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RESUMO

A usinagem de ceramicas avancadas é feita com o objetivo de corrigir as
deformacfes dimensionais de pecas sinterizadas. Para cumprir esta tarefa sdo
utilizadas condi¢cdes bem especificas de usinagem evitando a introducao de defeitos.
Uma alternativa € a usinagem da peca ainda compactada, chamada em verde, a
qual apresenta facil usinagem. Mas ap0s a sinterizacao distor¢des ocorrem devido a
presenca de gradientes de densidade, 0os quais se localizam nas porcbes mais
externas do compactado. Nesse trabalho, esses gradientes sdo removidos sob
diferentes valores de sobrematerial e avaliada a correspondente distor¢cdo da peca
apos a sinterizagdo. Juntamente foi analisado o desgaste da ferramenta, forca de
corte e rugosidade do compactado em verde e sinterizado. Como resultado, verifica-
se a menor distorcdo da peca sinterizada com o maior valor de remocdo de
sobrematerial em verde, e a influéncia do desgaste da ferramenta na rugosidade da
peca em verde e na correspondente peca sinterizada.

Palavras-chave: Usinagem a verde; Gradiente de densidade; Distor¢cdo; Prensagem

uniaxial; Ceramica.

INTRODUCAO

A usinagem por meio de ferramenta de diamante, como a retificacdo, € a
principal maneira de atingir as dimensdes desejadas e 0 acabamento da superficie

das pecas ceramicas sinterizadas. No entanto, devido a sua alta fragilidade, os
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componentes invariavelmente sofrem danos, como trincas superficiais e/ou
subsuperficiais, durante o processo de remocao de material, resultando em perda de
resisténcia mecéanica. Além disso, a exigéncia de maquinas-ferramenta de alta
rigidez e ferramentas de corte de diamante torna caro o processo de remocao de
material das ceramicas avancadas (Strakna et al., 1996; Mayer et al., 1995).

Na tentativa de contornar esses problemas envolvendo a usinagem de
ceramicas, pode-se lancar mdo do uso da técnica da usinagem da peca
compactada, em seu estado néo sinterizado. Com isso pode-se produzir formas
complexas, detalhes e também deixa-las com dimensdes mais proximas possiveis
das medidas finais, prevendo, evidentemente, a contracdo inerente a fase de
sinterizacdo. Este processo requer menos energia, torna a operacao de usinagem
mais facil e menos dispendiosa do que apds a peca ja sinterizada, uma vez que no
estado em verde elas possuem baixa resisténcia mecénica conferindo boa
usinabilidade (Su et al., 2008 e Ekabaram, 2008).

Verifica-se que na prensagem do p6 ocorre intenso atrito entre as particulas
adjacentes e de maneira mais intensa ainda com a parede do molde. Como
resultado, tem-se um preenchimento heterogéneo na cavidade do molde, obtendo-
se uma peca compactada com varios gradientes de densidade (Albaro, 2001;
Richerson, 1992). A existéncia desses gradientes faz com que a sinterizagdo em
cada correspondente regido sofra contracdo volumétrica de diferente intensidade e,
consequentemente, com valores de contracdes variados levando a deformacéo da
peca sinterizada (Bencoe et al., 2008).

No trabalho de Westerheide et al. (1996), é feita uma analise numérica da
variacdo da densidade no compactado em verde, cujo resultado mostra que as
densidades nos planos da superficie superior e inferior da peca, embora diferentes,
convergem para valores proximos a medida que se caminha em direcdo ao centro
da peca. Diante deste resultado, os autores sugerem a usinagem de um
sobrematerial suficientemente grande para remover a porgdo da pegca em verde
onde contém os maiores gradientes de densidade e, como consequéncia desta
pratica, a peca sinterizada sofreria menor distorcdo. De fato, observacdes
semelhantes ja haviam sido feitas por Richerson (1992) que na Figura 1 ilustrou os
gradientes de densidade em uma peca cerdmica em verde compactada
uniaxialmente pelo método de simples acdo, no qual apenas um puncdo se

movimenta em relacdo ao molde. Nesta representacdo sdo mostrados os valores de
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densidades mais altos na por¢ao superior da peca do que na inferior onde € comum

se observar avarias.

Eixo central do cilindro (r = 0)

0 02 04 06 08 1.0
Figura 1. Gradiente de densidade em peca prensada uniaxialmente.

Muitos problemas envolvendo a usinagem em verde de ceramicas sao
apontados por Desfontaines et al. (2004), dentre eles a baixa resisténcia mecanica
do compactado, que pode vir a ndo resistir as for¢cas de usinagem e a for¢ca exercida
sobre a peca na sua fixagdo na maquina. Quanto as forcas de usinagem, elas
tendem a aumentar com o desgaste da ferramenta de corte. Ng et al (2006), cita que
desgastes de flanco maiores que 0.1 mm ja podem causar danos superficiais a peca
devido ao excesso de pressédo especifica de corte.

O principal objetivo deste trabalho é verificar o efeito da remo¢é@o de material
em compactados nao sinterizados na distorcdo gerada nas mesmas pecas apos a
sinterizacdo. Deste modo, sdo usinadas varias pecas em verde, obtidas por
prensagem uniaxial, com valores crescentes de remoc¢ao de sobrematerial. Como
consequéncia, busca-se em cada peca, a progressiva diminuicdo do gradiente de
densidade localizada nas camadas mais externas das pecas e a correspondente
reducdo da distorcdo dimensional de pecas sinterizadas de alumina. Como
resultado, pretende-se minimizar a usinagem nas peg¢as sinterizadas, com a
finalidade de correcdo de dimensdo, ou mesmo elimind-la em aplicacdes onde o
nivel de exigéncia permitir. Ao mesmo tempo, deseja-se acompanhar o desgaste da

ferramenta de corte e sua influencia sobre o acabamento superficial da peca em
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verde e, principalmente, sobre o decorrente acabamento da peca sinterizada. Isto se
torna especialmente importante em casos nos quais as pecas sinterizadas podem

ser usadas sem a necessidade de usinagem.

MATERIAIS E METODOS

Os corpos-de-prova séo feitos em alumina com 99.9% de pureza, com forma
cilindrica de dimensdes aproximadas de @15 x 19 mm, conformados por prensagem
uniaxial de simples acdo sob pressdo de 120 MPa. Eles foram torneados com uma
ferramenta de corte de metal duro sem revestimento e sem quebra-cavacos, classe
K10 e raio de ponta de 0.05 mm. Em conformidade com a Norma ISO 3685, o final
de vida da ferramenta é alcancado quando o desgaste de flanco maximo (VB max)
atinge 0.4 milimetros.

Os parametros de entrada dos ensaios foram conduzidos segundo quatro
valores diferentes de sobrematerial de torneamento: 0.25 mm; 0.50 mm; 0.75 mm; e
1.00 mm. Cada sobrematerial foi removido em diversos passes sob uma
profundidade de usinagem de 0.1 mm, velocidade de corte de 66 m/min e velocidade
de avanco de 8 mm/min. Estes valores foram selecionados dentre uma gama de
valores testados, mas que produziam danos superficiais excessivos na peca,
especialmente o destacamento de aglomerados de grdos. Na Figura 2 séo
mostrados trés exemplos de superficies usinadas, uma sob condi¢ces de corte ndo
apropriadas (figura 2a), outra parcialmente apropriada (figura 2b), e a ultima sob

condicdo adequada e por isso usada nos ensaios (figura 2c).
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Figura 2. Superficies de corpos-de-prova usinados em verde com acabamento

considerado inadequado (a), parcialmente adequado (b) e adequado (c).

Depois de selecionados os parametros de corte, foram usinados cinco corpos-
de-prova em verde para cada valor de sobrematerial e outros cinco corpos-de-prova
foram deixados sem usinagem, para serem usados como referéncia. Todas as

pecas em verde e sinterizadas tiveram seus diametros medidos em uma maquina de
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medicao tridimensional para registrar as contracdes advindas da sinterizacdo. A
rugosidade média aritmética (Ra) teve que ser medida em um rugosimetro éptico,
sem contato, da marca Veeco, modelo Wyko NT 1100, uma vez que um apalpador
mecanico poderia produzir um risco na superficie da peca em verde e, assim, ter a
medida mascarada.

Para a analise detalhada da distorcdo da peca, foram selecionadas cinco
posicOes diferentes ao longo da geratriz dos corpos-de-prova e, a partir destes
perimetros, medidos 0s respectivos diametros. A maior amplitude entre os valores
medidos representa a distorcdo do corpo-de-prova apOs sua sinterizacdo. A
distancia nas pecas em verde foi de 1.5 mm e de 1.235 mm nas sinterizadas, uma

vez que o valor da contracao linear média encontrado foi de 17.63 % (Figura 3).
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Figure 3. Locais medidos nos corpos-de-prova.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 4 mostra os graficos com os valores dos diametros médio dos corpos-

de-prova medidos ao longo de cinco posicbes. A Figura 4(a) refere-se a peca
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compactada, em verde, enquanto que a Figura 4(b) corresponde as medidas da
peca apds sua sinterizacdo. Conforme previsto, a pec¢a sofreu contracdes em todas
as sec¢les e o0 valor se mostrou variavel segundo a posicédo de cada secdo medida.
Este resultado é apresentado no grafico da Figura 6, no qual nota-se que a maior
contracdo ocorreu na secao 5 onde esta localizada a regido com menor densidade
aparente. Ao mesmo tempo, na direcdo decrescente das secOes encontram-se
valores de densidade aparente mais elevado que resultam em menores contragdes

no corpo-de-prova sinterizado.
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Figura 4. Diametros médios dos corpos-de-prova.

O grafico da Figura 5 mostra os diametros médios dos corpos-de-prova
usinados em verde e sinterizados, em cinco secfes, com a remogao dos
sobremateriais de 0.25, 0.50, 0.75 e 1.00 mm, demonstrando a diminuicdo dos
didametros gerada pelo efeito da sinterizacdo. J4 o grafico da Figura 6 mostra a
contracdo linear média dos corpos-de-prova ndo usinados e usinados em verde e
sinterizados, com a remocdo dos mesmos sobremateriais. NoOs ensaios de
usinagem dos corpos-de-prova, a secao de numero 5 € a mais externa e a de
namero 1 a mais interna, conforme é mostrado no desenho esquematico da Figura
4.

De modo geral, € possivel notar que a maior distorcdo da peca sinterizada
ocorre na situagdo em que ela ndo é usinada, anotando-se um valor médio de 0.075
mm. Com a remoc¢ao de sobrematerial o valor da distorcdo diminui até alcancar o
menor nivel, de 0.030 mm, verificado na condicdo de maxima remocao de material
de 1.00 mm. Esta distor¢do também é destacadamente menor que nos casos de
remocao de sobremateriais menores. Para o menor sobrematerial, de 0.25 mm,
encontrou-se uma distorcdo de 0.051 mm, enquanto que para o sobrematerial de

0.50 e 0.75 mm obteve-se 0.66 e 0.071 mm de distorcao, respectivamente.
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Figura 5. Diametros médios dos corpos-de-prova usinados em verde e sinterizado.

O fato de a destacada menor distor¢céo ter sido conseguida com a remoc¢ao do
maior sobrematerial de 1.00 mm, sugere que a partir deste valor tem-se significativa
reducdo do gradiente de densidade no corpo-de-prova em verde e a consequente
minimizag&o da distor¢cdo apoés a sinterizagdo. De fato, se for considerada a Figura 1
extraida de Richerson (1992) e supostos trés diametros progressivamente menores,

correspondendo a 100, 80 e 60 % do valor do raio da peca, conforme indicado nesta
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mesma figura, encontra-se respectivamente 11, 8 e 5 gradientes diferentes ao longo

de cada superficie remanescente.
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Figura 6. Contracao linear média dos corpos-de-prova ndo usinados e usinados, em

verde e sinterizado.

No grafico da Figura 7 é mostrado o comportamento da forga de corte média na
usinagem de cada um dos cinco corpos-de-prova ensaiados com 0s quatro valores
diferentes de sobrematerial. A ferramenta empregada na remocéo de cada valor de
sobrematerial foi a mesma, ou seja, uma ferramenta destinada para cada cinco
corpos-de-prova. Assim, na condicdo de sobrematerial de 1.00 mm foi possivel
utilizar a mesma ferramenta para apenas quatro corpos-de-prova, pois durante a
usinagem do quinto corpo-de-prova houve grandes danos superficiais quando
também foi alcangado o critério de maximo desgaste de flanco.

Da mesma maneira que 0s metais, a forca de corte na usinagem da alumina
em verde também se mostra bastante suscetivel ao desgaste da ferramenta de
corte. Mesmo com baixa taxa de desgaste a forca de corte € claramente crescente
como, por exemplo, se constata no caso da remocao do sobrematerial de 0.25 mm
no qual o desgaste de flanco ao final do quinto corpo-de-prova foi de 0.278 mm.
Observacao semelhante pode ser feita considerando apenas a usinagem do primeiro
corpo-de-prova quando para remover os sobremateriais de 1.00, 0.75, 0.50 mm
foram necessarios executar quatro, trés e duas vezes o numero de passes usados
na remocéo do sobrematerial de 0.25 mm. Tendo como diferenca apenas o aumento
do numero de passes, e consequentemente o desgaste da ferramenta, obtiveram-se

forcas médias de 1.60, 0.90, 0.80 e 0.55 N, respectivamente.
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Figure 7. Forca de corte para diferentes sobremateriais.

Na Figura 8 € apresentado o valor do desgaste de flanco maximo (VB max) e a
respectiva rugosidade da peca ao final de cada condicdo. Ao longo de todo o ensaio
verificou-se, pelas imagens microscépicas, que o desgaste da ferramenta de corte
foi causado por natureza abrasiva dos gréos de alumina. A auséncia de qualquer
avaria ou adesdo de material sobre a ferramenta pode ser atribuida a baixa

temperatura e forca de corte envolvidos na usinagem de compactados em verde.
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Figure 8. Rugosidade dos corpos-de-prova e desgaste da ferramenta de corte.

1381



54° Congresso Brasileiro de Ceramica, 30 de maio a 02 de junho de 2010, Foz do Iguacu, PR, Brasil

Verifica-se ao longo dos ensaios que a rugosidade dos corpos-de-prova
usinados acompanha o desgaste da ferramenta de corte. Observa-se que os valores
de rugosidade foram crescentes com o aumento do desgaste de flanco (VB max).
Nota-se que em todos 0s sobremateriais, a rugosidade diminui apos a sinterizacéo e
o melhor acabamento superficial obtido nos corpos-de-prova sinterizados foi com o
correspondente melhor acabamento superficial em verde.

Por outro lado, também se pode notar que a diminuicdo da rugosidade é
proporcionalmente maior na remog¢édo dos sobremateriais nos quais o0 desgaste da
ferramenta foi mais acentuado e a rugosidade destacadamente mais elevada. Para
cada sobrematerial usinado, a reducdo média da rugosidade foi de 10% para 0.25
mm, 3% para 0.50 mm, 23% para 0.75 mm e 34% para 1.00 mm. Esta diferenca
pode ser creditada & maior minimizagao dos defeitos da superficie mais irregular em
comparacdo com a superficie mais uniforme apds a sinterizacdo. Como o
mecanismo de sinterizacdo atua em direcdo a coesdo da estrutura granular, a
superficie da peca em verde que apresenta maiores defeitos passa por maior
restabelecimento de sua estrutura do que a superficie mais uniforme que tem

menores defeitos para serem minimizados.
CONCLUSAO

A respeito dos resultados obtidos neste trabalho, pode-se resumidamente
concluir que:

- A reducdo do numero de gradiente de densidade diminui a distorcdo das
pecas sinterizadas. Para isso a remocdo de sobrematerial da peca em verde por
meio da usinagem se mostra como boa alternativa, uma vez que na periferia dos
corpos compactados estdo localizadas as maiores variacbes de densidade que
diminuem progressivamente com o raio;

- A distorcdo dos corpos-de-prova usinados com sobrematerial de 1.00 mm
diminuiu significativamente apds a sinterizacéo

- O acabamento superficial da peca em verde tem influencia direta na peca
sinterizada, sendo que a usinagem do compactado em verde € sempre benéfica na
reducao da rugosidade da peca sinterizada,

- O desgaste da ferramenta de corte tem influéncia direta na rugosidade das

pecas usinadas em verde e 0 mecanismo presente € o abrasivo.
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Por fim, a partir deste trabalho e de outros citados ao longo do texto, pode-se
extrair que a usinagem no estado em verde ndo € somente interessante para a
obtencdo de formas complexas de pecas em estagio anterior a sinterizacao e/ou
aproximar o compactado o maximo possivel das dimensdes pretendidas para a peca
sinterizada, mas também para reduzir suas distorcdes e melhorar a rugosidade.
Tornando plausivel o uso de pecas sinterizadas sem necessidade de usinagem final

em aplicacdes no qual a especificagdo técnica permite.
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ABSTRACT

The machining of advanced ceramics is performed in order to correct dimensional
deformation of sintered pieces. To accomplish this task are used very specific
machining conditions to avoid the introduction of defects. An alternative is machining
the compacted piece, called green ceramic, which presents easy machining.
However after sintering distortions occur due to the presence of density gradients,
which are located in the outer portions of the compacted. In this paper, these
gradients are removed under different allowances and evaluated the corresponding
distortion of the pieces after sintering. And was also investigated the tool wear,
cutting force and roughness of the green and the sintered compacted pieces. As a
result, less distortion is verified in the sintered pieces with greater green allowance
removal value, and the influence of tool wear on green piece roughness and on the

corresponding sintered piece.
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