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Resumo: A usinagem de ceramicas avancgadas geralmente € feita com o objetivo de corrigir as deformacdes das pecas
apos a etapa de sinterizacéo e coloca-las dentro de suas tolerancias dimensionais e geométricas especificadas em
projeto. Para cumprir esta tarefa € utilizada, principalmente, a retificacdo com rebolo de diamante sob baixas taxas
de remocao de material na tentativa de minimizar a geracéo de trincas superficiais e/ou subsuperficiais deixadas na
peca. A usinagem também pode ser feita com ferramenta de diamante de ponta Gnica, mas esharra em condi¢6es
limites de remocao de material bastante estreitas que se ultrapassadas mudam o regime de remocéo de ductil para
fragil. Outra alternativa é a usinagem da peca ainda compactada, chamada em verde, a qual apresenta facil usinagem
sem a introducao de defeitos prejudiciais a resisténcia mecanica. No entanto, depois da sinterizacdo invariavelmente
ocorrem distor¢des devido a distribuicdo heterogénea de gradientes de densidade ao longo do compactado, mas que
diminuem progressivamente da periferia para o centro da peca. Sabendo-se que a maior concentracao de gradientes
de densidade localiza-se nas por¢fes mais externas do compactado, neste trabalho séo removidos diferentes valores
de sobrematerial e avaliada a correspondente distorcéo da peca ap6s a sinterizagdo. Para isso, utilizam-se corpos-de-
prova em alumina, com 99,9% de pureza, do qual s&o removidos sobremateriais de 0,25, 0,5, 0,75 e 1,0 mm com uma
ferramenta de metal duro sob condic¢Bes constantes de usinagem, cujos valores foram eleitos a partir de ensaios
preliminares. Além da distor¢ao, outras variaveis de saida foram analisadas, como desgaste de ferramenta, forca de
corte e rugosidade do compactado em verde e sinterizado. Como resultado, de maneira geral, verifica-se a menor
distorcéo da peca sinterizada com o maior valor de remocéo de sobrematerial em verde, a influéncia do desgaste da
ferramenta na rugosidade da peca sinterizada e a influéncia da rugosidade da pe¢a em verde na correspondente peca
sinterizada.

Palavras chave: usinagem a verde, gradiente de densidade, distor¢do, prensagem uniaxial, ceramica

1. INTRODUCAO

Embora as cerdmicas avangadas tenham vérias propriedades positivas, como alta resisténcia ao desgaste e
temperatura, estabilidade quimica e baixa densidade, estes materiais também apresentam caracteristicas negativas que
limitam a sua aplicacdo, especialmente a baixa tenacidade a fratura, responsavel pela baixa resisténcia ao impacto e
reduzida deformacdo plastica (Argawal and Rao, 2008).

A usinagem por meio de ferramenta de diamante, como a retificacdo, é a principal maneira de atingir as dimensGes
desejadas e 0 acabamento da superficie das pecas ceramicas. No entanto, devido a sua alta fragilidade, os componentes
invariavelmente sofrem danos, como trincas superficiais e/ou subsuperficiais, durante o processo de remocdo de
material, resultando em perda de resisténcia mecanica. Além disso, a exigéncia de maquinas-ferramenta de alta rigidez e
ferramentas de corte de diamante torna caro o processo de remocgédo de material das cerdmicas avancadas (Strakna et al.,
1996; Mayer et al., 1995). Como resultado da usinagem de pecas de ceramicas policristalinas sinterizadas, verifica-se
diferentes tipos de defeitos em conseqiiéncia de trés mecanismos distintos de remocgdo de material: fratura intergranular
e deslocamentos, de gréos; microfratura e formacéo de fragmentos de grao através de trincas intragranulares; e remogao
de grandes porcdes de gréos, por meio de lascamentos devido a propagacéao de trincas transgranulares (Xu et al., 1995;
Swain, 1979).

Dependendo de condicfes altamente controladas de usinagem pode-se minimizar os mecanismos de remoc&o fragil,
que envolvem a formacgdo de trincas, ou mesmo alcancar a usinagem ddctil, na qual estdo presentes mecanismos de
remocdo por deformacdo pléastica como nos metais. Estes dois modos de remoc¢do de material, ductil ou fragil, estdo
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associados com uma profundidade de corte critica que, se excedida, pode resultar em defeitos (Zhong, 2003; Ajjarapu et
al., 2004; Bhattacharya et al., 2006). Para diminui-los, muitos autores, como Blackley e Scattergood (1991, 1994),
Malkin e Ritter (1989) e Marshal et al, (1983), recomendam o uso de taxas de remocdo de material muito mais baixas
do que aquelas praticadas no acabamento de pegas metalicas. Mesmo assim, este procedimento ndo garante que as pegas
cerémicas estardo isentas de microtrincas.

Na tentativa de contornar esses problemas envolvendo a usinagem de cerdmicas, pode-se lancar mao do uso da
técnica da usinagem da pega compactada, em seu estado ndo 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 pega ja sinterizada, uma vez que no estado em verde elas possuem baixa resisténcia
mecanica conferindo boa usinabilidade (Su et al., 2008 e Ekabaram, 2008).

Para se ter uma idéia dos custos envolvidos na usinagem de pecas ceramicas, Westerheide et al (1996) apontam que
do valor total de uma valvula de nitreto de silicio, 44% representam o custo da usinagem, enquanto 23% o custo do pé e
6% a conformacdo. Os autores apontam tanto a usinagem em verde quanto o reaproveitamento do p6 como medidas
para reducdo dos custos de fabricagdo de pecas ceramicas. Juntamente com a usinagem em verde, também se procura
aproximar as dimensdes da peca sinterizada das dimens@es finais, especificadas em projeto, por meio de um maior
controle dimensional da pe¢ca compactada, descontando a contracdo linear verificada na etapa de sinterizagdo. Este
controle da dimensdo da peca em verde para aproximacdo das medidas finais é conhecido por “near-net-shape” e pode
ser feito com sucesso por meio da usinagem.

Dentre as técnicas de obtencdo do compactado em verde, a prensagem uniaxial € a mais difundida devido,
principalmente, ao seu baixo custo e simplicidade quando aplicada, preferencialmente, em pegas com pequeno nimero
de sec¢Bes diferentes. Com a prensagem do po, sabe-se que ocorre intenso atrito entre as particulas adjacentes e mais
intensos, ainda, delas com a parede do molde. Como resultado, tem-se um preenchimento heterogéneo do pé na
cavidade do molde, obtendo-se uma peca compactada com varios gradientes de densidade (Albaro, 2001; Richerson,
1992). A existéncia de gradientes de densidade faz com que a sinterizacdo em cada correspondente regido sofra
contracdo volumétrica de diferente intensidade e, conseqiientemente, com valores de contracGes diferentes levando a
deformacdo da peca sinterizada (Bencoe et al., 2008).

No trabalho de Westerheide et al. (1996), o foco principal é a qualidade de pecas obtidas com p6 reaproveitado da
usinagem em verde. No entanto, eles também fazem uma analise numérica da variacéo da densidade no compactado em
verde, cujo resultado mostra que as densidades nos planos da superficie superior e inferior da pega, embora diferentes,
convergem para valores proximos a medida que se caminha em diregdo ao centro da peca. Diante deste resultado, os
autores sugerem a usinagem de um sobrematerial suficientemente grande para remover a porcdo da peca em verde que
contém os maiores gradientes de densidade e, como conseqliéncia desta pratica, a pega sinterizada sofreria menor
distorcdo. De fato, observages semelhantes ja haviam sido feitas por Richerson (1992) que na Figura 1 ilustrou os
gradientes de densidade em uma pega cerdmica em verde compactada uniaxialmente pelo método de simples acéo, no
qual apenas um puncdo se movimenta em relagdo ao molde. Nesta representacdo sdo mostrados os valores de
densidades mais altos na porgao superior da pe¢a do que na inferior onde é comum se observar avarias.
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Figura 1. Gradiente de densidade em peca prensada uniaxialmente.

Além da possibilidade da usinagem em verde servir para produzir formas complexas na pe¢a, minimizar suas
distor¢des e aproximar a medida da peca sinterizada de sua medida final, Maier e Michaeli (1997) observaram clara
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relacdo entre a qualidade superficial da peca em verde usinada e a sua resisténcia mecénica depois de sinterizada. De
maneira parecida com a usinagem de pecas ceramicas sinterizadas o mecanismo de remocao na usinagem em verde
guardam estreita semelhanca. Nos dois casos, a usinagem sob condicGes severas é caracterizada por lascamentos com
remocdo de numerosos graos juntos, invariavelmente acompanhado de microtrincas na superficie da pega, enquanto a
usinagem sob condicdes brandas é isenta de defeitos e sobre a superficie gerada séo deixadas marcas inequivocas da
ponta da ferramenta. A estes dois mecanismos, Maier e Michaeli (1997) denominaram modo de lascamento e modo de
corte, respectivamente. Em seus ensaios, 0s autores encontraram influéncia do acabamento superficial das pecgas
usinadas em verde, sob os dois modos diferentes de remogdo, na resisténcia a flexdo das correspondentes pegas
sinterizadas. De modo geral, constatou-se que: o aumento da velocidade de corte produz leve diminui¢do da rugosidade
e a forca de corte permanece praticamente constante; o aumento do avanco produz aumento de ambos, rugosidade e
forca de corte; e o aumento da profundidade de usinagem causa leve diminuicdo da rugosidade, mas aumento
expressivo da forca de corte.

Muitos problemas envolvendo a usinagem em verde de cerdmicas sdo apontados por Desfontaines et al. (2004),
dentre eles a baixa resisténcia mecénica do compactado, que pode vir a ndo resistir as forcas de usinagem e a forca
exercida sobre a pega 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 pressao especifica de corte. Outro problema comumente apontado sao as
precaucdes necessarias para se adotar na prote¢do da maquina ferramenta em virtude do material removido se dar em
forma de poeira e por isso penetrar facilmente nos componentes vitais da maquina, como guias e rolamentos, fazendo
com que o desgaste destas partes se dé de forma acelerada.

O principal objetivo deste trabalho é verificar o efeito da remog¢do de material em compactados ndo sinterizados na
distorcéo gerada nas mesmas pecas apds a sinterizagdo. Deste modo, sdo usinadas varias pe¢as em verde, obtidas por
prensagem uniaxial, com valores crescentes de remocédo de sobrematerial. Como consequiéncia, busca-se em cada peca,
a progressiva diminuicdo do gradiente de densidade localizada nas camadas mais externas das pecas € a correspondente
reducédo da distorcdo dimensional de pecas sinterizadas de alumina. Como resultado, pretende-se minimizar a usinagem
nas pegas sinterizadas, com a finalidade de correcdo de dimensdo, ou mesmo elimina-la em aplica¢des 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 verde e, principalmente, sobre o decorrente acabamento da peca sinterizada. Isto se
torna especialmente importante em casos no qual as pecgas sinterizadas podem ser usadas sem a necessidade de
usinagem.

2. MATERIAIS E METODOS

Os corpos-de-prova sdo feitos em alumina com 99,9% de pureza, com forma cilindrica com dimens6es
aproximadas de @15 x 19 mm, conformados por prensagem uniaxial de simples a¢do sob pressdo de 120 MPa. Eles
foram usinados em uma fresadora universal, mas a operagdo feita foi a de torneamento com a peca presa no cabegote
vertical, que proporciona o movimento de rotagdo, e a ferramenta fixada num dispositivo preso sobre a mesa da
maquina, que executa 0 movimento vertical de avanco sobre a pe¢a e horizontal, que produz movimento radial para
profundidade de usinagem. A opcéo pelo uso de uma fresadora é devido a robustez da maquina, facilidade de acesso em
torno da peca com espaco disponivel para fixacdo de dispositivo e instrumentos e também pela mesa ter baixa
velocidade de movimento o que disponibiliza avangos bastante pequenos, menores do que num torno convencional,
€caso necessario.
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Figura 2. Montagem esquematica do banco de ensaio de usinagem
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O dispositivo, preso a mesa da maquina, foi especialmente construido para o trabalho, tendo a capacidade de
fixacdo de um porta ferramenta preso a uma célula de carga marca R&S, modelo MB, fundo de escala de 20 kgf,
conforme pode ser visto na Figura 2, tendo como frequéncia de aquisicdo 100 pontos/min.

A ferramenta de corte usada para tornear as amostras é de metal duro sem revestimento e sem quebra-cavacos da
Kyocera, designacdo TPGB 1102005, Classe K10 e raio de ponta de 0,05 mm. Em conformidade com a Norma 1SO
3685, o final de vida da ferramenta € alcancado quando o desgaste de flanco méximo (VB méax) atinge 0,4 milimetros.

Os parametros de entrada dos ensaios foram conduzidos segundo quatro valores diferentes de sobrematerial de
torneamento: 0,25 mm; 0,5 mm; 0,75 mm; e 1,0 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 3 s&o mostrados trés exemplos de superficies
usinadas, uma sob condicBes de corte ndo apropriadas (figura 3a), outra parcialmente apropriada (figura 3b), e a Gltima
sob condicdo adequada e por isso usada nos ensaios (figura 3c). As imagens das superficies foram obtidas por meio de
um microscopio 6tico acoplado a uma camara digital de alta resolucdo. Estes mesmos equipamentos também foram
usados na visualizagdo e medicao do desgaste da ferramenta de corte.

Devido a baixa resisténcia mecanica do compactado ceramico em verde, uma cavidade cilindrica do tamanho
aproximado do diametro da peca foi confeccionada em aco e nela colado o corpo-de-prova, com auxilio de um adesivo
a base de cera. Depois de colado, o conjunto formado pela base e corpo-de-prova pdde ser firmemente fixado na pinca
da fresadora para a realizacdo da usinagem. Para descolar o corpo-de-prova foi usado calor para o derretimento da cera.

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 didmetros medidos em uma maquina de medi¢do tridimensional para
registrar as contracdes advindas da sinterizagdo. 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.

e A BT A ©

Figura 3. Superficies de corpos-de-prova usinados em verde com acabamento considerado inadequado (a),
parcialmente adequado (b) e adequado (c).

Para a analise detalhada da distorcéo da pega, foram selecionadas cinco posi¢des diferentes ao longo da geratriz dos
corpos-de-prova e, a partir destes perimetros, medidos os respectivos didmetros. A maior amplitude entre os valores
medidos representa a distor¢do do corpo-de-prova ap0s sua sinterizacdo. A distancia escolhida entre cada posicdo ao
longo da geratriz dos corpos-de-prova em verde foi de 1,5 mm e 1,235 mm nos corpos-de-prova sinterizados, uma vez
que o valor da contracdo linear média encontrado foi de 17,63% e essa relagdo foi levada em consideracdo. O esquema
ilustrativo deste procedimento esta representado na Figura 4, feito tanto para medi¢do da contracdo do corpo-de-prova
sem usinagem quanto usinado.

Levando em consideracdo que a técnica usada na compactagdo dos corpos-de-prova produz dois lados com
diferentes densidades, a fixacdo para usinagem foi feita sempre do lado mais denso onde a resisténcia mecanica é mais
alta e a distorcdo menor (Richerson, 1992; Westerheide et al., 1996 e Bencoe, 2008) .

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 5 mostra os graficos com os valores dos didmetros médio dos corpos-de-prova medidos ao longo de cinco
posi¢des. A Figura 5(a) refere-se a peca compactada, em verde, enquanto a Figura 5(b) corresponde as medidas da peca
apos sua sinterizacdo. Conforme previsto, a pega sofreu contragcbes em todas as secdes e o0 valor se mostrou variavel
segundo a posicdo de cada secdo medida. Este resultado é apresentado no grafico da Figura 5(c), no qual nota-se que a
maior contracdo ocorreu na se¢do 5 onde, segundo diversos autores (Bencoe, 2008; Albaro, 2001; Maier & Michaeli,
1996 e Westerheide et al, 1996), esta localizada a regido com menor densidade aparente numa pe¢a como esta, obtida
por compactacdo uniaxial. Ao mesmo tempo, na dire¢cdo decrescente das se¢Bes encontram-se valores de densidade
aparente mais elevado que resultam em menores contragfes no corpo-de-prova sinterizado, devido a maior interacdo
prévia entre os grdos de alumina no compactado em verde.
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Figure 4. Locais medidos nos corpos-de-prova em verde e sinterizados sem usinagem e com usinagem.
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Figura 5. Contracéo linear média dos corpos-de-prova néo usinados em verde e sinterizado.

Os gréficos das Figuras 6 e 7 mostram a contragdo linear média dos corpos-de-prova usinados em verde e
sinterizados, em cinco sec¢Ges, com a remocdo dos sobremateriais de 0,25, 0.50, 0.75 e 1.0 mm, respectivamente. Nos
ensaios de usinagem dos corpos-de-prova, a se¢do de nimero 5 é a mais externa e a de nimero 1 a mais interna,
conforme é mostrado no desenho esquematico da Figura 4.
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Figura 6. Contracdo linear média para corpos-de-prova usinados em verde e sinterizado.

A partir dos gréficos dos resultados mostrados até aqui, pode-se inferir que, se além do sobrematerial radial também
fosse removido um sobrematerial longitudinal, a distor¢do da peca sinterizada poderia diminuir ainda mais. Supondo o
descarte das duas maiores contracdes, que pertencem as duas posices mais externas da peca, (4 e 5) na Figura 4, dentro
de um hipotético sobrematerial de 3 mm, a distor¢do calculada nos gréficos b das Figuras 7 diminuiriam como a tabela
1 sugere. Portanto, para a maxima minimizacdo da distor¢do em pecas ceramicas sinterizadas, a remo¢do em volta de
toda a peca parece desempenhar importante papel.

Tabela 1. Reducéo da distor¢ao com a excluséo dos locais mais extremos da pe¢a em verde.

Considerando 5 locais SealllEie s 2 [0 M2k Redugdo da distor¢éo (%)
externos
= 0,25 0,041 0,024 42
g 05 0,056 0,030 46
§ 0,75 0,060 0,029 52
3 1,0 0,022 0,015 32

De modo geral, é possivel notar que a maior distor¢cdo da peca sinterizada ocorre na situagdo em que ela néo é
usinada, anotando-se um valor médio de 0,075 mm. Com a remocéo de sobrematerial o valor da distorcdo diminui até
alcancar o menor nivel, de 0.030 mm, verificado na condicdo de maxima remocdo de material de 1,0 mm. Esta
distorcdo também é destacadamente menor que nos casos de remocdo de sobremateriais menores. Para 0o menor
sobrematerial, de 0,25 mm, encontrou-se uma distor¢do de 0,051 mm, enquanto para o sobrematerial de 0,5 e 0,75 mm
obteve-se 0,066 e 0,071 mm de distorcdo, respectivamente. O fato de a destacada menor distor¢do ter sido conseguida
com a remog¢do do maior sobrematerial de 1,0 mm, sugere que a partir deste valor tem-se significativa reducéo do
gradiente de densidade no corpo-de-prova em verde e a conseqliente minimizagdo da distor¢do apés a sinterizacdo. 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 mesma figura, encontra-se
respectivamente 11, 8 e 5 gradientes diferentes ao longo de cada superficie remanescente.
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Figura 7. Contracgéo linear média para corpos-de-prova usinados em verde e sinterizado.

No grafico da Figura 8 é mostrado o comportamento da forca de corte média na usinagem de cada um dos cinco
corpos-de-prova ensaiados com os quatro valores diferentes de sobrematerial. A ferramenta empregada na remogao de
cada valor de sobrematerial foi a mesma, ou seja, uma ferramenta destinada para cada cinco corpos-de-prova. Na
condicdo de sobrematerial de 1,0 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 alcancado o critério
de maximo desgaste de flanco.
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Figure 8. Forca de corte para diferentes sobremateriais.

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 é claramente
crescente como, por exemplo, se constata no caso da remocdo do sobrematerial de 0,25 mm no qual o desgaste de
flanco ao final do quinto corpo-de-prova foi de 0,278 mm. Observacgdo semelhante pode ser feita considerando apenas a
usinagem do primeiro corpo-de-prova quando para remover 0s sobremateriais de 1.0, 0.75, 0.5 mm foram necessarios
executar quatro, trés e duas vezes o nimero de passes usados na remogdo do sobrematerial de 0.25 mm. Tendo como
diferenca apenas o aumento do ndmero de passes, e conseqlientemente o desgaste da ferramenta, obtiveram-se forcas
médias de 1.6, 0.9, 0.8 e 0.55 N, respectivamente.
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Na Figura 9 é apresentado o valor do desgaste de flanco maximo (VBmax) com o correspondente nimero de passes
de usinagem necessarios para a remoc¢do do material total dos corpos-de-prova de cada condicdo. Ao longo de todo o
ensaio verificou-se, pelas imagens microscépicas, que o desgaste da ferramenta de corte foi causado pela natureza
abrasiva dos gréos de alumina da peca. A auséncia de qualquer avaria ou adeséo 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 9. Desgaste da ferramenta versus nimero de passes executados em cada sobrematerial.

Verifica-se ao longo dos ensaios que a rugosidade dos corpos-de-prova usinados acompanha o desgaste da
ferramenta de corte. Conforme se pode observar no grafico da Figura 10, os valores de rugosidade foram crescentes
com o aumento do desgaste de flanco (VBmax). E observado que em todos os sobremateriais, a rugosidade diminui
apo6s a sinterizacdo e o melhor acabamento superficial obtido nos corpos-de-prova sinterizados foi com o
correspondente melhor acabamento superficial em verde.
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Figure 10. Rugosidade dos corpos-de-prova em verde e depois de sinterizado ao final da remogéo de cada
sobrematerial.

Por outro lado, também se pode notar que a diminuigdo da rugosidade é proporcionalmente maior na remocao dos
sobremateriais nos quais o 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 0,5 mm, 23% para 0,75
mm e 34% para 1,0 mm.

Esta diferenca pode ser creditada @ maior minimizacéo dos defeitos da superficie mais irregular em comparacao
com a superficie mais uniforme apés a sinterizagdo. Como o mecanismo de sinterizacdo atua em dire¢do 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.
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Na Figura 11 é apresentado o aspecto da superficie ao final da usinagem em verde e apds a sua sinterizacdo. Nestas
imagens pode-se observar que as caracteristicas da superficie dos corpos-de-prova em verde e sinterizado sao
basicamente preservadas. As regifes que parecem ter sido formadas por deslocamentos de porc¢Ges de grdos lembram
um dos possiveis mecanismos de remogao presente na usinagem de cerdmicas sinterizadas.

verde sinterizado

Figura 11. Aspecto da superficie do corpo-de-prova usinado em verde e sinterizado.
4. CONCLUSAO

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

- A reducdo do nuamero de gradiente de densidade diminui a distor¢éo das pecas sinterizadas. Para isso a remogdo
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 varia¢fes de densidade que diminuem progressivamente com o raio;

- A distorcdo dos corpos-de-prova usinados com sobrematerial de 1.0 mm diminuiu significativamente ap6s a
sinterizagdo

- Alem da remocdo de sobrematerial radial, a retirada de material na direcdo longitudinal do compactado também
deve contribuir com a minimizacao da distor¢éo da peca sinterizada;

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

- Com a substancial reducdo das distorces de pecas sinterizadas, gracas a usinagem em verde, 0 uso de pegas
sinterizadas sem necessidade de usinagem final se torna plausivel em aplicacbes no qual a especificagdo técnica
permite. Neste caso, a rugosidade da peca em verde passa a ter importancia ainda maior;

- O desgaste da ferramenta de corte tem influéncia direta na rugosidade das peg¢as usinadas em verde e 0 mecanismo
presente é o abrasivo.

Por fim, pode-se extrair que a usinagem no estado em verde ndo é somente interessante para a obtencdo de formas
complexas de pegas em estagio anterior a sinterizacdo e/ou aproximar o compactado o méximo possivel das dimensdes
pretendidas para a pega sinterizada, conforme os trabalhos citados no texto, mas também para reduzir suas distorcoes e
melhorar a rugosidade, como foi observado neste trabalho.
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Abstract: Advanced ceramics machining is generally done with the objective of correcting distortions in pieces
after sintering and putting them within dimensional and geometric tolerances specified in the project. However the
machining invariably produces surface and/or subsurface damages on the piece. An alternative is machining the
still compact piece, called green ceramic, which presents easy machining without the introduction of harmful
defects to mechanical resistance/strength. After sintering there are comonly distortions caused by the
heterogeneous distribution of density gradients along the compacted area, but that progressively diminish from the
outlying area towards to the center of the piece. Since the greatest concentration of density gradients is located in
the most outlying portions of the compacted, in this study different allowance values are removed and the
corresponding distortion after sintering is assessed. Besides distortion, other output variables were analyzed, such
as tool wear, cutting strength and surface roughness of the green ceramics and the sintered. In general, as a result,
less distortion is verified in the sintered piece with greater green allowance removal value.

Keywords: green machining, density gradient, distortion, uniaxial pressing, ceramic
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