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RESUMO

Esferas cerdmicas encontram grande aplicacdo em componentes de alta
precisdo como rolamentos hibridos e proteses de quadril onde o alto
desempenho é somente alcangado através de estreitas tolerancias de forma e
dimensdo. A usinagem em verde é uma etapa critica na fabricacdo das esferas,
pois o sobrematerial removido e o acabamento superficial atingido no final
dessa etapa tém influéncia direta na qualidade do produto final. O trabalho
objetiva o projeto de um prototipo de geradora de esferas para usinagem em
verde de esferas de até 19,0 mm de didmetro seguindo a abordagem da
metodologia de projeto mecanico. O conceito de usinagem é composto por trés
rebolos, sendo dois de arraste com velocidades e direcdo de giro variaveis para
promocgé&o de efeito orbital aleatorio na esfera e um rebolo de corte em alumina
eletrofundida de liga vitrea. Blanques esféricos de zircénia foram conformados
por prensagem isostatica a 200,0 MPa e usinados no protdtipo de geradora de
esferas construido. A usinagem das esferas validou o conceito do projeto,
porém com consumo elevado de tempo na primeira condicdo de validagdo
experimentada.

Palavras chave: usinagem por abrasao, usinagem em verde, projeto mecanico,
esferas ceramicas.

INTRODUGCAO

Esferas ceramicas sdo componentes utilizados em aplicagdes tradicionais
como elementos em torres de catalises, em moinhos de bolas e em aplicacdes
de precisdo como o0s elementos de rolamentos, apalpadores de equipamentos
de medicao e esferas de implante de quadril. Em rolamentos hibridos de alta
precisao, as esferas ceramicas exibem vantagens em condic¢des criticas de alta
velocidade, alta carga, alta temperatura e meio hostil ©". Neste caso as
propriedades desejaveis das ceramicas sdo: a alta dureza, a alta resisténcia ao
desgaste, a resisténcia maior a compressdo do que a tracdo unidas da



possibilidade de obtencdo de acabamento superficial ultra fino acabamento
superficial. As tolerancias estreitas de circularidade e acabamento superficial
nao apenas diminuem o atrito, como resultam em uma operacao que permite
velocidades até 80% maiores que as alcangadas em rolamentos com esferas
metalicas, pois impdes menor vibracdo; ja, a baixa densidade das ceramicas
diminui o consumo de energia em 15 a 20% do alcangado com os rolamentos

com esferas metalicas (?

e a predominancia de esforcos compressivos nos
elementos rolantes aproveita o maximo das propriedades mecanicas da
ceramica. Outra aplicacéo de destaque das esferas ceramicas sao as préteses
de quadril, em que a esfera faz o papel da cabeca do fémur quando danificada,
a esfera forma um par tribolégico com um acetabulo e garante a mimetizagéao
da articulacdo. As proteses mais comuns utilizam tanto a esfera quanto haste
em aco inoxidavel e o acetabulo em polietileno de ultra alto peso molecular,
contudo as falhas dos implantes estdo associadas ao desgaste do par
tribolégico, sendo as particulas liberadas pelo desgaste responsaveis por

03 Baixo atrito, alta resisténcia ao desgaste e boa

reacdes bioldgicas
biocompatibilidade fazem da prétese de ceramica de alumina e zircdnia boas
opcdes em longo prazo, principalmente para pacientes jovens e ativos, porque
elas apresentam durabilidade maior e auséncia de ostedlise quando
comparada a prétese metal-polietileno em intervalos maiores que 10 anos de

utilizagao ©4.

Usinagem de esferas ceramicas

O principio basico do conceito da usinagem de esferas tem sido conservado ao
longo do tempo, ou seja, um rebolo de usinagem e outro de arraste, porém ha
inumeros diferentes detalhamentos nos projetos destas maquinas; com o
passar do tempo a eficiéncia do processo foi melhorada através da diminuicao
do tempo de producéo e estreitas tolerancias dimensionais e de forma foram
alcancadas. Os principais projetos atuais sdo os métodos de usinagem com
fluido magnético, canal em “V” concéntrico com dois rebolos, canal em “V”
concéntrico com trés rebolos e canal em “V” excéntrico com dois rebolos.

e Meétodo de usinagem com fluido magnético: conforme mostrado pela
Figura 1(a), as esferas s&o alojadas na célula de usinagem, imersas no fluido

magneético, assim como os abrasivos e um disco, sendo todos os soélidos de



material ndo ferromagnético. O reservatério se encontra sobre uma base na
qual existem barras magnetizadas, com seus polos norte apontando
alternadamente para cima e para baixo. O campo magnético resultante que
atravessa o fluido produz uma forca vertical para cima que age sobre todos os
materiais ndo ferromagnéticos, assim, as esferas sao forcadas contra o eixo
que possui um chanfro e empurradas pelo disco. Conforme o eixo gira, as
particulas abrasivas promovem a usinagem das esferas *.

e Método de usinagem com canal em V concéntrico: tradicionalmente
utilizado na producao em massa. Nesse método, conforme mostra a Figura
1(b), as esferas sdo alojadas no canal em V no rebolo de arraste (inferior) e

®) Existe um

através da rotacdo dos dois rebolos as esferas sao usinadas
aprimoramento ao método ao se dividir o rebolo de arraste em dois rebolos de
rotacdes independentes cuja geometria forma o canal em V, conforme mostra a

Figura 1(c) .
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Figura 1. Esquemas de principios de funcionamento na usinagem de esferas
ceramicas; em (a) com fluido magnético (adaptacdo de ZHANG et al. (2004) ©”); em
(b) com canal em V concéntrico com dois rebolos (adaptado de KUROBE et al. (1996)
©8)): em (c) com canal em V concéntrico com trés rebolos (adaptado de KUROBE et al.
(1996) °®) em (d) esquema do método de usinagem excéntrico de dois rebolos
(adaptado de KUROBE et al. (1996) ©9).



As grandezas utilizadas para o estudo do movimento das esferas aplicado ao
método de usinagem do canal em V concéntrico sdo mostradas na Figura 2.

Figura 2- Grandezas utilizadas para o estudo do movimento das esferas com
canal em V concéntrico (adaptado de KUROBE et. al. (1996)%)).

Considerando as esferas e os rebolos como corpos rigidos e a auséncia de
escorregamento, através do equacionamento da cinematica do movimento da

esfera, foi encontrado o valor do angulo de giro das esferas para o sistema com
08,09)

dois rebolos da Figura 1(b) ¢
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O éangulo de giro é determinado pelo raio da esfera, pelo raio do rebolo de
arraste e pelo angulo do canal em V, ou seja, quase ndo muda durante o
processo. Portanto, as trilhas de usinagem sao circulos concéntricos, o que
resulta em uma usinagem nao uniforme das esferas e em circularidades
elevadas ). Através da aplicagdo dessas hipéteses ao movimento das esferas
do sistema da Figura 1(c), chega-se a uma nova expressao para o angulo de
giro ©®);

RiRg(wg — wy)sena — RyRo(w¢ — wy)sena + RyR(wg — we) (2)

]
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Conforme mostrado pela equacdo 2, o angulo de giro depende néo
apenas da geometria do equipamento, mas também das velocidades angulares
dos trés rebolos. Portanto, o dngulo de giro pode ser controlado através da
composicao das rotacées dos rebolos. Com o aumento do angulo de giro
ocorre 0 aumento da taxa de remocdo de material, devido ao aumento da
distancia de deslizamento na superficie de contato entre a esfera e o rebolo de
corte (superior) .



e Método de usinagem com canal em V excéntrico: como mostrado pela
na Figura 1(d), outra modificacao foi realizada ao se promover a existéncia de
excentricidade entre o eixo de giro do rebolo de arraste e o eixo geométrico do
canal em V. Nessa configuracéo o rebolo de corte permanece parado. Devido a
presenca da excentricidade ocorre 0 aumento e a diminuicdo da velocidade de
circulacdo das esferas, que deslizam entre os rebolos, e o angulo de giro é
alterado continuamente '%. A taxa de remocdo de material é de 2 a 8 vezes
maior que o método tradicional da usinagem com canal em V concéntrico com
dois rebolos 7).

Este trabalho objetiva a manufatura de esferas ceramicas a partir da usinagem
em verde de esferas ceramicas de blanks conformados a partir de prensagem

isostatica wet bag.

MATERIAIS E METODOS

Esfera de Zircénia 3Y de didmetro final de 19,0 mm foi idealizada; o material
escolhido para a fabricagdo das esferas foi a zircénia tetragonal parcialmente
estabilizada com 3 mol% de itria (Y203) TZ-3Y-E (Tosoh). Sua escolha foi
devido as caracteristicas superficiais de acabamento da zircnia (brilho e
reflexo de luz), sua relativa alta tenacidade a fratura e uso em implantes de
quadril. O pd para prensagem foi obtido em um moinho de jarros com a
introducao de 30 vol% de pé de zirconia, 67,5 vol% de éalcool isopropilico,
2vol% de PVB e 0,5 % da massa de ZrO2 de PABA (acido 4-aminobenzdico). A
aglomeracao ocorreu por evaporacdao do alcool com pistola de ar quente a
~80°C e granulagao entre malhas 80 — 170 Mesh.

Projeto de Molde Isostatico e prensagem de blank

A figura 03 ilustra o molde usado na prensagem das esferas. Em a) desenho
em corte do molde com chamada para os componentes; em b) foto do molde
fabricado e em c) imagem do molde com a esfera sendo removida. Blanks
esféricos foram prensados isostaticamente em prensagem tipo wet bag a 200,0
MPa.



Para a fabricagdo do molde, as pecas elastoméricas foram fabricadas em
silicone através de moldagem e a camisa rigida foi fabricada por impressao
3D tipo FMD em ABS na impressora Dimension Elite.
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Figura 3- Molde para prensagem das esferas, em a) vista em corte; em b) molde
carregado com o pé e fechado e em c) esfera recém-prensada dentro do molde.

Projeto da Maquina de usinagem

Uma maquina de usinagem foi projetada e construida. O conceito inicial e as
premissas do projeto foram baseados em uma maquina com canal em “V”, com
trés rebolos (sendo dois de arraste) e eixos excéntricos tendo velocidades
angulares e diregcoes de giro variaveis para promover um efeito orbital aleatério
na esfera, o que garante baixo desvio de esfericidade; é previsto a usinagem
em verde de esferas de até 30 mm de diametro. A Figura 4 ilustra
esquematicamente o conceito inicial do equipamento, composto por um rebolo
de usinagem montado em um cabecote que promove a velocidade periférica
minima de 30,0 m/s no perimetro de contato; dois rebolos de arraste em acos
revestidos com trilhas de elastbmero sdo atuados por dois motores de passo
controlados por modulo e software CAD freeware; coluna suporte do cabecote
de usinagem com movimentacdo vertical atuado por conjunto manual para
avanco rapido e avanco micrométrico; estrutura composta por mesa de granito
sintético e suporte metalico; sistema de protecao para limpeza e previsao de

acidentes.



Figura 4- Desenho esquematico da maquina de usinagem de esferas

A estrutura da maquina foi construida em granito sintético que incorpora em
sua fundicdo os insertos metalicos da caixa do mancal, suporte da coluna
vertical, fixacdo dos motores e apoios para estrutura. A Figura 05 mostra as
fases de fabricacdo da estrutura em granito sintético composto de britas de
granito tipo Cinza Maua e resina epoxi.

Figura 5 — Imagens da estrutura de granito, em (a) molde com insertos; em (b)

preenchimento com o granito sintético e em (c) abertura do molde e desmoldagem da
estrutura.



RESULTADOS E DISCUSSOES
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A figura 06 mostra em (a) uma imagem da maquina construida onde é
observado o canal em “V”, o cabecgote acionando por um motor DC, a coluna
vertical com os dois manipulos de avanco rapido (por cremalheira) e
micrométrica (por came) e em (b) uma imagem em cortes parciais simulando o

carregamento com esferas e o rebolo.

(@) (b)

Figura 6 — Maquina de usinagem de esferas construida, em (a) imagem do
equipamento e em (b) vista em corte parcial mostrando detalhes do projeto.

Algumas fases de montagem da maquina de usinagem sao apresentadas pela
na Figura 07 que mostra a mesa em granito sintético montada com os
rolamentos do rebolo de arraste externo em (a); os rebolos de arraste formando

o canal “V” (b) e os servomotores instalados (c).



Figura 07- Fases de montagem da maquina de usinagem, em (a) estrutura com
0s mancais externos; (b) cabecotes de arrastes montados e em (c) motores de passo
para o arraste.

O banco de ensaios de usinagem com a instrumentacao da maquina através
de acionamento e controle é mostrado na Figura 8. Nele é destacado o PC
para controle das velocidades e direcéo de giro dos rebolos de arraste através
do driver CNC e fonte DC para alimentacao varidvel do motor responsavel pelo
giro do rebolo de corte; o protetor do rebolo para seguranga para eventual

quebra do rebolo ou esfera e uma espera posicionada no canal “V”.

Figura 8- Banco de ensaios e instrumentagéo de controle e acionamento da
maquina de usinagem.



Validacéo

O protétipo fabricado foi validado através da usinagem de esferas ceramicas
em verde. Foram aplicadas rotacdes no rebolo de arraste externo de 100,0 rpm
no sentido horario, o rebolo de arraste interno de 150,0 rpm no sentido horario
e o disco de corte a rotacao de 1000,0 rpm. O sentido de giro dos rebolos de
arraste se inverte, alternadamente, a cada 2 minutos de usinagem, fato que
garantiu a aleatoriedade do giro. Nestas condicées a taxa de remocao foi de
100,0 mm®min, considerada muito baixa devido a baixa rotagdo do rebolo de
corte que foi idealizada em 6000,0 rpm para gerar velocidade periférica de 30,0
m/s; entretanto, gires rotacées mais altas geraram um arraste na esfera que
ocasionou uma forga centrifuga forcando a esfera na cunha formada pela
superficie em “V” do rebolo arraste externo e superficie plana do disco de corte
ocasionando a compressao, seguida de fratura das esferas. Uma gaiola
separadora de esferas foi entdo considerada para evitar o arraste das esferas
pelo rebolo de corte e sera experimentada nas fases sucessivas de validacéao

CONCLUSOES

O protétipo avaliado gerou esferas em verde que tiveram suas irregularidades
decorrentes da prensagem isostatica removidas com bom acabamento
superficial, o que valida inicialmente o conceito, porém, com consumo muito
elevado de tempo. Isto foi devido ao arraste das esferas pelo disco de corte,
prevalecer sobre os rebolos de arraste. A gaiola separadora de esferas é
considerada como a préxima etapa evolutiva do projeto no sentido de aumentar
a velocidade do rebolo de corte sem o efeito do arraste.
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GREEN CERAMIC BALL MANUFACTURING: MACHINE AND PROCESS

ABSTRACT

Ceramic balls have a large application in high precision components such as
hybrid bearings e and hip prosthesis where high performance is only achieved
through close form and dimension tolerances. Green machining is a critical
step in the manufacture of balls since the over material removal and the surface
finish achieved at the conclusion have a direct influence on the quality of the



final product. This work aims the design a prototype for machining green balls to
the diameter of ©@19.0 mm following the approach of mechanical design
methodology. The concept consists of three wheels, two for drag with speed
and direction of rotation variables to promote random orbital effect on the ball
and a cutting wheel with silicon carbide #120 mesh track. Spherical zirconia
blanks were shaped by isostatic pressing at 200.0 MPa and machined with the
built machine prototype. The machining of the spheres validated the project
concept, but with high time consumption during first validation process.

Keywords: abrasive machining, green machining, mechanical design, ceramic
balls.



