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Resumo:
O processo de usinagem de cerdmicas sinterizadas é uma etapa lenta e onerosa na confecgdo de
pecas com geometrias complexas, devido a alta dureza e resisténcia ao desgaste do material. Uma
alternativa que vem sendo cada vez mais empregada para a confec¢io de pegas com geometria
complexa é a usinagem dos corpos no estado a verde ou parcialmente sinterizados. O processo de
usinagem destas pecas sofre forte interferéncia das caracteristicas do material (como resisténcia
mecdnica, dureza, densidade aparente), das caracteristicas da ferramenta de usinagem (material,
geometria da ponta, granulometria) e pardmetros de operacdo da mdquina (como avango, rotagdo
e profundidade de corte, lubrificagdo). Neste trabalho estudou-se a as condi¢bes de usinagem de
pecas de alumina prensadas isostaticamente, a verde ou parcialmente sinterizadas (1000 a 1200
°C), empregando-se uma fresadora CNC simples e de baixo custo. Pardmetros como rotagdo,
geometria e granulometria de ferramenta, taxa de avanco, profundidade de corte e lubrifica¢do
foram variados empregando-se o método de Taguchi de modo a reduzir o niumero de experimentos.
A qualidade da usinagem e a influéncia dos pardmetros estudados foram avaliados pela rugosidade
da superficie usinada e pela integridade de suas bordas. Verificou-se, como era de se esperar, o
beneficio da refrigeracdo no desgaste da ferramenta e também no acabamento da superficie verde
e sinterizada. Foi possivel chegar a um conjunto de condi¢cbes relacionadas as caracteristicas dos
corpos cerdmicos e aos pardmetros de usinagem que permitiram obter superficies com baixa

rugosidade (Ra <0,7 um), livres de trincas e sem lascamento das bordas.

Palavra chave: usinagem a verde, alumina, processamento, design de experimentos, Taguchi
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Materiais ceramicos reanem um conjunto impar de propriedades e caracteristicas,
como por exemplo, a elevada dureza, resisténcia mecanica e resisténcia ao desgaste
acrescido da baixa densidade e da possibilidade de ser aplicado em altas temperaturas e
ambientes agressivo. Estas propriedades possibilitam que sejam utilizados em uma ampla
variedade de aplicagfes: estruturais, elétricas, quimicas, nucleares, térmicas, etc. Apesar
disso os componentes ceramicos ainda ndo ocupam todo o espaco possivel na industria, e
dentre as razdes para isso, segundo Jansen e co-autoreslt], estdo o alto custo dos
componentes ceramicos, a baixa tenacidade a fratura, o conhecimento insuficiente dos
profissionais da area de materiais, e a indisposicdo de se alterar projetos, adequando-os
as especificidades dos materiais ceramicos.

A ampliacdo do uso de materiais ceramicos vem acompanhada da exigéncia de
confeccdo de pecas cada vez mais complexas no que se refere & geometria e com
elevada precisdo dimensional?®l. Apesar dos avangos conquistados na &rea de
conformacdo de materiais ceramicos (injecdo, gel-casting, direct coagulation casting,
tecnologias de manufatura aditiva, etc.), muitas pecas s6 podem ser produzidas se
submetidas a etapas de usinagem. A usinagem de corpos ceramicos pode ocorrer em trés
diferentes situagbes: nas pecas ja sinterizadas, nas pecas parcialmente sinterizadas
(‘bisque ceramic’ou ‘blank’) e nas pecas a verde (‘green ceramic’), conformadas e secas.

A usinagem de ceramicas sinterizadas se mostra, na maioria das vezes, inviavel
devido a alta dureza e baixa tenacidade a fratura destes materiais, a lentiddo do processo
de remocao, e aos altos custos envolvidos8l. Por estes motivos a usinagem de ceramicas
sinterizadas somente se justifica em situagdes especiais, sendo fundamental o
desenvolvimento de processos alternativos, como é o caso da usinagem de pecgas a verde
ou parcialmente sinterizadas. Atualmente esta usinagem € empregada para a fabricacao
de pecas em grande escala (como na producéo dos isoladores das velas de ignicdo) ou
em escala menor (como os rotores de motores turbo, cabecas de fémur ou componentes
odontoldgicos, coroas, abutments, etc.). Para cada um dos diferentes processos de
usinagem as pecas ceramicas e o ferramental de usinagem devem operar em condicdes
adequadas, sob pena de o processo ser ineficiente ou mesmo inviavel, jA que cada
operacdo aplica um diferente conjunto de esforcos, que podem levar a fratura,

lascamentos, inicio ou propagacéao de trincas, ou mesmo a uma rugosidade inadequada.

O sucesso da operacdo de usinagem de ceramicas a verde ou parcialmente

sinterizadas dependem de um razoavel numero de fatores que envolvem desde as
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caracteristicas do p6 ceramico, densidade e resisténcia mecéanica da pec¢a conformada, a
parametros de usinagem, tipo de maquina e de ferramenta utilizada, etc. A qualidade da
usinagem pode ser avaliada por meio da quantidade de esboroamento provocado, pela
retencdo de arestas!’! ou, principalmente, pelo acabamento superficial obtido (rugosidade),
que é um fator de suma importancia na avaliacdo da usinagem. Quanto melhor o
acabamento de usinagem, menor a rugosidade do sinterizado, e maior a sua resisténcia
mecanica, jA que os defeitos superficiais sdo menores®%. O delineamento de
experimentos (DoE) como ferramenta para estudar processos com muitas variaveis, vem
sendo cada vez mais adotado. Dentre os diferentes métodos desenvolvidos para este
delineamento e para a analise dos resultados, tem-se o método Taguchi, que é
amplamente utilizado para o estudo de processos industriais. Particularmente no que diz

respeito a usinagem, este método € comprovadamente eficiente.

Os avangos conquistados na etapa de conformagédo (com destague para 0S Novos
ligantes organicos desenvolvidos e para o processo gel-casting), e na area de usinagem
(com o sistema CAD-CAM, prototipagem rapida, escaneamento 3D, precisdo dos
equipamentos, ferramentas), promoveram um salto espetacular na area de usinagem de
corpos ceramicos, 0 que pode ser constatado pela confeccdo dos rotores ceramicos a
base de nitreto de silicio %, e pela amplitude da confeccdo de coroas dentarias de
zirconia, produzidas sob medida, a partir de equipamentos com tecnologia CAD-CAM [12],

Neste trabalho avaliou-se como as diferentes condicbes de usinagem de pecas de
alumina prensadas isostaticamente, a verde ou parcialmente sinterizadas (1000 a 1200
°C), com o emprego de uma fresadora CNC simples e de baixo custo, interferiram na
qualidade da usinagem. Parametros como pressao de compactacao isostatica (para as
ceramicas a verde), temperatura de sinterizacdo parcial, rotacdo da ferramenta, taxa de
avanco, profundidade de corte e lubrificacdo foram variados empregando-se o método de
Taguchi de modo a reduzir o nimero de experimentos. A qualidade da usinagem foi
avaliada pela rugosidade da superficie usinada e pela integridade de suas bordas. Definiu-
se um conjunto de condicdes relacionadas as caracteristicas dos corpos ceramicos e aos
parametros de usinagem que permitiram obter superficies com baixa rugosidade (Ra <0,7

mm), livres de trincas e sem lascamento das bordas.
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Materiais e Métodos

Para este estudo foi utilizada a alumina CT-3000, fornecida pela Almatis. A alumina,
dopada com 500 ppm de MgO, foi moida a umido por 18 horas em moinho de bolas, com
a adicdo de 1% em massa de PVA e 0,5% em massa de PEG-3000, e seca em spray-
dryer.

Para os ensaios de usinagem foram compactados blocos de dimensao 40 x 15 x 5
mm. Para que se pudesse avaliar o efeito da pressdo de compactacao isostatica e da
temperatura de sinterizacdo parcial, os blocos foram compactados uniaxialmente a 70
MPa, e isostaticamente a 100, 200 e 300 MPa, sendo que amostras compactadas a 200
MPa foram submetidas a tratamentos térmicos (sinterizacdo parcial) em temperaturas de
1000, 1100 e 1200 °C, todos com taxa de aquecimento e resfriamento de 5 °C/min e
patamar de 60 minutos na temperatura definida.

Estes blocos foram submetidos a operagbes de usinagem em uma fresadora CNC
Sherline 4410, operada com o auxilio do software Mach 3, utilizando-se a ferramenta
diamantada KG Sorensen 3098, para produzir canais nos blocos como na figura 1, sendo
utilizada uma ferramenta para cada bloco. Foram realizados dois conjuntos de ensaios de
usinagem, ambos empregando-se o Método Taguchi de design de experimentos (arranjo
ortogonal L9, e o software Minitab v.16): no primeiro variou-se a pressdo de compactacao
isostética (100, 200 ou 300 MPa) e os parametros de usinagem Avanco (25, 50 ou 100
mm/min), Profundidade (0,1 mm, 0,25 mm ou 0,40 mm) e Rotacdo (1600, 2200 ou 2800
rpm); o segundo conjunto foi realizado fixando-se a pressao isostatica de compactacdo em
200 MPa, e variando-se a temperatura de sinterizacdo parcial (1000, 1100 ou 1200 °C) e
0S mesmos parametros de usinagem do conjunto anterior. Além disso, este segundo
conjunto foi repetido, aplicando-se a refrigeracéo da operacdo com agua. Na Tabela 1 séo
apresentadas as condicdes de usinagem definidas pelo arranjo ortogonal L9.

Os corpos de prova usinados foram caracterizados quanto a rugosidade por meio de
um rugosimetro Mitutoyo SJ-201 e por meio de um perfilbmetro Optico ZeGage ™. A
analise dos valores de rugosidade obtidos com os ensaios realizados sob as diferentes
condicbes permitiu que se obtivesse as melhores condicdes de usinagem para este

material, com o equipamento e a ferramenta utilizados.
Resultados e Discusséo.

Na Tabelas 2 sdo apresentados os valores de rugosidade (Ra, Rz e Rq) obtidos com

a usinagem dos blocos de alumina a verde e parcialmente sinterizados, sendo que para
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estes ultimos avaliou-se também o efeito da refrigeracdo com agua. A partir destes

resultados, e com os calculos estatisticos proporcionados pelo método Taguchi, foi

possivel analisar o efeito de cada um dos parametros variados, na qualidade da usinagem,

por meio da rugosidade Ra e Rz.

Figura 1 — Exemplo de um bloco de alumina usinado neste estudo.

Tabela 1 — Nove experimentos definidos pelo arranjo ortogonal L9 do Método de Taguchi

experimento Avancgo Profundidade Rotacéo Pressao (*) Temperatura(*)
(mm/min) (mm) (rpm) (MPa) (°C)
1 25 0,1 1600 100 1000
2 25 0,25 2200 200 1100
3 25 0,4 2800 300 1200
4 50 0,1 2200 300 1200
5 50 0,25 2800 100 1000
6 50 0,4 1600 200 1100
7 100 0,1 2800 200 1100
8 100 0,25 1600 300 1200
9 100 0,4 2200 100 1000

(*) considere-se que as condi¢Bes dos experimentos foram definidos pelas trés colunas (Avanco,

Profundidade e Rotacdo) e mais uma das outras colunas (Pressdo ou Temperatura)

Nas figuras 2 (amostras a verde) e 3 (amostras parcialmente sinterizadas) sao

apresentados os gréficos indicando, para cada um dos parametros, a variacao da

rugosidade Ra média e da razéo Sinal/Ruido (S/N) com os niveis empregados nas
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operacdes. Segundo o método de Taguchi a razédo Sinal/Ruido é mais adequada para a
avaliacdo da qualidade do processo se comparado ao desvio-padréo. No caso da
avaliacao da rugosidade, utiliza-se a equacao referente ao “quanto menor, melhor” para o

célculo da razdo S/N®X,

Tabela 2 — Arranjo Ortogonal L9 definido pelo método Taguchi e os respectivos resultados

de rugosidade (média de 5 medic¢des), Ra, Rz e Rq, para os experimentos realizados.

A seco Com refrigeragao A verde
Experimentol Ra | Rz | R f Ra| Rz | Rq | Ra | Rz | Rq
1 0,63 | 441 |0,8040,62| 486 | 0,8141,35| 9,18 | 1,93
2 1,04 | 5,70 {1,30940,79 | 555 (1,01341,18| 6,42 | 1,44
3 1,00 | 558 |1,2730,71| 5,15 | 0,00 2,75 | 15,13 | 3,47
4 0,68 | 492 |0,88})0,76 | 5,52 | 0,98}1,89 | 10,67 | 2,37
5 0,75| 5,16 | 0,93]0,85| 6,35 | 1,142,110 | 11,98 | 2,69
6 1,07 | 6,07 | 1,381 1,90 | 11,14 | 2,3210,96 | 5,86 | 1,21
7 1,27 | 7,11 | 1,58)10,66 | 5,14 | 0,871,800 | 12,05 2,46
8 168 |11,21|2201,44| 9,60 |1,8332,94|17,19|3,81
9 0,95| 6,72 | 1,24}1,52|10,41|2,00¢1,41| 7,88 | 1,73

Avaliando-se as curvas da figura 2, referentes a usinagem dos blocos de alumina a
verde, compactados isostaticamente sob diferentes pressdes, constata-se que a melhor
condicédo de usinagem, ou seja, aquela em que se observa o menor valor para a
rugosidade Ra, e que € definida como a que, para cada um dos parametros de processo
gue se variou, obteve-se o maior valor para a razdo S/N, é definida pelo Avanco de 50
mm/min, a Profundidade de corte de 0,4 mm, a Rotag&o da ferramenta de 2200 rpm, e por
fim, a pressdo de compactacao isostatica de 200 MPa.

Na figura 3 sédo apresentadas as curvas semelhantes as da figura 2, mas referentes
a usinagem dos blocos de alumina parcialmente sinterizados. Nesta figura 3 sdo
apresentados no mesmo grafico os dados obtidos com a usinagem sem e com
refrigeracdo. A primeira constatacdo é que a refrigeracéo possibilita a usinagem de mais
alta qualidade, com a rugosidade Ra significativamente menor, para todas as condicdes

avaliadas. Acredita-se que, além da refrigeracdo da ferramenta em si, outro efeito que
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proporciona a melhoria da qualidade da usinagem é a retirada dos debris pelo fluxo da

agua.
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Figura 2 — Curvas da média das médias e da média da razdo S/N em funcéo dos niveis

para cada um dos fatores estudados.

A avaliacdo quanto a melhor condi¢cdo de usinagem para os blocos de alumina

sinterizados parcialmente sdo apresentados na tabela 3.

Tabela 3 — Melhores condi¢des de usinagem para 0s experimentos realizados.

Avanco Profundiade Rotacao Presséo Temperatura
(mm/min) | de corte (mm) | (rpm) (MPa) (°C)
A verde 50 0,4 2200 200
Sem refriger. 25 0,1 2200 1000
Com refriger. 25 0,1 2800 1000
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Figura 3 — Curvas da média das meédias e da média da razdo S/N em funcdo dos niveis
para cada um dos fatores estudados. Sao apresentados os valores obtidos para a

usinagem com e sem a refrigeracao.

Na figura 4 séo apresentadas micrografias de blocos usinados sob as melhores e
piores condi¢cdes de usinagem para a alumina a verde, e para a alumina parcialmente
sinterizada. Constata-se que ha uma coeréncia entre estas micrografias e os valores
obtidos com os dados de rugosidade. Obteve-se, por exemplo, para a melhor condigéo de
usinagem com refrigeracdo, uma rugosidade Ra de 0,61 mm, enquanto que para a pior
condicdo de usinagem sem refrigeracdo, o Ra obtido foi de 2,96 mm.

Na figura 5 € mostrado como exemplo, a figura produzida pelo perfilbmetro 6ptico

ZeGage™ utilizado no estudo.
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Figura 4 — Micrografias das amostras usinadas sob as melhores e piores condi¢des de

usinagem para a alumina a verde (a e b), e para a alumina parcialmente sinterizada (c e d).

Figura 5 — Figura obtida no perfildmetro Optico com a analise da superficie de uma alumina

parcialmente sinterizada e usinada.
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Conclusbes

A utilizagdo de uma fresadora simples e de baixo custo, controlada por CNC,
possibilitou que se obtivesse bons resultados de rugosidade na usinagem de alumina

parcialmente sinterizada.

O método Taguchi de design de experimentos e a analise de resultados se
mostraram adequados para a otimizacdo do processo de usinagem de ceramicas nao

sinterizadas.

Com parametros de processo otimizados, € possivel obter corpos com alto

acabamento superficial e alta retencéo de borda.

A sinterizacdo parcial da alumina permite a obtencdo de melhores condi¢cdes de

usinagem

A refrigeracdo durante a usinagem proporcionou significativas melhorias na usinagem

da alumina parcialmente sinterizada.
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Abstract

The machining process of sintered ceramics is a slow and expensive step in the manufacture of
parts with complex geometries due to the high hardness and wear resistance of the material. An
alternative that has been increasingly used to make pieces with complex geometry is the machining
of bodies in the green or partially sintered state. The machining process of these parts is strongly
influenced by the characteristics of the material (such as mechanical strength, hardness, apparent
density), characteristics of the machining tool (material, tip geometry, grain size) and machine
operating parameters (such as feed, rotation and depth of cut, lubrication). In this work, the
machining conditions of isostatically pressed, green or partially sintered (1000 to 1200 °C) were
studied, using a simple and inexpensive CNC milling machine. Parameters such as rotation, tool
geometry and grain size, feed rate, shear depth and lubrication were varied using the Taguchi
method in order to reduce the number of experiments. The machining quality and the influence of
the studied parameters were evaluated by the roughness of the machined surface and the integrity
of the edges. As expected, the benefit of cooling on tool wear and also on the green and sintered
surface finish. It was possible to reach a set of conditions related to the characteristics of the
ceramic bodies and to the machining parameters that allowed to obtain surfaces with low

roughness (Ra <0.7 um), free of cracks and without edge chipping.

Key words: green machining, alumina, processing, design of experiments, Taguchi
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