéo. Percebe-se que a rugosidade possui valores proximos aos obtidos para
pecas prensadas a 100 MPa, nesse caso também pode-se compreender que esse

parametro é limitado pelo processo.
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Figura 4.20. Rugosidade Ra dos microcanais a verde para pecgas prensadas isostaticamente

a 200 MPa com diferentes porcentagens de ligante PVB e condi¢des de usinagem.
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Figura 4.21. Rugosidade Ra dos microcanais sinterizados para pecas prensadas
isostaticamente a 200 MPa com diferentes porcentagens de ligante PVB e condi¢des de

usinagem.

4.2.2.5 Analise de contracdo dos microcanais

Em todas as pecas analisadas foi observada a contragcao dimensional. A contragao
ocorre apos a sinterizacao devido ao fendmeno de densificacédo e eliminacao da porosidade.
Observa-se para condigdes nas quais a profundidade de corte foi 150 um, as contragbes
volumétricas, independente das condi¢cdes da pega, foram inferiores as observadas para
profundidades de 75 uym. Assim como foi observado por Bukvic (2011), a remogéo de uma
camada maior de material, reduz os gradientes de densidade gerados na etapa de
compactacéo e consequentemente observa-se menores distorgdes, tal como representados.
Os graficos das Fig. 4.22 e Fig. 4.23 ilustram tal acontecimento.

A diferenca de distor¢cdo para os casos entre 150 ym e 75 pym sao significantes,
conclui-se que esse valor geralmente é superior a 50 % e ha a possibilidade de chegar até
aproximadamente 90 %, que é o caso das pegas prensadas a 200 MPa com 1,5 % de PVB.

Tais fatos foram comparados com os microcanais realizados a verde e sinterizados.
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Figura 4.23. Redugao volumétrica para pegas de alumina A1000-SG prensadas a 200 MPa.
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4.2.2 6 Desgaste da microferramenta

De acordo com Onler et al. (2019), na microusinagem a verde de alumina o desgaste
da ferramenta ndo é significante. O desgaste acumulado da ferramenta em funcdo do
comprimento usinado esta representado na Fig. 4.24, sabe-se que a cada 40 mm a
condi¢do da peca se altera, variando a porcentagem de ligante (1 % de PVB, 1,5 % de PVB
e 2 % de PVB) e até o comprimento de 120 mm as pec¢as foram prensadas uniaxialmente a
100 MPa, e apos esse valor as pecas usinadas foram prensadas a 200 MPa. O desgaste
observado para os experimentos nao se mostrou significativo, ou seja, a microfresa foi
capaz de usinar 240 mm sem sofrer danos severos € a forma do grafico da Fig. 4.24 se
assemelha aos obtidos para microusinagem de materiais metalicos.

No grafico da Fig. 4.24 é possivel visualizar trés regides, a primeira onde 0 desgaste
€ acelerado em razéo da ferramenta se adequar ao sistema triboldgico, a segunda, a qual a
taxa de desgaste da ferramenta reduz em fungéo da microfresa estar adaptada ao processo
e aos mecanismos de desgastes, e a terceira tem-se uma elevada taxa de desgaste. Tais
regibes s&o caracteristicas tanto na macrousinagem e na microusinagem (MACHADO et al.,
2011; SANTOS, DA SILVA, JACKSON, 2018; GOMES, 2019).

10,0
9,0
8,0
7.0
6,0
5,0
4,0 IRegis Regio Il § \  Regigo Ill

Desgaste (um)

3,0

0 40,0 80,0 120,0 160,0 200,0 240,0

Comprimento Usinagem (mm)

Figura 4.24. Curva de desgaste acumulado da microfresa de metal duro com revestimento
de (Al Ti)N fabricada pela Mitsubishi Materials, modelo MS2SS.

Tipicamente, ferramentas de metal duro apresentam desgaste abrasivo nas
superficies de folga na macrousinagem de alumina (BUKVIC et al., 2012; SANCHEZ et al.,

2018; ONLER et al., 2019). Mesmo sendo as particulas de alumina duras, a microusinagem
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a verde foi capaz de remover material com facilidade em todas as condigdes testadas
devido a menor resisténcia mecanica do ligante PVB, responsavel por aglutinar com
ligacbes quimicas fracas as particulas cerdmicas que dao forma ao compactado verde por
meio da acdo da prensagem uniaxial e ou isostatica. A resisténcia mecanica a flexdo a
verde da alumina esta na faixa de 7,8 MPa contra 342,6 MPa da sinterizada (BUKVIC,
2015).
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CAPITULO V

CONCLUSOES

A partir dos ensaios e analises realizados, conclui-se objetivamente:
No que se refere aos destacamentos de bordas e aos cavacos:

i. Situagdes nas quais as velocidades de corte sdo elevadas, a remogao de material é
predominante por fraturas interaglomerada e o destacamento de borda € menor.

i. O lado concordante tende a ter maior destacamento de borda ao se comparar com o
lado discordante de corte.

iii. Os cavacos obtidos por fraturas interaglomerada possuem bandas de cisalhamento
bem definidas e pequenas lamelas podem ser identificadas.

iv. O parametro com maior influéncia para os destacamentos de borda é a velocidade
de corte. Quanto maior a velocidade, menor o destacamento.

v. Em nenhuma ocasiao foi observada a presencga de trincas a verde ou delaminacao

nas pegas.
No que se refere a rugosidade dos canais:

i. A pressdo de compactagcdo nao € um parametro que influéncia significativamente a
rugosidade no microfresamento a verde da alumina.

ii. Foram observadas marcas tipicas do fresamento no fundo dos canais.

ii. A redugao da rugosidade Ra apds a sinterizagédo foi de aproximadamente 8,99 %,
para pecgas prensadas uniaxialmente a 100 MPa e 17,72 % para pegas prensadas
isostaticamente a 200 MPa.

iv. ~Os parametros de corte nao tiveram influéncia significativa nos valores da
rugosidade Ra.

v.  Os valores de rugosidade Ra para as pegas prensadas a 100 MPa e 200 MPa foram

similares, seja antes ou apos a sinterizagao.

No que se refere a contragdo volumétrica dos canais:
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i. As diferencas de contragcdes volumétricas entre os microcanais de 150 ym e 75 um,

geralmente sdo maiores que 50 %, podendo chegar até aproximadamente 90 %.

No que se refere a caracterizagcdo das ceramicas:

i. Ao aumentar a quantidade de ligante, tendem a serem formados aglomerados
ceramicos de maior massa.
ii. As pecas sinterizadas nao apresentam aglomerados, mas estrutura policristalina com

a presenga de graos.

No que se refere ao desgaste da microferramenta:

i. O gréafico de desgaste da microfresa segue um comportamento muito parecido com
a macrousinagem, sendo possivel a visualizagao de trés regides bem definidas com
diferentes taxas de desgastes.

i. A microfresa foi capaz de usinar 240 mm de comprimento de corte em diferentes
condigbes, com um desgaste maximo de 9,4 um, valor compreendido como sendo

de baixo desgaste ao se comparar com a microusinagem de metais.

Sugestoes para trabalhos futuros

As sugestdes para que trabalhos futuros possam aprofundar no estudo e

complementar os resultados obtidos nesta pesquisa séo:

i. Avaliar a influéncia do revestimento e geometria da ferramenta durante os ensaios
de microusinagem da alumina;

ii. Analisar a evolugdo da temperatura durante os ensaios para avaliar o
comportamento do ligante durante o processo de microusinagem.

iii. Avaliar a microusinagem de uma pega de alumina sinterizada (hard ceramic
machining) e compara-la com o encadeamento de processos: microusinagem a
verde (green ceramic machining) e sinterizagéao.

iv.  Avaliar os custos envolvidos no processo de microusinagem a verde e comparar com
0 processo convencional.

V. Analisar o destacamento de borda com velocidades de corte maiores.
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vi.  Correlacionar a camada de material removida nas pecas verdes, com a contragcao

volumétrica observada apos a sinterizagao.
vii.  Avaliar o uso de DLC (Diamond-Like Carbon) como revestimento de fresas de metal

duro.
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APENDICES

APENDICE A - Analise dos perfis dos microcanais

Compactado verde: 100 MPa uniaxial, 1 % peso de PVB.

Perfilometria dos canais.

Canal 1 Canal 2

Canal 3 Canal 4
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Continuacdo compactado verde:

Canal 5 Canal 6

Canal 7 Canal 8
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Compactado sinterizado: 100 MPa uniaxial, 1,0 % peso de PVB.

Perfilometria dos canais.

Canal 1 Canal 2

Canal 3 Canal 4
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Continuacdo compactado sinterizado:
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Compactado verde: 100 MPa uniaxial, 1,5 % peso de PVB.
Perfilometria dos canais.

Canal 1 Canal 2

Canal 3 Canal 4
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Continuacdo compactado verde:

um
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Compactado sinterizado: 100 MPa uniaxial, 1,5 % peso de PVB.

Perfilometria dos canais.

Canal 1 Canal 2
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Continuagdo compactado sinterizado:
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Compactado verde: 100 MPa uniaxial, 2,0 % peso de PVB.
Perfilometria dos canais.

um
= 92
- 80

Canal 1 Canal 2 -

- 60
S - 40
o 'f.:f;.: - 20
-0
: - 20
60
80
- 100
= 112

um
- 109

Canal 3 Canal 4

50
-0




130

Continuacdo compactado verde:

Canal 5 Canal 6
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Compactado sinterizado: 100 MPa uniaxial, 2,0 % peso de PVB.

Perfilometria dos canais.

Canal 1 Canal 2

Canal 3 Canal4
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Continuagdo compactado sinterizado:

Canal 7 Canal 8
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Compactado verde: 200 MPa isostatica, 1,0 % peso de PVB.

Perfilometria dos canais.

110

Canal 1 Canal 2

Canal 3 Canal 4
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Continuacdo compactado verde:

Canal 5 Canal 6

Canal 7 Canal 8
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Compactado sinterizado: 200 MPa isostatica, 1,0 % peso de PVB.
Perfilometria dos canais.

Canal 1 Canal 2

Canal 3 Canal 4
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Continuagdo compactado sinterizado:

Canal 5 Canal 6

Canal 7 Canal 8
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Compactado verde: 200 MPa isostatica, 1,5 % peso de PVB.
Perfilometria dos canais.

Canal 1 Canal 2

Canal 3 Canal 4
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Continuacdo compactado verde:

Canal 5 Canal 6

Canal 7 Canal 8




Compactado sinterizado: 200 MPa isostatica, 1,5 % peso de PVB.

Perfilometria dos canais.

Canal 1

Canal 2

Canal 3

Canal 4
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Continuacdo compactado sinterizado:

Canal 5 Canal 6

Canal 7 Canal 8




Compactado verde: 200 MPa isostatica, 2,0 % peso de PVB.

Perfilometria dos canais.
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Continuacdo compactado verde:
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Compactado sinterizado: 200 MPa isostatica, 2,0 % peso de PVB.
Perfilometria dos canais

Canal 1 Canal 2

Canal 3 Canal 4
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Continuagdo compactado sinterizado:

Canal 5 Canal 6

Canal 7

Canal 8
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APENDICE B - Analise da rugosidade dos microcanais

Compactado verde: 100 MPa uniaxial, 1,0 % peso de PVB.

Rugosidade dos canais

Surface Stats:

Ra: 588.87 nm
Rq: 745.61 nm
Rt: 4.79 um

Canal 1

Surface Stats:
Ra: 540.53 nm
Rq: 663.17 nm
Rt: 3.74 um

Canal 2

Surface Stats:
Ra: 515.98 nm
Rq: 657.98 nm
Rt: 4.29 um

Canal 3

Surface Stats:
Ra: 556.06 nm
Rq: 694.83 nm
Rt: 4.15 um

Canal 4

Surface Stafts:
Ra: 471.77 nm
Rq: 590.88 nm
Rt:3.36 um

Canal 5

Surface Stats:
Ra: 542.49 nm
Rq: 664.55 nm
Rt: 3.91 um

Canal 6

2321um




Continuacao compactado verde

Surface Stats:
Ra: 508.35 nm
Rq: 629.40 nm
Rt: 3.61 um

Canal 7
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Surface Stats:
Ra: 502.50 nm
Rq: 623.57 nm
Rt: 3.60 um

Canal 8
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Compactado sinterizado: 100 MPa uniaxial, 1,0 % peso de PVB.

Rugosidade dos canais

Surface Stats:
Ra: 481.39 nm
Rq: 608.59 nm
Rit: 4.08 um

Canal 1

Surface Stats:
Ra: 538.59 nm
Rq: 666.30 nm
Rt: 3.76 um

Canal 2

232 1um

Surface Stats:
Ra: 376.97 nm
Rq: 479.03 nm
Rt: 2.86 um

Canal 3

Surface Stats:
Ra: 518.88 nm Canal 4

Rq: 642.86 nm
Rt: 3.66 um

232.1um

Surface Stats:
Ra: 397.64 nm
Rq: 506.76 nm
Rt: 3.16 um

Canal 5

Surface Stats: Canal 6
Ra: 341.79 nm

Rq: 429.93 nm
Rt: 2.51 um

232.1um




Continuacado compactado sinterizado

148

Surface Stats:
Ra: 476.78 nm
Rq: 611.49 nm
Rt: 3.50 um

Canal 7

2321um

Surface Stats:
Ra: 378.77 nm
Rq: 474.15 nm
Rt: 2.92 um

Canal 8

2321 um
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Compactado verde: 100 MPa uniaxial, 1,5 % peso de PVB.
Rugosidade dos canais

Surface Stats: Surface Stats:
Ra: 506.41 nm Canal 1 Ra: 536.31 nm Canal 2
Rq: 625.48 nm Rq: 673.18 nm

Rt: 3.48 um Rt: 4.39 um

32.1 um 232.1um

Surface Stats: Surface Stats:
Ra: 479.52 nm Canal 3 Ra: 472.38 nm Canal 4
Rq: 606.48 nm Rq: 590.12 nm

Rt: 3.54 um Rt: 3.49 um

2321um 232.17um

Surface Stats:

Ra: 460.32 nm Canal 5
Rq: 574.37 nm
Rt: 3.50 um

Surface Stats:
Ra: 538.68 nm Canal 6

Rq: 660.61 nm

2321um 2321 um




Continuacado compactado verde

Surface Stats:
Ra: 465.53 nm
Rq: 58222 nm
Rt: 3.68 um

Canal 7

232 1um

150

Surface Stats:
Ra: 493.79 nm
Rq: 604.50 nm
Rit: 3.10 um

Canal 8

um

- 0.50

- -0.50

- -1.50

- 204
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Compactado sinterizado: 100 MPa uniaxial, 1,5 % peso de PVB.
Rugosidade dos canais

Surface Stats: Surface Stats:

_ Canal 1 Canal 2
Ra: 49731 nm Ra: 453.45 nm
Rq: 625.21 nm Rq: 575.21 nm

Ri: 3.90 um Rt: 3.49 um

Surface Stats: Surface Stats:

Canal 3 Canal 4
Ra: 494.00 nm Ra: 371.16 nm
Rq: 613.08 nm Rq: 463.09 nm

Rt: 3.42 um Rt: 2.68 um

232 1um

232.1um

Surface Stats: Surface Stats:
Ra: 364.23 nm Canal 5 Ra: 435.48 nm Canal 6
Rq: 455.15 nm Rq: 544.70 nm

Rt: 2.63 um Rt: 3.04 um

232.1um 332 1 um




Continuacado compactado sinterizado
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Surface Stats:
Ra: 379.24 nm
Rq: 480.04 nm
Rt: 2.82 um

Canal 7

232.17um

Surface Stats:

Ra: 503.60 nm Canal 8
Rq: 621.89 nm
Rt: 3.41 um

232.7um
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Compactado verde: 100 MPa uniaxial, 2,0 % peso de PVB.

Rugosidade dos canais

Surface Stats:
Ra: 546.27 nm
Rq: 681.93 nm
Rt: 3.65 um

Canal 1

232.17um

Surface Stats: Canal 2
Ra: 528.63 nm

Rq: 655.27 nm
Rt: 3.70 um

2321 um

Surface Stats:
Ra: 534.16 nm
Rq: 658.78 nm
Rt: 3.53 um 2

Canal 3

2321um

Surface Stats:
Ra: 525.89 nm
Rq: 642.27 nm
Rt: 3.74 um

Canal 5

2321 um

Surface Stats:
Ra: 509.95 nm
Rq: 629.23 nm
Rt: 3.44 um

Canal 4

2321 um

Surface Stats:
Ra: 431.52 nm Canal 6

Rq: 537.49 nm
Rt: 3.08 um

232.1um




Continuac&o compactado verde
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Surface Stats:
Ra: 465.03 nm
Rq: 576.55 nm
Rt:3.11 um

232.1um

Surface Stats:
Ra: 446.82 nm
Rq: 548.67 nm
Rt: 2.77 um

232.1um
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Compactado sinterizado: 100 MPa uniaxial, 2,0 % peso de PVB.

Rugosidade dos canais

Surface Stats:
Ra: 546.92 nm
Rq: 673.06 nm
Rt: 3.75 um

Canal 1

232.1um

Surface Stats:
Ra: 424.16 nm
Rq: 531.66 nm
Rt:3.10 um

Canal 3

2321 um

Surface Stats:
Ra: 472.40 nm
Rq: 595.97 nm
Rt: 3.49 um

Canal 5

232.1um

Surface Stats: Canal 2
Ra: 386.11 nm

Rq: 487.88 nm
Rt: 3.07 um

232.17um

Surface Stats:
Ra: 423.61 nm
Rq: 537.76 nm
Rt: 3.17 um

Canal 4

2321um

Surface Stats:
Canal 6
Ra: 451.07 nm

Rq: 572.31 nm
Rt: 3.11 um

232.1um




Continuacado compactado sinterizado

Surface Stats:
Ra: 323.55 nm
Rq: 412.45 nm
Rt: 2.61 um

Canal 7

2321um

156

Surface Stats: Canal 8
Ra: 411.34 nm

Rq: 504.94 nm
Rt: 2.72 um

232.1um
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Compactado verde: 200 MPa isostatica, 1,0 % peso de PVB.

Rugosidade dos canais

Surface Stats:
Ra: 497.80 nm
Rq: 613.18 nm
Rt: 3.52 um

Canal 1

232.1um

_Surface Stats:
Ra: 501.08 nm
Rq: 621.20 nm
Rt: 3.35 um

Canal 3

Surface Stats:
Ra: 473.54 nm
Rq: 606.86 nm
Rt: 3.91 um

Canal 2

2321 um

Surface Stats:

Ra: 510.23 nm Canal 4
Rq: 633.87 nm
Rt: 346 um

2321um
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Surface Stats: C 15 Surface Stats: c 16
Ra: 529.95 nm ana Ra: 487.71 nm ana
Rq: 643.61 nm Rq: 604.10 nm

Rt: 3.76 um Rt: 3.44 um

232.17um

232.1um

Continuacdo compactado verde

Surface Stats: Surface Stats:
Ra: 451.41 nm Canal 7 Ra: 479.13 nm Canal 8
Rq: 552.54 nm Rq: 582.15 nm

Rt: 3.04 um Rt:3.22 um

.1 um

2321 um




159

Compactado sinterizado: 200 MPa isostatica, 1,0 % peso de PVB.

Rugosidade dos canais

Surface Stats:
Ra: 375.96 nm
Rq: 477.37 nm
Rt: 2.97 um

Canal 1

232.1um

Surface Stats:
Ra: 496.77 nm
Rq: 624.65 nm
Rt: 4.09 um

Canal 3

Surface Stats:
Ra: 491.90 nm
Rq: 601.14 nm
Rt: 3.18 um

Canal 2

232.1um

Surface Stats:
Ra: 346.77 nm
Rq: 443.44 nm
Rt: 2.80 um

Canal 4

Surface Stats:
Ra: 402.42 nm
Rq: 497.95 nm
Rt: 2.86 um

Canal 5

2327 um

Surface Stats:
Ra: 364.86 nm
Rq:461.72 nm
Rt: 2.94 um

Canal 6




Continuacado compactado sinterizado

Surface Stats:
Ra: 322.42 nm
Rq: 407.18 nm
Rit: 2.53 um

Canal 7

232.17um

160

Surface Stats:
Canal 8
Ra:315.32nm

Rq: 395.51 nm
Rt: 2.37 um

232.17um
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Compactado verde: 200 MPa isostatica, 1,5 % peso de PVB.

Rugosidade dos canais

Surface Stats:
Ra: 468.49 nm
Rq: 585.46 nm
Rt: 3.18 um

Canal 1

Surface Stats:
Ra: 565.66 nm
Rq: 698.30 nn
Rt: 3.66 um

Canal 3

232 1um

Surface Stats:
Ra: 456.25 nm
Rq: 571.49 nm
Rt:3.31 um

Canal 2

232.1um

Surface Stats: Cana| 4
Ra: 483.23 nm

Rq: 593.87 nm
Rt: 3.28 um

232.1um

Surface Stats:
Ra: 488.49 nm
Rq: 605.04 nm
Rt: 3.47 um

Canal 5

232 17um

Surface Stats: Canal 6
Ra: 478.08 nm

Rq: 585.75 nm
Rt: 2.96 um




Continuacao compactado verde

162

Surface Stats:
Ra: 480.62 nm
Rq: 588.86 nm
Rt: 2.99 um

Canal 7

232.17um

Surface Stats: Canal 8
Ra: 470.65 nm

Rq: 581.08 nm
Rt: 3.33 um

232.1um
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Compactado sinterizado: 200 MPa isostatica, 1,5 % peso de PVB.

Rugosidade dos canais

Surface Stats:
Ra: 400.21 nm
Rq: 503.19 nm
Rt: 2.96 um

Canal 1

Surface Stats:
Ra: 434.52 nm
Rq: 535.28 nm
Rt: 2.95 um

Canal 2

232.1um

Surface Stats:
Ra: 360.11 nm
Rq: 458.89 nm
Rt: 2.98 um

Canal 3

232 17um

Surface Stats:
Ra: 416.54 nm
Rq: 516.30 nm
Rt: 2.90 um

Canal 5

232.17um

Surface Stats:
Ra: 358.02 nm
Rq: 444.33 nm
Rt: 2.34 um

Canal 4

232.17um

Surface Stats:
Canal 6
Ra: 467.64 nm

Rq: 594.55 nm
Rt: 3.20 um




Continuacado compactado sinterizado

Surface Stats:
Ra: 304.75 nm
Rq: 386.82 nm
Rt: 2.44 um

Canal 7

232.1um

164

Surface Stats:
Ra: 387.27 nm
Rq: 480.44 nm
Rt: 2.81 um

Canal 8
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Compactado verde: 200 MPa isostatica, 2,0 % peso de PVB.

Rugosidade dos canais

Surface Stats:
Ra: 496.45 nm
Rq: 618.45 nm
Rt: 3.23 um _

Canal 1

Surface Stats:
Ra: 519.35 nm
Rq: 651.21 nmm
Rt: 3.66 um

Canal 2

232.17um

Surface Stats: Canal 3
Ra: 494.69 nm

Rq: 610.80 nm
Rt: 3.41 um

232.1um

Surface Stats:
Canal 5
Ra: 532.20 nm

Rq: 658.97 nm
Rt: 3.52 um

232.17um

Surface Stats:
Ra: 489.91 nm
Rq: 611.32 nm

Canal 4

Surface Stats:
Ra: 471.90 nm
Rq: 590.18 nm
Rt: 3.49 um

Canal 6

2321 um



Continuacado compactado verde

Surface Stats:
Ra: 488.50 nm
Rq: 613.47 nm
Rt:3.75 um

Canal 7

232.1um
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Surface Stats: Canal 8
Ra: 449.93 nm

Rq: 560.60 nm
Rt: 3.34 um

232.1um
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Compactado sinterizado: 200 MPa isostatica, 2,0 % peso de PVB.

Rugosidade dos canais

Surf: Stats: 3

Sl Canal 1 Bxace Btk Canal 2
Ra: 374.48 nm Ra: 484.76 nm
Rq: 474.58 nm Rq: 610.73 nm

Rt: 3.87 um

Rt: 2.82 um

232.1um 2321um

Surface Stats: Surface Stats:

Canal 4
Ra: 462.32 nm Canal 3 Ra: 427 48 nm
Rq: 582.57 nm Rq: 541.82 nm

Rt:3.54 um Rt: 3.33 um

232.1um

232.1um

Surface Stats: Canal 5 Surface Stats: Canal 6
Ra:372.71 nm Ra: 442.62 nm
Rq: 463.68 nm Rq: 567.33 nm

Rt: 2.58 um Rt: 3.44 um

23217um

232.1um
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Continuacado compactado sinterizado

Surface Stats: Canal 7 Surface Stats: Cana| 8
Ra: 361.33 nm Ra: 407.86 nm
Rq: 448.90 nm Rq: 510.45 nm

Rt: 2.56 um Rt: 3.04 um

2321um

232.17um




