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RESUMO

Os esforgos de corte durante o torneamento de tarugos de alumina a verde e sua correlagdo com aspectos su-
perficiais da peca foram estudados em condicfes experimentais. A correlagdo entre a forga de usinagem e a
taxa de remocdo de material € um parametro importante na definicdo do projeto de produtos ceramicos, ja
que, parametros inadequados produzem danos superficiais inaceitaveis na peca. O presente estudo analisou
os esforcos de corte obtidos durante o torneamento de pecas de alumina com 99,8% de pureza no seu estado
verde e monitorou a influéncia da profundidade de corte nestes; utilizando-se ferramentas de corte de cermet
sob condigdes constantes de usinagem. Os esfor¢os de corte foram relacionados com os acabamentos superfi-
ciais, desgastes nas ferramentas e temperaturas das ferramentas durante a usinagem. Verificou-se que a pro-
fundidade de corte ndo afetou consideravelmente a qualidade das superficies. Entretanto, ensaios prelimina-
res para selecdo das condicBes de corte, mostraram que velocidades de corte e avancgos inadequados geram
danos a superficie da peca. Assim, a melhor condicéo de corte foi a de maior profundidade de corte, 1,0 mm,
uma vez que, com profundidades de corte menores aumenta-se 0 nimero de passes Necessarios para remogao
do sobre material da pega, 0 que inevitavelmente leva a maior desgaste da ferramenta, maior forca de usina-
gem e pior acabamento superficial. Destaca-se que a alumina em seu estado verde apresentou elevado efeito
abrasivo sobre a ferramenta durante o torneamento. A sinterizacdo da peca produzida na melhor condicéo de
corte indicou que a qualidade do acabamento na superficie verde foi mantida.
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ABSTRACT

In experimental conditions, cutting forces were studied during turning of green alumina billets, including
their correlation with surface aspects of the workpiece. The correlation between cutting power and the
removal rate are important parameters for defining the design of ceramic products, since inadequate
parameters can produce excessive surface damage to the workpiece. This study examined the forces obtained
during turning of alumina workpieces with 99.8% purity in their green state, by means of a three-point
dynamometer, evaluating the cutting, feed and depth forces, using a cermet tool under constant machining
conditions. Variables were compared with the forces, including surface finish, tool wear and temperature
during machining. In the study, it was found that the depth of cut had no significant effect on the surface
quality, and the cutting speed and feed influencing the finish. However, preliminary tests for selecting the
cutting conditions showed that unsuitables cutting speeds and feeds generate severe damage to the workpiece
surface. The best condition was 1.00 mm depth of cut, and the forces increasedfor with each pass performed,
with the feed force the variable with greatest increases in relation to the cutting and depth forces, and wear of
the cutting tool directly influenced the surface finish, generated by the highly abrasive nature of the alumina
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particles of the green compact. It is emphasized that the alumina in its green state showed high abrasive
effect on the cutting tool during the turning process and the surface finishing of the green workpiece had a
direct influence on the sintered workpiece.

Keywords: green ceramic, machining, cutting forces.

1. INTRODUCAO

Umas das ceramicas mais estudadas e tradicionalmente utilizadas como ceramica estrutural é a alumina (6xi-
do de aluminio - Al,O3), devido a sua: elevada dureza (~2,4 GPa - Vickers), alta resisténcia ao desgaste, es-
tabilidade quimica, baixa densidade (3,99 g/cm?3), alta temperatura de fusdo (2.072 °C), alta resistividade elé-
trica e baixo custo, tendo sua matéria prima abundante [1, 2]. Apesar das ceramicas avangadas a base de alu-
mina apresentarem varias propriedades positivas, estes materiais também apresentam caracteristicas negati-
vas que limitam a sua aplicacdo, especialmente a baixa tenacidade a fratura (K\c 4 MPa.m"?), responsavel
pela baixa resisténcia ao impacto e a desprezivel deformagéo plastica [3].

A usinagem de ceramicas sinterizadas por retificagdo com rebolo de diamante é o principal processo
utilizado para obtencdo das tolerancias desejadas e das qualidades superficiais, mas este processo de usina-
gem tem um custo elevado [4]. Para obter um acabamento de alto precisdo na usinagem apds a sinterizacdo, é
necessario utilizar equipamentos especificos, tornando a operacéo de alto custo, podendo representar até 80%
dos valores totais da producdo[5].

No entanto, devido a sua alta fragilidade, os componentes invariavelmente sofrem danos, como trincas
superficiais durante o processo de usinagem, resultando em perda de resisténcia mecénica [6, 7]. Estes danos
dependem do mecanismo de remogdo de material, podendo ser classificados em duas categorias: modo fragil
(lascamento) e modo ductil (deformacéo plastica — cisalnamento). A eficiéncia no processo requer uma sele-
¢do criteriosa dos parametros operacionais, para maximizar a taxa de remog&o e controlar a integridade su-
perficial [3]. Devido as dificuldades de usinagem de pecas ja sinterizadas, como alternativa pode-se utilizar
dois métodos: a usinagem de ceramica pré-sinterizada e a usinagem de ceramica a verde.

A usinagem de ceramica pré-sinterizada ou usinagem de ceramica branca, é realizada ap6s uma pré-
queima (60 — 70% da temperatura de sinterizagdo), usada para aumentar a resisténcia do material. Conse-
guentemente, melhora-se a precisdo da usinagem, principalmente em componentes ceramicos de geometrias
complexas, e também, sdo reduzidos os danos nas bordas. Entretanto o desgaste da ferramenta de corte é
mais intenso em relacdo a usinagem no estado verde, o que pode elevar o custo de fabricagdo [8].

Ja a usinagem da ceramica a verde é realizada ap6s a etapa de compactacdo, sendo um processo favo-
ravel para alcangar uma forma complexa nos estagios iniciais do processamento da ceramica, como também,
reduzir as distorgdes geradas apos a sinterizacao [9]. No caso de produgdo de lotes pequenos ou de compo-
nentes com geometrias complexas, a usinagem da cerdmica verde proporciona uma vantagem consideravel
em termos de qualidade, eficiéncia econdmica e flexibilidade. Os processos convencionais de usinagem séo
possiveis devido a baixa resisténcia mecanica apresentada pelo estado verde do material, permitindo o uso de
ferramentas de geometria definida e proporcionando altas taxas de remoc¢édo de material em comparacdo com
a retificacdo de corpos cerdmicos sinterizados [10, 11].

No trabalho de BUCVIK et al., [12], foram torneados compactos verdes de alumina prensados de mo-
do uniaxial, tendo-se verificado que os parametros de avanco, velocidade de corte e profundidade de corte,
ndo causaram diferencas significativas na quantidade de lascamentos, e que algumas pecas apresentaram las-
camentos na saida da ferramenta. Observou-se também que a rugosidade dos corpos usinados acompanhou o
desgaste da ferramenta de corte. No estudo de ROBERT-PERRON et al., [13], o qual realizou o torneamento
de pecas ceramicas a verde, foi demonstrado que o avanco da ferramenta de corte era o parametro mais influ-
ente sobre os lascamentos nas bordas das pecas, sendo sugerido o emprego de avancos de 0,0635 a 0,1016
mm/rev a fim de evitar estes danos.

Na pesquisa conduzida por MAIER e MICHAELI [10], foram torneados compactos de alumina com
99,7% de pureza. Os autores observaram que o aumento da velocidade de corte reduziu levemente a rugosi-
dade superficial das pegas, permanecendo a Fc praticamente constante; o aumento do avango, por sua vez,
resultou no aumento de ambos; enquanto incrementos na profundidade de corte levaram a discreta melhora
da rugosidade, mas ao aumento expressivo da Fc.

Uma vez que o desgaste da aresta principal de corte progride, a area de contato da peca com a superfi-
cie principal de folga aumenta, consequentemente, a forca de usinagem também é elevada. A variacdo dos
esforgos de corte pode ser usada para monitorar o desgaste da ferramenta, garantindo, de forma indireta, o
acabamento da peca usinada, bem como suas tolerancias. [14].

481



GONGALVES JUNIOR, M.; SANCHEZ, L.E.A.; INGRACI NETO, R.R., FORTULAN,C.A.; BUKVIC, G.; FOSCHINI, C.R. revista
Matéria, v.20, n.2, pp. 480 — 490, 2015.

O objetivo deste trabalho foi verificar a influéncia das forgas de corte e dos parametros de usinagem
na superficie do corpo de alumina a verde, analisando o acabamento superficial e a rugosidade. O desgaste da
ferramenta também foi medido, visando relacionar sua influéncia nos esforgcos e no acabamento superficial.
As amostras foram submetidas a operacdo de torneamento com trés profundidades de corte distintas. As for-
cas de usinagem e as temperaturas alcancadas pelas pontas das ferramentas de corte foram monitoradas du-
rante 0s ensaios.

2. MATERIAIS E METODOS

Para produzir os compactos verdes, utilizou-se uma mistura de pés de Alumina Calcinada A1000-SG (Alma-
tis, Inc., 99,8% de pureza, com &rea superficial de 7,7 mm2/g e prq = 3,99 g/cm3) com auxiliadores de pro-
cesso, a mistura foi realizada em moinho de bolas com elementos cilindricos de zirconia (@ 12,0 mm x 12,0
mm). Uma suspensdo com 30 % em volume de alumina em pé foi dispersa num volume de 68 % de agua
destilada e deionizada e foram acrescentados 1 % em volume de PVAI (&lcool polivinilico - Vetec Quimica
Fina Ltda - MW 22,000) como ligante e 1 % em volume de poliacrilato de aménia (Dispersal 130 da Lubri-
zol) como lubrificante. Usou-se defloculante associado a mistura mecanica, a fim de garantir uma disperséo
mais homogénea da mistura. A mistura foi seca pela técnica de secagem de “Spray-Dryer”, resultando em
aglomerados esféricos de particulas de alumina, tendo a fluidez necessaria para o preenchimento eficiente
dos moldes. A figura 1, obtida por meio de Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV), ilustra o po utiliza-
do no trabalho, na qual se observa o aglomerado de particulas de formato circular.

EHT =10.00 kV Signal A= SE1 i EHT =10.00 kv Signal A = SE1
WD = 95mm Mag= 50X WD = 85mm Mag= 500X

Figura 1: MEV da alumina produzida pelo método de “spray dryer”.

Depois de produzido o pd, os corpos-de-prova foram conformados em formato cilindrico com dimen-
sdes de @ 15,0 mm x 24,0 mm. Para a compactacdo de cada pega foi utilizada 9,8 gramas de alumina. Os
corpos foram prensados em processo uniaxial de simples acdo com 120 MPa e, posteriormente, por prensa-
gem isostatica, por meio da técnica Wet Bag, com 200 MPa. A figura 2, obtida em microscopio Confocal,
ilustra o aspecto visual do compacto apés a etapa de prensagem.

Figura 2: Imagem de microscopia confocal do compacto ap6s a etapa de prensagem.

A operacdo de usinagem foi realizada em uma fresadora universal modelo ZOCCA U-30, adaptada
para o torneamento. A escolha da fresadora para os ensaios de usinagem deve-se a sua alta rigidez e facilida-
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de de configura-la de maneira adequada ao processo, além de facilitar o monitoramento com o dinamdémetro
e demais instrumentos. O compacto foi fixado no cabegote vertical da maquina, proporcionando 0 movimen-
to de rotacdo da peca. A ferramenta de corte foi fixada no suporte do dinamémetro, sendo o dinamémetro
preso sobre a mesa da maquina a qual gerou o avango quando deslocada verticalmente e a profundidade de
corte quando movimentada na horizontal.

Os compactos foram fixados em um suporte metalico por adesdo com cera térmica, 0 que garantiu
uma rigida fixacdo e propiciou uma facil remocao da pega pelo aquecimento a 100°C. A fixacdo na pinga da
maquina de usinagem ocorreu através do suporte.

Os esforcos de corte foram captados por um dinamémetro de trés coordenadas da Kistler — 9257BA
conectado a unidade de controle 5233A1 que possui um filtro passa-baixo de 200Hz e permite a selecdo do
range apropriado para os esforcos em cada direcdo (5kN no sentido do eixo Z e 2kN para os eixos X e Y). As
saidas coaxiais da unidade de controle do dinamdmetro estdo conectadas a um mddulo de aquisicdo de dados
analégicos da National Instrument, modelo NI-9207, que se comunica a um computador por meio do chassi
ethernet cDag-9188. Através do dinamdmetro, foi possivel mensurar os esforcos de usinagem. Um programa
foi desenvolvido em ambiente LabView®, para atuar como interface da conexao e gravacdo dos dados capta-
dos pelo chassi a um computador.

O avanco e a velocidade de corte foram selecionados por meio de ensaios preliminares nos quais di-
versas condi¢Ges foram testadas. O aspecto visual das superficies produzidas, ou seja, a ndo ocorréncia de
lascamentos e outros danos, foi o critério para selecdo dos parametros de corte adequados ao estudo. As ima-
gens das pecas foram obtidas por meio de um estéreo microscépio 6tico da Nikon, modelo SMZ800, acopla-
do a uma camara digital de alta resolucdo. A rugosidade superficial dos corpos de prova durante 0s ensaios
finais foi mensurada em um microscopio Confococal LEICA DCM3D. A microscopia Confocal permitiu a
obtencdo da rugosidade das amostras sem o contato fisico; em um perfildbmetro convencional poder-se-ia
obter leituras imprecisas com a remocao de aglomerados durante o deslocamento do sensor. Quatro medidas
de Ra (Rugosidade Média Aritmética) e Rq (Rugosidade Média Quadratica) foram executadas a cada amos-
tra, com cutoff de 0,8 mm.

O processo de sinterizagdo dos compactos foi realizado em um forno elétrico do tipo cdmara, da mar-
ca Lindberg Blue®, com uma rampa de aquecimento (4,44 °C/min), e rampa de resfriamento similar, com
patamar de 2 horas & 1600°C, tendo duracdo total do processo em torno de 14 horas.

A ferramenta de corte usada para o torneamento é de cermet sem revestimento e sem quebra-cavacos
com raio de ponta de 0,05 mm (TPGB 11 03 005 TN60), acoplada a um porta-ferramentas modelo STGPL
1212-H-11, ambos comercializadas pela Kyocera. A escolha por um inserto sem quebra-cavacos visa facilitar
a analise de seu desgaste, j& que o material cerdmico em seu estado verde é abrasivo. A norma ISO 3685 de-
fine o desgaste de flanco maximo (VBgma) Mensurado em cada ensaio. Para cada condigéo de corte testada
utilizou-se uma nova aresta da ferramenta de corte. Os desgastes das ferramentas de corte foram mensurados
por meio de analise microscépica.

Depois de fixados velocidade de corte (Vc) e avanco (f), os ensaios definitivos foram realizados com
profundidades de corte (ap) de 0,25 mm, 0,5 mm e 1,0 mm. Para cada configuracdo de corte varios passes de
corte ocorreram até que um sobrematerial de 4 mm no didmetro do compacto verde fosse removido. Assim,
para a primeira condicdo de ensaio foram necessarios oito passes, quatro passes para a segunda e dois passes
na terceira. A profundidade de corte foi estabelecida como variavel, pois dependendo do volume de material
removido, pode-se causar danos e lascamentos nas bordas dos compactos a verde, mesmo em situagcdes com
boa rugosidade superficial. Os valores selecionados para velocidade de corte e avanco foram 33,4 m/min e
0,03 mm/rev respectivamente, apés uma avaliacdo dos acabamentos superficiais utilizando diversos parame-
tros de corte.

Dois termopares foram empregados durante a usinagem, um microtermopar tipo K, para monitora-
mento da temperatura da ferramenta, e um termopar tipo J, para registrar a temperatura do ambiente. O mi-
crotermopar foi posicionado em contato com a superficie de saida da ferramenta de corte a 1,2 mm da extre-
midade da aresta de corte. Para sua fixagdo foi fabricado um suporte em resina epoxi conforme as dimensdes
da ferramenta para um encaixe adequado, com um canal interno revestido de silicone para inserir e fixar
permanentemente o microtermopar no molde, facilitando a remocéo do mesmo da ferramenta e evitando er-
ros de posicionamento a cada novo ensaio.

A Figura 3 ilustra o fluxograma do processo, e a Figura 4 demonstra a montagem esquematica do ban-
co de ensaios. Os esforcos de corte em cada direcdo estdo representados por: Fx - forca de corte (Fc); Fz -
forca de avanco (Ff); e Fy - forca de penetracdo (Fp).

483



GONGCALVES JUNIOR, M.; SANCHEZ, L.E.A.; INGRACI NETO, R.R., FORTULAN,C.A.; BUKVIC, G.; FOSCHINI, C.R. revista

Figura 3: Fluxograma de procedimentos.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

\  Dinamodmetro

Figura 4: Montagem esquematica do banco de ensaios de usinagem.

Aquisiciao
de Dados

Os acabamentos superficiais dos corpos ceramicos dos ensaios preliminares sdo apresentados na Figura 5.
Estes corpos de prova foram usinados mantendo-se constante o ap e variando-se a Vc e o f. A melhor condi-
¢do de corte encontrada nesta etapa foi Vc = 33,4 m/min e f = 0,03 mm/rev; as demais configuracdes de corte
apresentaram problemas como o aspecto visual ruim e ndao uniformidade da superficie.
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Ve=47,1-1=0,03

rr——— -

Ve=233,4-1=0,06 Ve=47,1-1=0,06

Figura 5: Aspecto visual dos ensaios preliminares apds a usinagem mantendo-se constante a profundidade de corte de
0,50 mm e variando-se Vc (m/min) e f (mm/rev).

Uma possivel explicacdo para o valor de avango inferior a 0,03 mm/rev ndo propiciar o melhor aca-
bamento, como ocorre no corte de metais, é o fato do corte a 0,03 mm/rev propiciar a remocéo intragranular
dos aglomerados e ter menor probabilidade do p6 removido permanecer entre a peca e aresta de corte, como
uma aresta postiga.

A Figura 6 traz alguns danos severos gerados apés a usinagem com parametros inadequados, sendo ap
de 0,50 mm, Vc de 65,9 m/min e f de 0,03 mm/rev. A ocorréncia de danos pode ser provocada pela forca de
corte empregada na usinagem, como também, as altas tensdes desenvolvidas que causam desprendimento das
particulas compactadas, uma vez que a peg¢a verde compactada apresenta baixa resisténcia mecénica.

Figura 6: Danos visuais ap6s a usinagem utilizando: ap de 0,50 mm, Vc de 65,9 m/min e f de 0,03 mm/rev.

Verificou-se que a velocidade de corte e 0 avanco tiveram forte influéncia no acabamento, parametros
inadequados produziram danos superficiais excessivos na peca, especialmente o aparecimento de pequenos
vazios caracterizados como destacamentos de aglomerados do material. Na Figura 7, sdo expostos 0s com-
pactos apés a usinagem com as trés condi¢des estabelecidas para os ensaios definitivos.
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Figura 7: Compactos ap0s a usinagem.

Durante os ensaios na primeira condi¢do ndo foram realizados os oitos passes estabelecidos, somente
seis passes. Pois, notou-se que o compacto verde apresentou lascamento ao redor de toda a borda superior,
sendo inviavel continuar o processo. Na segunda condicédo verificou-se que 0 compacto apresentou lascamen-
to na borda ao final dos quatros passes. Desta forma, a remocdo de material com profundidades de corte de
0,25 e 0,50 mm foram consideradas inadequadas neste estudo.

Por outro lado, na terceira condigéo testada com ap de 1,00 mm, o compacto ndo apresentou danos na
borda ao final dos passes realizados, obtendo-se a remocao de todo o sobrematerial, 4 mm do didmetro. Dois
dos maiores desafios na usinagem verde sdo evitar lascamentos nas bordas e prevenir o desenvolvimento de
danos internos causados por tensdes de compressao [15]. O aspecto visual da borda superior e da superficie
do compacto verde em cada condigdo apos a usinagem ¢é identificado na Figura 8.

b) ap = 0,50 mm ) ap =1,00 mm

a)ap =025 mm
Figura 8: Aspecto visual da borda dos compactos e das superficies em cada condigdo de corte.

Observou-se que os acabamentos superficiais das trés condi¢Ges de corte foram satisfatérios, apresen-
tando boa qualidade superficial, mesmo com danos severos nas bordas dos compactos. Assim, a profundida-
de de corte ndo teve efeito consideravel sobre a rugosidade da superficie usinada. Os ensaios demonstraram
que a superficie final deve ser alcancada com a menor quantidade de passes possiveis, pois diminui o desgas-
te da ferramenta e consequentemente reduz os esfor¢cos com manutengdo da qualidade da superficie [16].

A Figura 9, demonstra os esfor¢cos em cada condigdo estabelecida, onde: Fz é a forga de avanco (Ff),
Fx é a forga de corte (Fc) e Fy é a forca de pentracdo (Fp). A Figura 10 traz os desgastes de flanco das fer-

486



GONGALVES JUNIOR, M.; SANCHEZ, L.E.A.; INGRACI NETO, R.R., FORTULAN,C.A.; BUKVIC, G.; FOSCHINI, C.R. revista
Matéria, v.20, n.2, pp. 480 — 490, 2015.

ramentas de corte utilizadas em cada condi¢cdo. Nota-se um aumento progressivo de desgaste a cada passe.

Esforcos em cada variavel

——Fx FY =emFz
12 12 12

10 // 10 10
a &

Forca (N)

A
N

Nimero de passes

a) ap = 0,25 mm b) ap = 0,50 mm ¢) ap = 1.00 mm

Figura 9: Esforcos de corte por passe em cada condi¢&o.

Desgaste da ferramenta de corte
0,40
0,35
0,30 -
50,25 -
0,20 - Wap=0,25mm
0,15 -
0,10 -
0,05 -
0,00 -

x (Mm)

Hap=0,50mm

Desgaste VB

ap =1,00mm

1 2 3 4 5 6
NUmero de passes

Figura 10: Desgaste de flanco maximo (VBgma) da ferramenta de corte em cada condigéo.

Verificou-se que os esforgos de corte aumentaram em cada passe. O aumento do desgaste da aresta de
corte resultou em um aumento da &rea de contato entre a ferramenta e a pega, 0 que ocasionou aumento das
forcas de corte e piora da qualidade superficial. Pode ser visto que, na primeira condicdo, a forca de avanco
alcancou 11N e a forga de penetracdo 8N, valores altos se forem comparados com as outras condicOes. Ja a
forca de corte, para todas as condicfes de corte, teve um aumento gradual conforme os passes foram execu-
tados, e também com o aumento da profundidade de corte, mas com amplitude menor do que as demais.

Uma provavel causa das maiores forcas de avanco (Fz) em todas as condicGes é a ampliacdo da area
de contato entre ferramenta e peca com o aumento do desgaste de flanco, o que leva ao incremento dos esfor-
cos de corte na direcdo axial.

Observou-se que quanto maior a profundidade de corte mais elevados foram os esforgos de corte, de-
vido ao atrito mais intenso da ferramenta de corte com a peca. A maior profundidade de corte levou ao menor
desgaste de flanco para a remocédo de todo o sobrematerial. A primeira condi¢do teve desgaste inicial menor,
mas no decorrer da usinagem esta taxa se elevou, assim como na condi¢do com ap de 0,5 mm.

A Figura 11 exp8e as rugosidades superficiais, Ra (um) e Rq (um), dos trés compactos usinados;
permitindo uma andlise da influéncia do desgaste da ferramenta na qualidade da superficie.
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Figura 11: Rugosidade superficial dos compactos a verde em cada condi¢&o.

A Figura 11 evidencia o aumento da rugosidade com a execucdo de mais passes para remocao do so-
brematerial, ou seja, hd piora no acabamento da peca com o avan¢o do desgaste da ferramenta de corte. A
menor rugosidade foi obtida utilizando profundidade de corte de 1,0 mm, que é a situacdo de menor nimero
de passes, logo é situacdo indicada como a mais adequada. Portanto, o aumento do ap ndo levou ao incre-
mento consideravel da taxa de desgaste da ferramenta, logo, com menos passes sendo executados o desgaste
provocado na ferramenta serd menor e o acabamento superficial melhor.

A Figura 12 mostra as ferramentas de corte ao final dos ensaios, verificando-se maior desgaste de
flanco na condigdo de menor ap.

e

a) ap = 0,25 mm b) ap = 0,50 mm ¢) ap = 1,00 mm

Figura 12: Desgaste gerado nas ferramentas ao final dos ensaios.

Ainda que a ferramenta de corte de cermet apresente 1800 HV a temperatura ambiente, a usinagem de
alumina a verde causou um intenso desgaste por abrasdo. O compactado verde possui baixa resisténcia mecé-
nica que durante a usinagem levou a remocao de pequenos aglomerados e po, sem adesdo com a ferramenta
de corte; entretanto, a dureza da cerdmica torna-a abrasiva.

A Figura 13 demonstra a variacdo das temperaturas médias, maximas e minimas registradas durante
0s ensaios nas diferentes condi¢des utilizadas.
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Figura 13: Temperaturas registradas em cada condic&o.

A Figura 13 aponta que a maxima temperatura atingida pelo termopar foi de 34,5°C, ndo sendo, pois,
significante para alteracdo das propriedades mecanicas da ferramenta. Portanto, a temperatura ndo teve in-
fluéncia no processo de usinagem, independentemente dos parametros utilizados.

Depois dos ensaios a integridade superficial dos compactos foi verificada; a melhor condicdo obser-
vada foi com a profundidade de corte de 1,00 mm. Em seguida o corpo de prova desta condicao foi sinteriza-
do (c), para uma analise do acabamento superficial. Para comparacdo da qualidade da superficie foram sinte-

rizados também um compacto sem usinar (a), e um usinado com condi¢do inadequada (b), estes sdo represen-
tados nas imagens de MEV da Figura 14.

EWT = 1000 kY  Sigeal & = SE1
WO =105mm Mag= 100X

EWT = 1000 kY  Sigeal & = 5E1
H WO = 105 men Mag= 100X

EWT = 000Ky Sigeal A= SE1
WD=105mm Mags 100X

Figura 14: Acabamentos superficiais obtidos ap6s a sinterizacéo: (a) sem usinar, (b) usinado com condi¢do inadequada e
(c) condicdo adequada.

Observa-se na Figura 14 o bom acabamento superficial apds a sinterizacdo na condi¢do adequada (c),
assim como obtido no estado verde; j& o acabamento foi inadequado na condigdo (b). O acabamento superfi-
cial da peca a verde teve influéncia direta na peca sinterizada, sendo a usinagem da cerdmica no estado verde
benéfica para melhoria do acabamento ap0és a sinterizagao.

4. CONCLUSOES
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No presente trabalho verificou-se 0 aumento da forga de usinagem com o incremento da profundidade de
corte. No entanto, a profundidade de corte ndo interfere na qualidade superficial tanto quanto influenciam a
velocidade de corte e 0 avanco. Durante o torneamento os maiores esforgos foram registrados na direcéo de
avanco (Fz), sendo que o desgaste das ferramentas e 0s pardmetros de corte mais severos levaram a elevacéao
destes. Obteve-se a melhor qualidade de peca na condi¢cdo com profundidade de corte de 1,00 mm, em que
ndo houve danos na borda.

O desgaste da ferramenta de corte teve influéncia direta na rugosidade das pecas usinadas em verde
devido a degradacdo constante da ferramenta de corte, sendo a abrasdo o mecanismo de desgaste predomi-
nante. O aumento da temperatura da ferramenta durante o corte ndo teve influéncia no processo de usinagem.

Conclui-se que o acabamento superficial da peca a verde teve influéncia direta no acabamento da peca
sinterizada, sendo benéfica a usinagem da ceramica no estado verde para melhoria do acabamento superficial
da peca apos a sinterizagéo.
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