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RESUMO

Nas ultimas décadas os materiais ceramicos estruturais vém apresentando uma
continua evolu¢do e ampliacdo do campo de utilizagdo, ja sendo utilizados como
componentes estruturais nas industrias aeronautica, aeroespacial, nuclear, biomédica,
petroquimica, automotiva e etc. Dentre esses materiais se destaca as cerdmicas a base de
nitreto de silicio (Si3Ny) e suas solugdo solida denominada SiAlIONs, que tém despertado
grande interesse para aplicagdes triboldgicas, em fun¢do das suas propriedades mecénicas
e térmicas. Nesse trabalho foram desenvolvidas trés composi¢des a base de Si;N; com
quantidades e tipos de aditivos diferentes, com objetivos de desenvolver ceramicas densas
de altas resisténcias, para posteriores testes como ferramentas de corte na usinagem de
torneamento do ferro fundido cinzento, ferro fundido vermicular e a liga Ti-6AI-4V. As
composigdes utilizaram aditivos Y,03;/A1L,0; (10%) e AIN/Y,0; (15 ¢ 20%), e foram
sinterizadas pelo processo de sinterizacdo normal. Em seguida foram caracterizadas
quanto as propriedades fisicas e mecanicas, apresentando bons resultados. Posteriormente
a composi¢ao de melhores propriedades (SNYA20), foi transformada em inserto para
usinagem de corte de acordo com a norma ISO 1832. Os testes de torneamento foram
realizados no ferro fundido cinzento com variagdes de paramentros, onde para
Vc=300m/min, f=0,32mm/rot e a,=1,00mm, alcangou um comprimento de corte de
6533m, superior aos encontrados em literatura, com diminuicdo dos desgastes, para
maiores Vc e a,. O torneamento da liga Ti-6Al-4V em alta velocidade (Vc=180m/min,
f=0,10mm/rot e a,=0,50mm), alcangou comprimento de corte de Lc=466m, para um
desgaste Vpmax=2,20mm. No torneamento do ferro fundido vermicular, com variagdes de

parametros, alcancou resultados superiores aos encontrados na literatura com ferramentas



ceramicas comercial, utilizando Vc=200mm/min, =0,20mm/rot e a,= 0,50mm, obteve-se
comprimento de corte Lc=1658m. Os resultados de usinagem obtidos nesse trabalho estao
relacionados com as propriedades e fases obtidas. Entretanto alem dos resultados obtidos
essas ferramentas apresentam custo em torno de 50% das comerciais e reducdo de 17-
20% de custo no processo, devido ao uso de fluido refrigerante e protecdo ao meio

ambiente.

PALAVRAS-CHAVE: Novas ferramentas ceramicas, Usinagem, SizN,, Ferro fundido

cinzento, Ti-6Al-4V, Ferro fundido vermicular, Fluido de corte, Tribologia.
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ABSTRACT

In recent decades the structural ceramic materials have been presented the evolution and
extension in the field the utilization, being used in many structural components in aircraft,
marine, space vehicles, rocket engines, nuclear reactors, petrochemical, biomedical,
automotive and other industrial. Among those materials, detach to materials the base
silicon nitride (Si3N4) and its solid solution, called SiAIONSs, that has been carried a great
interest for tribological applications, in function of its mechanical and thermal properties.
In this work three compositions to base Si;N; with amounts and types of different
additives had been developed, with objective to develop dense ceramics of high strength
to possible test as cutting tools in turning of gray cast iron, compacted graphite iron and
titanium alloy (Ti-6Al-4V). The compositions had used additives Y,03/Al,03 (10%) and
AIN/Y,0; (15 and 20%), and were sinterized by process normal sintering. After sintering
the physical and mechanical properties had been characterized, showing interesting
results. Posterior the composition the best properties (SNYA20), was transformed into
cutting tools to machining in the stand norm ISO 1832. The turning tests had been carried
in gray cast iron with different parameters, where to Vc=300m/min, f=0,32mm/rev and
a,=1,00mm, obtained a cut length of 6533m, achieving value superior at found in
literature, with important reduction to larger cutting speed and cut depth. The turning of
the Ti-6Al1-4V alloy in high cutting speed (Vc=180m/min, f=0,10mm/rev and
a,=0,50mm), obtained cutting length of Lc=466m, t0 Vppn=2,20mm. In turning
compacted graphite iron, with different parameters, obtained value superior at found in
literature, when utilize cutting tools ceramics of commercial materials, using for this
Vc=200mm/min, f=0,20mm/rev and a, = 0,50mm. These condition obtained cut length of

Lc=1658m. The results achieved in this work have been associated with the important



physical and mechanical proprieties and phase of cutting tools. However the results
obtained with these cutting tools present lower cost (50%) when compared with
commercial cutting tools of similar material e reduction of cost in around 17-20%,

because the do not use coolant, beside of protection at environment.

KEYWORDS: New cutting tools ceramics, machining, Si;Ny, gray cast iron, Ti-6Al-4V,

compacted graphite iron, coolant, tribological.
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1 INTRODUCAO

Com a globalizacdo, grandes esforgos vém sendo feitos pelos pesquisadores,
direcionados ao desenvolvimento de novos materiais que atendam os mercados mundiais.
A globalizagdo trouxe aos olhos dos pesquisadores a necessidade de novos
desenvolvimentos que permitam ao mundo novos caminhos, aprimorando técnicas e
produzindo novos materiais. Com esse fendmeno, vieram também novas implicagdes as
industrias, tais como a competitividade necessaria na busca de processos de fabricagdo e
pesquisas, objetivando reducdao de custos, qualidade e produtividade (LANNA, et al,
2004).

Nesse contexto se insere o nitreto de silicio (SizN4), um material de grande interesse
para solucao de problemas associados a resisténcia mecanica de componentes de turbinas,
tribologia, constru¢do de ferramentas de corte, uso em industrias metalurgicas e
automobilisticas, devido as suas caracteristicas de alta resisténcia a corrosao, ao desgaste,
ao choque térmico, a oxidacao e alta resisténcia mecanica em temperaturas elevadas.

O presente trabalho teve como objetivo o desenvolvimento, caracterizacdo e
aplicagdo dos materiais ceramicos a base de Si3N4 e SIAION como ferramentas de corte

no processo de usinagem do ferro fundido cinzento, vermicular e Ti-6Al-4V.
1.2 JUSTIFICATIVAS DO TRABALHO

Com o desenvolvimento das industrias, crescem também as necessidades de
desenvolvimentos de novos materiais e processos de fabricagdo. Dentre os mais
importantes processos de fabricacdo tem se a usinagem que, cada vez mais, se torna
importante redutor de custo para as industrias manufatureiras, sendo de grande
importancia o desenvolvimento de novos materiais para ferramentas de corte que
possibilitem trabalhar com velocidades cada vez mais altas e a um custo cada vez mais
reduzido. No entanto as tecnologias de produgdo de novos materiais ceramicos sao

cercadas de aspectos confidenciais, dificultando o acesso de pesquisadores das
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universidades a essas tecnologias, sendo necessario intensas pesquisas no campo
cientifico e tecnologico.

Muitos materiais utilizados nas industrias automobilistica, aerondutica e espacial,
possuem informacdo deficitaria de seus processos de usinagem, sendo poucas as
informacdes encontradas nos catalogos de fabricantes de ferramentas. Entretanto muitas
ligas utilizadas por essas empresas como: ferros fundido cinzento, vermicular ¢ Ti-6Al-
4V e ligas a base de niquel utilizam ferramentas de corte importadas, encarecendo os
processos de fabricagdo. Para tanto uma das solugdes para essas dificuldades ¢ o

desenvolvimento e aplicacdo de nova classe de ferramenta de corte.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisdo bibliografica desse trabalho foi constituida com base em livros, periodicos
e artigos, procurando obter informagdes atuais com suporte teorico ¢ experimental

favoraveis a realizagao do trabalho.

2.1 MATERIAIS CERAMICOS

As ceramicas sao definidas como materiais essencialmente sélidos € sdo compostos
em grande parte por materiais inorganicos ¢ nao-metalicos. Essa defini¢do inclui nao
somente materiais como lougas, porcelanas, refratarios, cimentos, abrasivos e vidros, mas
também materiais magnéticos nao metalicos e uma variedade de outros produtos.

Um novo interesse nos materiais ceramicos ¢ focalizado em recentes avancos na
ciéncia desses materiais, com o desenvolvimento de novos materiais ceramicos com
propriedades unicas, chamadas de ceramicas avancadas (JAHANMIR, 1994).

As ceramicas avancadas sdao substancias nao metalicas, idnicas ou covalentes,
possuindo propriedades especificas que as levam a uma série de aplicacdes tecnologicas,
se destacando os oxidos de aluminio e de zirconio, nitretos de silicio, de boro ou de
aluminio e carbetos de silicio e de boro, (ACCHAR, 2000). Na Figura 2.1 ¢ mostrado o

conceito de ceramica avancada.

Matéria Prima
altamente refinada

Composigdes
Rigorosamente
controladas
Processos
Cuidadosamente

ajustados

Mat. Estruturais
Ceramica Mat. Eletronicos
avancada Mat. Oticos

Biomateriais
Figura 2.1 Conceito de ceramica avangada.
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Ceramicas avancadas sdo materiais que podem ser utilizadas na forma de produtos
monoliticos (consistindo basicamente, de um material-base) e compdsitos (produtos
obtidos pelas inclusdes de materiais ceramicos, como fibras, plaquetas e/ou whiskers, em
uma matriz ceramica). Estas ceramicas sdao empregadas como componentes estruturais
sujeitos a abrasdo, ataque quimico, a corrosdo, oxida¢do e etc. como por exemplo:
ferramentas de corte para usinagem, elementos refratarios especiais, bioceramicas para
implantes, dentre outras aplicacdes (KIM, J., ROSENFLANZ, A., CHEN, 1. W., 2000).

Esses materiais estdo sujeitos a rigorosas condigdes de uso, sendo necessario
apresentar algumas propriedades especiais como, por exemplo, elevada temperatura de
fusdo, elevada resisténcia mecanica em altas temperaturas, elevada resisténcia a abrasao,
alta resisténcia ao ataque quimico, massa especifica relativamente baixa e baixo
coeficiente de expansao térmica (SANTOS, 2003).

Devido as peculiaridades dos tipos de ligagdes presentes nos materiais ceramicos
(ligagdes i6nicas e covalentes), dentre eles o nitreto de silicio (SizNy), espera-se que os
mesmos respondam melhor aos requisitos citados acima, quando comparados com
materiais metdlicos e poliméricos (ASKELAND, 1990). Devido a for¢a da ligacao
covalente, a mobilidade atdmica ¢ muito baixa, proporcionando as ceramicas alta dureza e
resisténcia a flexdo. Por outro lado, tal ligagdo as torna frageis, devido aos defeitos
introduzidos, ¢ a tendéncia destes materiais falharem de maneira catastrofica tem sido o
principal fator limitante de seu uso em aplicagdes estruturais.

Porém, com a evolugdo do conhecimento cientifico e tecnoldgico e, particularmente,
com os avan¢os no dominio das técnicas de processamento de pos, tém sido possivel, de
uma forma cada vez maior, tirar-se um melhor proveito das propriedades intrinsecas dos
materiais ceramicos, tendo como resultado principal & diminuicao da fragilidade pela
busca da redug¢do de defeitos e aumento da tenacidade a fratura principalmente pela
melhoria efetiva da microestrutura e utilizacdo de fases intergranulares mais resistentes,
alcancando materiais com a alta resisténcia mecanica, estabilidade dimensional, alta
dureza, boa resisténcia a corrosao, baixo coeficiente de atrito ¢ modulo de elasticidade

relativamente alto (GOMES, 1995).
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2.1.1 Ceramicas covalentes

Os materiais ceramicos covalentes tém despertado grande interesse dos
pesquisadores, em fun¢ao de suas propriedades mecanicas e térmicas, fruto do forte
carater direcional das ligacdes presentes, que mantém a estabilidade estrutural a
temperaturas elevadas (DUAILIBI, 1988).

As ligacdes covalentes ocorrem entre atomos com pequenas diferencas de
eletronegatividade tal que, ao contrario de ocorrer a transferéncia de elétrons de um atomo
para outro, como ocorre na ligacdo idnica, os elétrons de valéncia sdao compartilhados
entre os dois atomos adjacentes, com um par de elétrons formando uma liga¢do estavel,
(TAMASI, 1995).

Os materiais ceramicos covalentes sdo produzidos normalmente pelo processo de
sintese a partir de componentes isolados, sendo compostos por dois ndo metais (por
exemplo, o nitreto de silicio Si3N,4) ou, ocasionalmente, se apresentam como um elemento
puro (por exemplo, o silicio). Muitos progressos vem sendo realizados para a obtenc¢ao
desses materiais por meio da otimizagdo dos aditivos de sinterizacio (GERMAN, 1985),
do desenvolvimento de rotas ndo convencionais de preparagdo dos pds e precursores, de
processos especiais de conformagdo e do desenvolvimento de métodos de sinterizagdo
sem a utilizagdo de pressao, mas que resultem em materiais com densidades proximas das
tedricas, (STRIFE, 1988; HIROSAKI, 1988).

Esses materiais cerdmicos possuem processos especiais para a obtencao. Materiais
ceramicos covalentes densos e resistentes, particularmente o Nitreto de Silicio (SizNy),
podem ser obtidos por: Sinterizagdo Reativa (RBSN - Reaction Bonded Silicon Nitride),
Sinterizacdo Normal (NSSN - Normal Sintering Silicon Nitride), Sinterizagdo por
Prensagem Uniaxial a Quente (HPSN - Hot Pressed Silicon Nitride), Sinterizagdo por
Prensagem Isostatica a Quente (HIPSN - Hot Isostatic Pressing Silicon Nitride).
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2.1.2 Ceramicas avancadas para aplicacoes tribolégicas.

A selecao de materiais para componentes em aplicagodes tribologicas nao ¢ baseada
somente no comportamento tribologico, mas também em outras propriedades, como
resisténcia a fadiga, resisténcia a corrosdo ¢ a abrasdo, estabilidade dimensional,
propriedades térmicas, tipo de fabricacdo e custos, (JAHANMIR, 1994). Um dos mais
importante parametro para aplicagdo tribologica de uma material ¢ o desgaste abrasivo e
esta correlacionado a dureza do material, portanto, uma solugdo para o aumento da
resisténcia a abrasdo ¢ o aumento da dureza do componente.

Recentemente ceramicas avancadas tém sido utilizadas em aplicacdes tribologicas,
por exemplo, operagdes de corte de metais a altas velocidades, devido as suas boas
propriedades a altas temperaturas, podendo a temperatura na aresta de corte chegar a 1200

°C (SILVA, 2000; SOUZA, 2005).
2.1.3 Nitretos

Os nitretos ndo ocorrem na natureza, sendo todos sintéticos. Ao contrario de muitos
nitretos existentes, poucos sdo, os que apresentam aplicagdes industriais, sendo os
principais os nitretos de boro (BN), aluminio (AIN), titanio (TiN) e silicio (Si3Nyg). Os
nitretos de aluminio, boro, silicio e alguns nitretos de metais de transicdo sdo muito
empregados nas induastrias aeroespaciais, de defesa e automotiva como materiais

estruturais e eletronicos.
2.1.4 Nitreto de Silicio (SizNy)

O Si3Ng é um produto com particular interesse nas industrias aeronduticas,

petroquimicas e espaciais, em virtude da sua alta dureza, leveza, resisténcia mecanica e a
oxida¢do a altas temperaturas, alta resisténcia ao desgaste e baixo coeficiente de expansdo
térmica. Essas propriedades fazem com que o Si3N, mantenha alta resisténcia a elevadas

temperaturas, superando ligas e superligas metalicas.
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Esse interesse se amplia, dada a sua penetracdo no campo de aplicagdes estruturais
de engenharia. O efeito da combinacdo das propriedades acima citadas com a baixa
densidade, caracteristica deste material, resulta em componentes mais leves, tornando o
Si;N, muito util em determinadas aplicacdes, por exemplo, blindagem balistica.

Como caracteristica relevante, presente em qualquer outra ceramica para aplicacdes
estruturais, o Si3N,4 apresenta problemas em situagdes que requerem alta confiabilidade, ja
que os resultados de resisténcia mecanica apresentam uma dispersdao muito grande. Uma
forma de reduzir as flutuacdes de valores em lotes de amostras de ceramicos ¢ um
controle rigoroso das etapas de processamento dos materiais cerdmicos com vista a
minimizar a quantidade de impurezas e promover um controle dos parametros de

sinterizacao.
2.1.4.1 Estrutura cristalina do nitreto de silicio (Si3Ny)

As ligagdes quimicas presentes no Si3Ny sdo de carater fortemente covalente, de
acordo (ZIEGLER, et al., 1987). O Si3N,4 ocorre sob duas diferentes estruturas cristalinas
denominadas o e PB-Si3N4, cujas células unitdrias sdo a-Si;pNjg (ABCD) e B-SigNg
(ABAB), respectivamente, como mostradas na Figura 2.2. A estrutura do B-SizNy ¢
composta por camadas de Si e N, formando uma seqiiéncia de empacotamento ABAB e
canais ao longo da dire¢do ¢, com didmetro igual 0,15nm.

A estrutura do a-Si3N4 € composta pelas mesmas camadas AB além de camadas
CD, que sao similares as anteriores, exceto por uma rotagdao de 180° em torno do eixo c, o
que faz com que os canais existentes ao longo dessa direcdo se fechem em dois

intersticios nesta estrutura.

A fase a-SizN; € estavel em temperaturas inferiores a temperaturas de
aproximadamente 1500 °C e a fase B-SisNy em temperaturas elevadas. Durante a
sinterizagdo via fase liquida do Si;N,;, a transformag¢do o—p ocorre através de
mecanismos de solugdo-reprecipitago e é facilitada pela alta solubilidade dos fons Si** e

N* na fase liquida, constituindo-se em uma transformagdo reconstrutiva. A energia de
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ativacao para essa transformacdo ¢ similar a energia de dissociagdo da ligacdao de Si-N,

igual a 43538 kJ.mol! (CAVALCANTI, 1994).

‘ Atomo Silicio
@ Atomo Nitrogénio

‘ Atomo Silicio

© AtomoNitrogénio

Figura 2.2 Estrutura cristalina do a-Si3N4 (a) e do B-Si3N4 (b) (ZIEGLER, 1987).
As fases cristalinas de geometria hexagonal modificada (o e P), diferem em maior

intensidade no parametro de rede “c” (ZIEGLER, 1987; DRESSLER, 1997). Na Tabela

2.1 sao demonstrados os valores caracteristicos do SizNjy.

Tabela 2.1 Comparagao dos parametros de célula unitaria para nitreto de silicio o e .

Tipo Estrutura  Parametros de rede (nm) Célula Massa Especifica
Cristalina Unitaria (g/cm3 )

a c c/a

o- SisN,  Hexagonal 0,7818 0,5591 0,70 Si12Ny6 3,168-3,188
B- SisN,  Hexagonal 0,7608 0,2911 0,37 SigNg 3,190-3,202
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2.1.4.2 Propriedades Termodinamicas

O Si3Ny possui alta estabilidade termodinamica e estudos anteriores (ZIEGLER,
1987) mostraram que esse material ndo tem um ponto de fusdo definido, pois se
decompode sob pressdes inferiores a 0,1 MPa de N, a 1900 °C (2173 K). A reacdo de
decomposicao do Si;N, € representada pela Equacao 2.1(ZIEGLER, 1987):

Si;N, = 3Si,, + 2N, (2.1)

A Figura 2.3 demonstra o diagrama de equilibrio do Si3N,4 e seu comportamento em
funcdo das pressoes parciais de N, ¢ Si ¢ da temperatura (ZIEGLER, 1987). Portanto
nesta Figura ¢ observada uma regido hachurada obtida experimentalmente, denominada
“regido de sinterabilidade”. Quando a sinterizagdo ¢é realizada sob as condigdes
apresentadas nessa regido, ou seja, aplicando as respectivas pressoes parciais de Si e de
N,, aliadas as temperaturas sugeridas, garante-se uma reducao das perdas de massa por
decomposicao do SizN,. Este grafico ¢ de grande importancia para elaboracdo de ciclos de
sinterizagdo, pois, controlando-se a temperatura e as pressoes parciais de sinterizacao,
pode-se controlar o processo, garantindo uma maior densificagdo do corpo ceramico e

conseqiientemente, melhoria das propriedades dos corpos sinterizados (MITOMO, 1976).
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Figura 2.3 Condigdes de estabilidade do Si3N, em relacdo as pressdes parciais de N,, Sie
da temperatura (MITOMO, 1976).
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2.2 ADITIVOS DE SINTERIZACAO

Os aditivos sdo extremamente importantes para o sucesso da sinterizagdo e
conseqiientemente, para obtencdo de resultados mais eficientes de propriedades
mecanicas. Tal fato justifica-se, devido a influéncia que as caracteristicas da fase
intergranular exercem no comportamento mecanico em servigo de uma peca produzida a
partir do Si3Ny (NIESZ, 1995; RICHERDSON, 1992). Um artificio muito utilizado na
composi¢ao do aditivo a ser utilizado ¢ a mistura de materiais que formem eutéticos com
ponto de fusdo mais baixos, evitando assim que ocorra decomposi¢do da matriz de Si3Ny,
e, conseqiientemente, que haja perda de massa do material sinterizado. Misturas de
aditivos, como o CeO,, MgO, Y,0s, Al,O3 e AIN, tém sido utilizadas por proporcionarem
a formagdo de uma fase liquida com temperatura “liquidus” suficientemente baixa
(SILVA, 1992), (quando na estequiometria do estético) e, conseqlientemente, sejam
obtidos materiais com alta densidade relativa e composi¢des de fases que favoregam as

propriedades a frio do material (BALDACIM, 2000).

2.2.1 Oxido de itrio (Y,03)

O itrio (Z=39) que nao ¢ exatamente um lantanidio ¢ incluido entre as terras raras
por ocorrer invariavelmente associado a estas e pela semelhanga entre suas propriedades
quimicas. Com base em diferencas observadas em algumas dessas propriedades,
principalmente na variagao do raio i6nico, que decresce em fun¢do do nimero atdémico, o
conjunto de suas propriedades peculiares possibilita o0 emprego do itrio nas mais variadas
formas de utilizacao, tais como, catalisadores para producao de derivados de petroleo, na
sintese de amodnia e outros produtos quimicos, na constitui¢ao de ceramicas transparentes
resistentes a altas temperaturas, na tecnologia de cerdmicos especiais, como
supercondutores e ferramentas de corte para usinagem (THUMMLER, 1993; FREITAS,
2000).
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2.2.2 Nitreto de Aluminio (AIN)

O nitreto de aluminio (AIN) tem atraido grande interesse devido a sua capacidade de
dissipagao de calor, sendo empregado, por exemplo, na fabricacdo de substratos de
circuitos impressos. De acordo com a literatura a condutividade térmica do AIN a

temperatura ambiente pode atingir 320 Wm™ K.

O AIN ¢ um composto covalente sintético. A sintese do AIN foi relatada pela
primeira vez em 1862, sendo que uma das suas aplicag¢des foi como fixador de nitrogénio

na fabricagdo de fertilizantes (HUANG, 1983).

2.2.3 Oxido de Aluminio (Al,O;)

O ¢xido de aluminio (a—Al,O;) € um dos materiais ceramicos especiais antigos mais
utilizado de forma sinterizada. A primeira noticia do uso comercial foi em 1907, quando
uma patente descreveu a produg¢do de um material ceramico de alta alumina. Entretanto, o
uso em larga escala teve inicio s6 no final dos anos 20 e comego dos anos 30. O 6xido de
aluminio (Al,O3;) ¢ um dos mais utilizado mundialmente, onde algumas das suas
caracteristicas levam a essas preferéncias, tais como baixo custo de obtengao.

As propriedades, como alta refratariedade, alta dureza, condutividade térmica
superior a maioria dos Oxidos ceramicos, alta resisténcia ao ataque quimico, alta
resisténcia a altas e baixas temperaturas e alta rigidez dielétrica faz do 6xido de aluminio
(Al,O3) um dos mais usados para fabricacdo de ceramicas estruturais.

A ocorréncia do 6xido de aluminio alfa, ou corindon, na natureza ¢ pequeno, ocorre
em formas de graos ou massas uniformes, ou ainda em cristais com cor variavel,
apresentando dureza 9 (escala mohs), brilho adamantino a vitreo, densidade de 3,98g/cm’.
Ocorre como acessorio em rochas metamorficas, tais como calcareos cristalinos, mica-
xistos, nos contatos de corpos peridotiticos, lanprofirios, pegmatitos e depositos

dentriticos, pode também ocorrer como gema dando origem a safira e ao rubi.
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Como a ocorréncia natural o 6xido de aluminio alfa é pequena, ele ¢ obtido
artificialmente a partir de hidréxidos de aluminio contido em minérios pelo processo

Bayer (SANTOS, 2001; VITOR, 1994; COSTA, 1994).
2.3 SiAIONs

Ao investigarem reagoes de sinterizagdo entre SizNy e varios aditivos, alguns autores
observaram que houve certa dissolucao de Al,O; no B-SizNg (OYAMA, 1971; JACK,
1972). O diagrama de fase SizN4 —SiO,-Al,0;-AlIN, revela que existe uma regido de
solubilidade de Al e O, no B-Si;Ny. Esses elementos, Al e O, substituem posigoes de Si e
N, respectivamente (GAUCKLER,1975; JACK, 1976) na estrutura, formando uma
solugdo solida substitucional referida como sendo B-Si1AION, e sua formula geral ¢ Si.
2Al2)Oz)Ns-2).

Um outro tipo de SiAION, denominado a-SiAION, possui a estrutura do a-SizNy, €
foi desenvolvido hé pouco mais de 20 anos (HAMPSHIRE, et al., 1978; MITOMO, et al.,
1980). A dissolucao de Li, Mg, Ca ¢ Y, ou terras raras (exceto La e Ce), nos vazios
intersticiais da estrutura do a-SizN,, permitem a estabiliza¢ao da estrutura do a-SisNy em
temperaturas elevadas. A compensagdo de valéncia ¢ feita pela substitui¢ao parcial de Si
com Al e N com O. A formula geral do a-SiAION € M,Siip m+nAlm+nOnNien , onde M é
o cation metalico estabilizador da fase o, ¢ 0<x<=2. A razdo metal-ndo metal no
reticulado composto de tetraedro (Si,Al) (O,N), ¢ mantida 3:4.

A regido para formagdo de 3 e a-SiAION ¢ representada por dois campos trifasicos
de um triangulo de SizN4-Al,O3. AIN- YN.3AIN e Si3Ny4-Y,05-AlIN, no diagrama de fases
do sistema Y-Si-Al-O-N (Figura 2.4) (MITOMO, et al., 1982). O sistema Si;N4-AIN-
Y,0;, apresentado em detalhe na Figura 2.5, vem sendo empregado para facilitar a
fabricacdo deste tipo de SiAION, que por sua vez apresenta resisténcia a oxidacao,

resisténcia a abrasdo, a fluéncia e dureza, superiores ao $-Si;N4 convencional.
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SigNy

Figura 2.4 Diagramas de fases do sistema SizN4-AIN-YN-Si0,-Al,05-Y,03 a 1750 °c
(HUANG, 1983).

SN, 2 20 80 80 AIN

Figura 2.5 Corte isotérmico do sistema Si3N4-AIN-Y,03a 1750 oC.

2.3.1 Fabricacao e Propriedades de ceramicas a-SiAION

Existe um “gap” de miscibilidade entre Si;N, e a-Sialon porque o B-Si;N, € estavel
a altas temperaturas. A solucao sélida de Y™ no Y-o-Sialon varia entre x= 0,3 ¢ 0,8 na
formula geral a 1750 °C, como mostrado na Figura 2.5 ( PARK., 1980). Nesta regido de
solubilidade total (entre 0,3 e 0,8), ceramicas com 100% de fase a-SiAION podem ser
produzidas, ao passo que, em uma faixa onde x varia entre 0 e 0,3, os materiais sdo
compostos de a-SiAION e B-Si;N,. Os materiais que mesclam a-SiAION e B-Si;N, na sua

composicdo final, podem ser referidos como “SiAIONs parcialmente estabilizados”. A
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quantidade de 0-SiAION nos materiais diminui com a diminuicdo da quantidade de Y™
na composi¢ao dos aditivos.

Mistura de pos do sistema Si3N4-Y,0;-AIN, obedecendo a fracdo molar de 9:1 de
AIN-Y,03, vem sendo utilizada na producao de a-SiAION, utilizando prensagem uniaxial
a quente, em temperaturas entre 1700 e 1750 °C (MITOMO, 1980). Essa composi¢do &
mais utilizada na obtengdo do Y- a-SiAION, e aplicando-se esses parametros, corpos
ceramicos com dureza superior a 18GPa sao obtidos.

A dissolugdo dos ions metalicos nos vazios intersticiais de a-SizN4 ¢ confirmada
pela andlise de difragdo de raios-X. A intensidade relativa e a distancia interplanar dos
picos de a-SiAION depende largamente na quantidade e tipo de metal dissolvido (PARK.,
1980). Porém, as posigdes relativas aos picos presentes nos a-SiAIONs sdo muito
semelhantes aos do difratograma do a-Si3N,, sendo necessaria a utilizagdo de uma técnica
precisa de analise por difracdo de raios X para determinar sua presenca. Normalmente,
p6s muito finos de a-SiAION sdo necessarios para obtencao de espectros confiaveis, que
devem ser comparados com espectros de pos de mesma caracteristica do a-SizNy, de
forma a verificar leves deslocamentos dos picos, € assim, determinar variagdes nos
parametros de rede destes SIAIONs em comparagdo ao a-SizNy. Estas variacdes por sua
vez, sao devido a entrada dos ions metélicos (tais como Y+3) na estrutura do a-SizNy
distorcendo levemente a sua rede cristalina.

Investigacdes preliminares nas propriedades mecanicas de cerdmicas o-SiAION
revelaram que a resisténcia a flexao e ao choque térmico foram comparaveis a ceramicas
B-SiAION (MITOMO, 1980). A resisténcia a flexdo a temperatura ambiente de o-
SiAION, contendo varios cations metalicos intersticiais distintos, apresentou valores
variando entre 420 ¢ 605 MPa (MITOMO, 1980). Os valores dependem do tipo e da
quantidade de metais dissolvidos (TANAKA, 1982). A resisténcia a flexdo a 1200 °C
diminuiu para valores entre 316 e 372 MPa, devido ao amolecimento da fase amorfa
intergranular. Os valores de tenacidade a fratura, K,c, foram de 3,5 a 4,0 MPa.m'? a

temperatura ambiente e se mostraram independentes do metal dissolvido.
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Nos ultimos anos, com o aprimoramento das técnicas de processamento ¢ obtencao
de a-SiAION, varias melhorias relacionadas a densificagdo, dureza, resisténcia a fluéncia,
e principalmente a tenacidade a fratura destes materiais, foram alcancadas: Em estudos
recentes (HUANG, 1983; SHIN, 2001), foi observado que a utilizagdo de misturas de
aditivos, ricos em Y e outras terras raras, ou ricas em Ca (ZHANG, et al., 2000; KIM,
2000), contribuiram para a obtengdo de a-SiAIONs com microestrutura de graos
alongados. Com isso foi possivel a obtencdo de corpos ceramicos com tenacidade a
fratura similares aos materiais com predominancia de B-Si;N, (ou B-SiAlONs), em torno
de 5,5MPa.m'? com vantagens de possuir maiores dureza e resisténcia a oxidacdo
(SANTOS, 2004). Visando obter a-SiAIONs com microestrutura refinada, de graos
alongados e com alta razao de aspecto (relagdo comprimento/didmetro dos graos o), uma
série de novas técnicas tém sido desenvolvidas e empregadas com €xito na obten¢ado de a-
SiAIONs com propriedades similares e as vezes superiores ao [-Si3N4. Dentre estas
técnicas podemos citar: - utilizacdo de pos de partida compostos de B-Si;N, ou misturas
de pés a - B (CHEN, et al., 2000), sinterizado sob pressao normal em detrimento a
utiliza¢do de prensagem uniaxial a quente e utilizagdo de taxas maiores de aquecimento,
desfavorecendo o processo de nucleacdo heterogénea e prematura de alguns graos
preferenciais de a-SiAION, facilitando desta forma a obtencdo de microestruturas mais
finas, com graos de elevada razdo de aspecto, e conseqiientemente, com melhor

tenacidade a fratura (SANTOS, 2004).

2.4 SINTERIZACAO DE CERAMICAS A BASE DE SI3Ny4

O nitreto de silicio (Si3N4) apresenta um carater covalente em suas ligacdes
quimicas. Dissocia-se em temperaturas superiores a 1900 °C, e apresenta uma pressao de
vapor de N de 0,1 MPa.

Se, por um lado, a natureza covalente das ligagdes do Si3Ng permitem-lhe

vantajosas propriedades mecanicas, constituem-se, por outro lado, num sério obstaculo

para uma plena densificagdo do material durante o processo de sinterizagdo. Grandes
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barreiras de energia tém de ser superadas para a formag¢do e movimento de defeitos
estruturais que permitam a sinterizacdo por difusdo. Como a densificacdo de
compactados a partir de um p6 de Si3Ny se realiza principalmente por mecanismos de
difusdo por contorno de grao e/ou volumétrica, aditivos quimicos e altas temperaturas sao
necessarios para elevar o coeficiente de difusao da espécie controladora do processo, que
se acredita ser o nitrogénio (SILVA, 2000).

A partir do que foi exposto até aqui, pode-se entdo afirmar que, durante a
sinterizagdo do SizN4, com o aquecimento, os aditivos irdo se fundir formando um
liquido, o qual, envolvera os graos de SisN, molhando-os. As particulas de o-SizNy se
dissolvem no liquido devido a instabilidade desta fase em temperaturas superiores a 1400
°C e se reprecipitam formando uma estrutura de graos hexagonais alongados, envolvidos

por uma fase intergranular, como mostrado pela Figura 2.6.

MISTURA INICIAL TRANSFORMAGAO MICROESTRUTURA DE
(!.—B-Si;”4 SisM4I SINTERIZADO

Figura 2.6 Mecanismo de sinterizagao por fase liquida do Si3N4 (ZIEGLER, 1987).

2.4.1 Sinterizacido normal do Si3N4 (NSSN)

Neste processo (NSSN), misturam-se, pos de Si,N; e de aditivos (normalmente
oxidos) adequados para a promocdo da fase liquida no processo de sinterizagdo. Apds
prensagem a frio, o compacto a verde ¢ sinterizado a temperaturas entre 1700 a 1900 °C,
sob atmosfera de nitrogénio. Através desse processo € possivel a obtengdo de ceramicas a

base de Si3Ny relativamente densas, com 2,0 a 5,0% de porosidade. Os aditivos de
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sinterizagdo formam nesse caso, uma fase liquida ao reagirem com a silica (SiO,) presente

na superficie das particulas de SizNy4 (SANTOS, 2001; SILVA, 1992; RIBEIRO, 1997).

Como muitos dos ¢xidos usados na sinterizacdo formam fases intergranulares
amorfas, seu uso excessivo diminui a resisténcia mecanica em altas temperaturas. Uma
forma efetiva de reduzir essa degradacdo consiste em reduzir a adicdo dos referidos
oxidos, uso daqueles que formam materiais com ponto de fusdo elevado, utilizagdao de pos
de partida mais finos ou tratamento térmicos do material pos-sinterizados (GOMES,

1995; BALDACIM, 2000).

2.5 COMPORTAMENTO MECANICO DOS MATERIAIS CERAMICOS

Devido as caracteristicas das ligagdes quimicas dos materiais ceramicos, estes, de
uma forma geral, apresentam uma disposicao a fratura catastréfica de maneira fragil, com
muito pouca absor¢do de energia, quando comparado aos metais (SILVA, 1989). A
temperatura ambiente, qualquer ceramica, tanto cristalina quanto ndo cristalina, quase
sempre fraturam antes que qualquer deformagdo plastica ocorra em resposta a aplicagdo
de uma carga de tragao ou compressao, via fratura fragil (EVANS, 1993).

O processo de fratura fragil consiste na formacao e na propagacao de trincas através
da se¢do transversal do material em uma direcdo perpendicular & carga aplicada. O
crescimento da trinca em ceramicas cristalinas se da ou de forma transgranular (através
dos graos), ou através da fase intergranular, via contornos de grao, e ao longo de planos
cristalograficos (ou de clivagem) especificos, planos de elevada densidade atomica
(HIKICHI, et al., 1998).

As resisténcias a fratura medidas para materiais ceramicos sdo substancialmente
inferiores aquelas estimadas pela teoria a partir das forgas de ligagdes interatomicas. Isso
pode ser explicado pela existéncia de defeitos muito pequenos e onipresentes no material,
os quais servem como fatores de concentracdo de tensdes, ou seja, pontos onde a
magnitude de uma tensao de tragdo que ¢ aplicada, ¢ amplificada. O grau de amplificagao
da tensdao depende do comprimento da trinca e do raio de curvatura da extremidade da

trinca, sendo maior no caso de defeitos longos e pontiagudos. Os concentradores de
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tensdes podem ser diminutas trincas de superficie ou internas (microtrincas), poros

internos e arestas de graos.

2.5.1 Efeito da quantidade e da fase intergranular nas propriedades mecéanicas do

SizNy

A dureza do nitreto de silicio (Si3N,4) diminui com o aumento da quantidade de fase
intergranular, que, em geral, sdo mais frageis que os graos cristalinos. O volume de fase
intergranular ¢ proporcional ao teor de aditivos de sinterizacdo utilizados, com excecao
dos sistemas de liquidos transientes tais como os SiAIONs, onde o teor de dopante ¢
traduzido no grau de substituicdo do material e a quantidade de fase intergranular pode ser
minima. Ceramicas de SizN, sinterizadas com quantidades variadas de Y,0O; apresentaram
redu¢do na dureza com o aumento da quantidade de fase intergranular, devido ao

acréscimo de fase intergranular mais macia e mais fragil (SILVA, 1992; REED, 1995).
2.5.2 Tenacidade a Fratura do Si;N,

Os valores de tenacidade a fratura em deformacao plana para os materiais ceramicos
sao menores que os valores apresentados para os metais. Tipicamente, esses valores sao
menores que 8 MPa.m"?. Portanto nos materiais cerdmicos a dureza, a tenacidade a
fratura diminui com o aumento da porosidade, quer por diminui¢do do volume, quer por
aumento de tensoes residuais e concentracao de tensdes nos poros.

A resisténcia a propagacao de trincas estd relacionada com a maior ou menor
dissipag¢do de energia por mudanga de direcao das trincas, na sua ramificacdo em trincas
menores e/ou ainda, no arrancamento de graos 3-SizN,4 alongados. Esses mecanismos sao
absorvedores de energia, e também sdo chamados de mecanismos de tenacificacao.

No caso do SizNy, sua microestrutura rica em graos alongados com elevada razao de
aspecto, favorece a ativacdo dos mecanismos de tenacificagdo, resultando em tenacidade a
fratura superior a outros cerdmicos tais como SiC e ALOs. E possivel, a partir de rigoroso

controle dos parametros de sinterizagdo, otimizando a transformacdo a—f3, melhorar os
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aspectos microestruturais (tamanho médio de grao e razdo de aspecto) do SizNy,
melhorando a tenacidade a fratura - K;c desse material. Desta forma, microestruturas
finas, ricas em fase -Si;N,;, com maiores valores de razao de aspecto, conduzem a maior
tenacidade a fratura (RIBEIRO, 1997; GONZAGA, 1998; SANTOS, 2000). Geralmente,
o aumento da dureza ¢ acompanhado pela diminui¢ao da tenacidade a fratura (KRAUSE

Jretal., 1999; SILVA, 1992).
2.6 GENERALIDADES DA LIGA DE TITANIO

O titanio (Ti) foi descoberto por William Gregor (Inglaterra) em 1791 e,
denominado por Marten Klaporth, em 1795 na Alemanha. Nao foi explorado até a década
de 1930, quando um método de refino adaptdvel a producdo em larga escala foi
desenvolvido por William Kroll, de Luxemburgo. A empresa Du Pont produziu titanio
comercialmente puro, pela primeira vez, em 1948.

O titanio ¢ ocupa o nono lugar na série de elementos mais abundantes da crosta
terrestre. E encontrados na América do Norte, América do Sul, Europa, Africa, Asia e
Australia, na forma ilmenita, rutilo e outros minérios. O processo Kroll, que usa magnésio
como agente redutor, ¢ o mais usado para a obtencdo do titdnio através do minério
previamente clorado.

Devido a sua alta relacao resisténcia/peso, ¢ amplamente utilizado na fabricagdo de
avangados equipamentos industriais, na geragdao de energia e no transporte. O titdnio ndo
ligado representa 25% do seu mercado e 75% de toda a produgdo mundial ¢ consumido
pela industria aeronautica, por exemplo, em motores turbo-jatos, estruturas, etc. Levando-
se em consideragdo a liga Ti 6-4 (6%Al1-4%V), que ¢ usada ha muitos anos, podem ser
identificados dois tipos de evolugdo: o primeiro melhorou a resisténcia a fluéncia e o
segundo melhorou a resisténcia mecanica e a resisténcia a fadiga de baixo ciclo, bem

como a resisténcia ao calor e a corrosao (DONACHIE, 1987).
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O titanio apresenta duas formas alotrépicas, uma estrutura cristalina hexagonal
compacta (HC) a temperatura ambiente, chamada fase alfa («), que se transforma

alotropicamente para cubica de corpo centrado (CCC), chama-se fase beta (5), a 882 oC.

2.7 FERRO FUNDIDO VERMICULAR

O ferro fundido vermicular, também conhecido como Compacted Graphite Iron-
CGl, ¢ o mais novo membro da familia dos ferros fundidos. Foi inicialmente obtido por
acaso durante a fabricagdo do ferro fundido nodular, devido a erros de composi¢ao
quimica. Suas propriedades mecanicas diferenciadas foram reconhecidas em 1965,
quando o ferro fundido vermicular foi patenteado (ASM, 1996). No entanto, este fato nao
ampliou consideravelmente sua aplicacdo industrial. Pesquisas e desenvolvimentos se
concentraram mais em materiais como o aluminio, ceramicos e plasticos, enquanto o ferro
fundido vermicular, com boas propriedades de resisténcia e robustez, ndo teve a mesma
consideragdo (DAWSON, 1993).

Na década de 90, a Empresa SinterCast passou a comercializar a tecnologia e os
equipamentos que permitiram o rompimento da principal barreira a difusdo do vermicular
na industria: a falta de um processo confiavel de controle aplicavel a uma produgdao em
larga escala. Vencida a etapa de fabricagdo em escala ¢ com qualidade, o vermicular
passou a receber um crescente espago na industria automobilistica, abrindo-se as
possibilidades de seu emprego em diversas pegas, atualmente fabricadas em cinzento, tais
como discos de freio, coletores de escapamento, cabegotes e, principalmente, blocos de
motores diesel (GUESSER, 1997). Estes motores, que trabalham com elevadas taxas de
compressao, necessitam de uma estrutura rigida para suportar os esforcos. No entanto, seu
rendimento e emissdo de poluentes poderiam ser melhorados se picos de pressdo de
explosdo ainda maiores pudessem ser utilizados. Por outro lado, tdo desejavel quanto
melhorar o rendimento do motor ¢ a redugdo de seu peso, que influencia diretamente no
consumo de combustivel do veiculo. O aumento do rendimento poderia ser alcangado
com alteragdes de projeto ou com a utilizagdo de materiais mais resistentes. Como as

alteracdes de projeto possuem a limitacdo do peso e do espago fisico, a alteracao de
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material consiste em uma boa solu¢do. Atualmente, os materiais disponiveis para a
fabricagdo de blocos sdo o ferro fundido cinzento, ferro fundido vermicular e ligas de
aluminio, além de ligas de magnésio e aluminio-composito, que sao menos comuns. Para
a escolha do material, sdo observadas caracteristicas tais como: peso, resisténcia
mecanica, custo do material, custo de usinagem, consideracdes ambientais. Nestes
critérios, o ferro fundido vermicular ¢ o material que preenche os requisitos de forma

mais satisfatoria (MARQUARD, 1998).

2.8 FERRO FUNDIDO CINZENTO

O ferro fundido cinzento ¢ um dos materiais mais utilizados pelas industrias
automobilistica, agricola e outras, por apresentar excelentes propriedades, advinda das
grafitas na forma de lamelas, com cantos agudos e superficies lisas. Suas grafitas sao
interconectadas e sem orientagcdo preferencial, formando uma rede quase continua. De
acordo com DAWSON (1994), as grafitas, por possuirem uma alta condutividade térmica,
da ordem de aproximadamente 3-5 vezes maior que a do ferro, garantem ao material uma
boa condutividade térmica, e devido as suas orientacdes neste, proporcionam uma
excelente capacidade de amortecimento de vibragdes. Essa se deve ao caminho que as
ondas sonoras realizam ao se propagarem através do ferro, refletindo-se na superficie das
grafitas e sendo enfraquecida pela sua transformagdo em calor. Deste modo, a0 mesmo
tempo em que se t€ém vantagens em razao da forma e orientagdo das grafitas na matriz,
tém-se desvantagens com a redugdo da resisténcia mecanica, da ductilidade e da
tenacidade do material. Isto é causado em fun¢ao das descontinuidades provocadas na
matriz pelos cantos agudos das grafitas, que agem como pontos de concentracdo de
tensdes e planos de propagacdo de trincas (DAWSON, 1993; DAWSON, 1994;
MARQUARD, 1998).

2.9 MATERIAIS PARA FERRAMENTAS DE CORTE

O processo de usinagem, que utiliza como ferramenta um material mais duro que o

da pega, ¢ a operagao mais comum entre os processos de fabricacao existentes. Baseado
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no principio da dureza relativa ¢ 6bvio que o surgimento de novos materiais e ligas
estruturais com excelentes propriedades de resisténcia mecanica e elevada dureza
contribuiu para o aparecimento de materiais de ferramentas mais resistentes para as
operacdes de usinagem. Neste processo, as ferramentas de corte exercem importancia
fundamental, tanto no aspecto econdmico quanto no resultado final da peca (tolerancia
dimensional e acabamento superficial) (DINIZ, 1989).

Como dureza e tenacidade sao propriedades antagdnicas, em uma analise superficial,
alta dureza significa baixa tenacidade e assim se torna necessario um balanco entre estas
duas propriedades dos materiais de ferramentas, o que se tornou um grande desafio aos
fabricantes de ferramentas. Por isso, hoje encontramos no mercado uma infinidade destas
ferramentas com variados valores de tenacidade e dureza. Essa variedade de ferramentas
foi obtida através de diferentes composi¢des quimicas, tamanhos de graos e um maior
controle nos processos de fabricagdo e tratamento térmico destas ferramentas. Na Figura
2.7 é mostrada a relacdo entre dureza e tenacidade para os principais materiais de

ferramentas de corte (MOSTAGHACI, 1996).
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Figura 2.7 Observa-se a relacao entre dureza e tenacidade (MITSUBISHI, 2001).
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2.9.1 Ferramentas Ceramicas a base de Nitreto de Silicio.

Essa classe de ferramentas de corte ¢ mais recente, surgiu no mercado nos anos 80 e
foram desenvolvidas para possibilitar a fabricagdo de ferramentas com melhores
propriedades em relagdo as anteriores, maior tenacidade a fratura e menos frageis do que
os o0xidos e mantendo sua boa resisténcia aos choques térmicos (WERTHEIM, 1986). O
nitreto de silicio mantém estavel sua dureza até a temperatura de 1200 °C, sendo
importante nos processos de usinagem com altas velocidades de corte e a seco, onde as
temperaturas podem chegar a 1200 °C e assim reduzir a resisténcia dos metais
(MOSTAGHACI, 1996). Um dos produtos desse grupo sao os SiAIONs, nome que tem
origem nos simbolos dos elementos que o formam, que sao, Si, Al, O e N. Esse material
tem mostrado excelentes resultados na usinagem de superligas de niquel, ferros fundidos
e acos endurecidos. Suas caracteristicas principais sao um pouco diferentes do SizN, puro,
pois a presenga de oxigénio faz com que seu comportamento seja um intermedidrio entre
as ceramicas covalentes e aquelas a base de 6xidos. Os SiAIONs sdo 6timos em termos de
dureza a quente e resisténcia ao choque térmico e sdo bons com relacdo a tenacidade,

porém sao deficitario com relagdo a estabilidade quimica (JACK, 1986).

2.10 INFLUENCIA DOS PARAMETROS DE CORTE NA USINAGEM.

As condigdes de usinagem tém grande influéncia na vida da ferramenta. A
velocidade de corte ¢ o parametro que mais influéncia no desgaste da ferramenta devido
ao aumento de energia (calor) que ¢ imputada ao processo, sem o aumento da area da
ferramenta que recebe o calor (ponta da ferramenta). O segundo parametro que mais
influencia ¢ o avango, que também aumenta a quantidade de calor imputada ao processo,
porém com menor intensidade devido ao aumento da éarea da ferramenta que recebe o
calor. Entretanto a profundidade de corte € o parametro que menos influéncia no desgaste,
pois o aumentado da profundidade de corte nao altera a energia destinada ao corte por
unidade de area, nem com a velocidade de retirada do cavaco, mas somente faz com que

um volume maior seja retirado (DINIZ, 2000).
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Outros fatores também influenciam na vida da ferramenta como: a geometria,
composi¢cdo e propriedades mecanicas, fatores metalurgicos e processo de obtencao do

material da pega e caracteristicas da maquina - ferramenta.

2.11 USINABILIDADE DOS MATERIAIS

A usinabilidade pode ser definida como uma grandeza que expressa, por meio de um
valor numérico comparativo (indice de usinabilidade), um conjunto de propriedades de
usinagem de um material em relagdo a outro tomado como padrdo. Em outras palavras,
pode se entender usinabilidade como o grau de dificuldade de se usinar o material.
Entendem-se como propriedades de usinagem de um material, aquelas que expressam seu
efeito sobre grandezas mensuraveis inerentes ao processo de usinagem, tais como vida da
ferramenta, o acabamento superficial da peca, os esforcos de corte, a temperatura de
corte, a produtividade e as caracteristicas do cavaco (DINIZ, 2000). A usinabilidade
depende do estado metalurgico da peca, da dureza, das propriedades mecanicas do
material, de sua composi¢do quimica, das operacdes efetuadas anteriormente e do
encruamento. Além das condigdes do material, a usinabilidade também depende das
condi¢des de usinagem, das caracteristicas da ferramenta, das condicdes de refrigeracao,
da rigidez do sistema e pelo tipo de operagdo empregada. Assim, um material pode ter um
valor de usinabilidade baixo em certas condi¢des € um valor maior em outras.

Embora a dureza e a resisténcia mecanica sejam fatores importantes na usinabilidade
dos materiais, outros fatores também sdao bastante importantes, como a quantidade de
inclusodes e de aditivos para melhorar a usinabilidade, a quantidade de particulas duras, a
microestrutura, etc. Valores baixos de dureza e resisténcia mecanica normalmente
favorecem a usinabilidade. Porém, quando se tém materiais muito ducteis (materiais que
se deformam muito plasticamente antes de se romperem), a baixa dureza pode causar
problemas, pois favorece a formacdo de aresta postica de corte. Bons valores de

usinabilidade sdo obtidos com um conjugado entre dureza e tenacidade.



45

2.12 USINAGEM

Uma defini¢ao simples de usinagem pode ser entendida como sendo um processo de
fabricagdo com remog¢do de cavaco, conferindo a peca a forma, ou as dimensdes ou
acabamento necessario, baseado no movimento relativo entre a ferramenta de corte € a
peca. Por cavaco entende-se como sendo uma por¢ao de material da pega, retirada pela
ferramenta, caracterizando-se por possuir forma geométrica irregular (DINIZ, 2000).

A usinagem ¢ reconhecidamente o processo de fabricagdo mais popular do mundo,
transformando em cavacos algo em torno de 10 % da produ¢ao de metais e empregando
milhdes de pessoas. Apesar de toda essa popularidade, trata-se de um processo ainda
bastante imprevisivel. A usinagem possui a peculiaridade de ser um processo
essencialmente pratico, mas envolvendo um nimero grande de variaveis, tornando muito
dificil fazer uma previsao do que ocorre durante o andamento do processo. Assim, se
torna necessario um aumento do desempenho das operagdes de usinagem, através de
estudos de vida da ferramenta, forcas de corte, poténcia consumida e superficie final para
uma melhoria do desempenho econdomica das operacdes de usinagem (FERRARESI,
1989).

A evolugao dos materiais de um modo geral tem demandado muito dos processos de
fabricagdo, dentre eles os de usinagem. O surgimento de novos materiais € coberturas
para ferramentas de corte vém como resposta a esse desafio, pelo lado dos fabricantes. Os
fabricantes de maquinas por sua vez acompanham essa evolu¢do com maquinas cada vez
mais rapidas e eficientes, assim como ha atualmente a disponibilidade de programas
CAD/CAM. Materiais para ferramentas de corte, como o diamante sintético policristalino
(PCD), nitreto cubico de boro (CBN) e as ferramentas cerdmicas abriram novas
possibilidades de usinagem. Com essa evolucao, surgiu recentemente a Usinagem a Altas
Velocidades (HSC), que utiliza velocidades de corte bem acima das anteriormente

utilizadas (MAY, 1995).
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Os custos envolvidos no processo de usinagem sao divididos entre ferramentas,
equipamento, fluidos de corte (quando utilizado) entre outros. Na Figura 2.8, ¢ mostrada a

parcela do custo de usinagem que cabe a cada parte.

O Fluidos de corte-16%
B Usinagem-30%

O Ferramentas-3%

O Troca de Ferramenta-

25%
B Equipamento-7%

Figura 2.8 Observa-se divisdes dos custos de produgdao (KOPAC, 1998).

Apesar do custo com ferramentas ser apenas 3 % do custo total de producao,
indiretamente a ferramenta tem grande influéncia nos custos de usinagem. Dentre estas
ferramentas destacam-se as ferramentas ceramicas como sendo um seguimento promissor
na area de ferramentas de corte. A demanda mundial para aplicagdo de insertos ceramicos
gira em torno de 5 % do volume total de insertos.

Os processos de fabricacdo por usinagem mais conhecidos sdo: torneamento,

fresamento, furacao e retificagao.

2.12.1 Torneamento

O torneamento € um processo de fabricacao por usinagem destinado a obtencao de
superficies de revolu¢ao com o auxilio de uma ou mais ferramentas de corte, podendo ser
retilineo (quando a ferramenta se desloca segundo uma trajetoria retilinea) ou curvilineo
(quando a ferramenta se desloca segundo uma trajetoria curvilineo). Na Figura 2.9 ¢

mostrada a ferramenta e a pega durante o processo de torneamento.
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»

Peca \

Ferramenta

Figura 2.9 Observa-se a operagdo de torneamento.

Quanto a finalidade o torneamento pode ser classificado como torneamento de
desbaste ¢ torneamento de acabamento. Entende-se como operagdo de acabamento a
operagao de usinagem destinada a obter a peca em suas dimensdes finais, ou acabamento
superficial indicado, e a operacdo de desbaste ¢ a operagdao anterior a de acabamento
visando obtengao da peca em suas dimensodes proximas das finais.

A velocidade de corte na usinagem ¢ dada pela velocidade tangencial ou periférica

através da Equagdo 2.2.

z.d.n
V=220 2.2
¢ 1000 ( )

2.12.2 Usinagem de materiais com pastilhas de Si;N,

Os compostos carbono-cardonos, ferros fundidos e as ligas a base de niquel sdo os
materiais mais indicados para serem usinados com ferramentas a base de Si3Ny. As taxas
de remocdo de material com as ferramentas de Siz;N; sdo muito superiores as possiveis
com ferramentas convencionais. Esse tipo de ferramenta ¢ utilizado na usinagem desses
materiais, com alta velocidade de corte, nas industrias automobilistica, aeronautica ¢

aeroespacial e outras (LANNA, 2004).
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2.12.3 Usinagem sem refrigeracio

Muitos trabalhos tém sido publicados nos ultimos anos em relagdo a necessidade de
restringir, na medida do possivel, o uso dos fluidos de corte em razdo do alto custo
operacional, problemas ambientais, danos a satide humana e exigéncia legal a respeito
(MIRANDA, 1997; MOREIRA, 2002). A protecdo ao meio ambiente assume cada vez
maior importdncia nas técnicas de fabricacdo. Por exemplo, os fluidos de corte
necessarios para a usinagem convencional recebem aditivos como cloro, enxofre e fosforo
nocivos ao meio ambiente.

Para atender as normas da série ISO 14000 (Gerenciamento Ambiental), isto &,
controle rigoroso da producdo sem causar danos ao meio ambiente e garantia de
seguranga, ¢ necessario o aumento nos custos podendo chegar a 16% dos custos da
producao (NAKAGAWA, 2000). Um estudo conduzido pela Daimler Chysler AG afirma
que estes custos podem chegar a 17%(NOVASKI, 1999). Segundo NARUTAKI, et al.,
(1997) as vantagens da usinagem a seco sdo custo menor, meio ambiente saudavel,
melhor seguranga do trabalhador, protecao contra efeitos quimicos, isen¢do de sistema de
bombeamento, isen¢ao de coleta e filtragao, ndo necessidade de armazenamento, etc.

Sao cada vez mais freqlientes os argumentos a favor da usinagem de materiaissem
uso de fluido de corte, tendo conseqiientemente crescido o interesse pelo torneamento
sem refrigeragao através do desenvolvimento de modernas pastilhas, permitido o
torneamento de materiais com alta dureza, com alta desempenho, sem o uso de fluidos de

corte (SILVA, 2000).

2.12.4 Influencia da velocidade de corte

O processo de corte gera calor por deformagdo e por atrito, aquecendo a pecga, o
cavaco ¢ a ferramenta e, quanto mais severas as condi¢des impostas para a usinagem,
como, por exemplo, aumento das velocidades de corte, maiores serdo as temperaturas, que

por sua vez influenciam nos tipos € mecanismos de desgaste.
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A maior influencia do aumento da velocidade ¢ sentida no crescimento do desgaste
de cratera, pois ¢ na superficie de saida onde as temperaturas sao maximas. Entdo, o
desgaste de cratera geralmente terd um papel importante, quando da utilizacdo de
velocidades de corte elevadas. Outro fator influencidvel ¢ o acabamento superficial da
peca usinada, ou seja, este ¢ melhorado com o aumento da velocidade de corte. Segundo
FERRARESI, (1989) isto ocorre em fungao da diminuicao do coeficiente de atrito entre o

material de trabalho e as superficies da ferramenta.

2.12.5 Temperatura de usinagem

Praticamente toda a energia mecanica associada a formag¢ao do cavaco se transforma
em energia térmica, ou seja, calor. As fontes de geracdo de calor no processo de usinagem
sao a deformacdo e o cisalhamento do cavaco no plano de cisalhamento, o atrito do
cavaco com a ferramenta e o atrito da ferramenta com a peca (DINIZ, 2000). Somente
uma pequena porcentagem (1 a 3%) ndo € convertida em energia térmica. Parte desta
pequena porgao fica retida no sistema como energia elastica e outra parte esta associada
com a geracao de novas superficies (pega e cavaco) (MACHADO, 1996). A distribuicao
do calor total devido a cada uma das fontes citadas acima depende do tipo de usinagem,
do material da peca e da ferramenta, das condigdes de usinagem e da geometria da
ferramenta. Esse calor ¢ dissipado através do cavaco, da pega, da ferramenta e do
equipamento. O percentual de calor que ¢ dissipado por cada um dos meios citados,
depende dos parametros de usinagem e dos materiais da peca e da ferramenta. Apesar de
apenas uma pequena parcela do calor gerado ser absorvido pela ferramenta, o aumento da
temperatura associado com esse calor ¢ significativo, chegando a 1200 °C, o que pode
comprometer a resisténcia da ferramenta. Na Figura 2.10, ¢ mostrada a distribui¢ao de

temperatura na interface cavaco-ferramenta-peca (SILVA, 2000).
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Figura 2.10 Observa-se a distribui¢do de calor na ponta da ferramenta.

O calor que vai para a pega pode resultar em dilatagdao térmica, causando variagao
dimensional das mesmas, além de correr o risco de danos microestruturais. A
porcentagem de calor dissipado pelo cavaco aumenta com o aumento da velocidade de
corte. Em velocidades de corte muito altas, a maior parte do calor gerado ¢ carregado pelo
cavaco.

O aumento na geracao de calor acelera o desgaste da ferramenta, o qual aumenta o
coeficiente de atrito e conseqiientemente as forcas de corte. A temperatura na zona de
corte também ¢ influenciada pelo comprimento de contato entre o cavaco e a ferramenta e
pelas forcas de corte. Entretanto, para aumentar a produtividade do processo deve-se
aumentar a velocidade de corte, o avango e a profundidade de corte. Dai surge a
necessidade do desenvolvimento de materiais para ferramentas de corte com maior
resisténcia ao calor e conseqiientemente maior dureza a quente (MACHADO, 2000;

LANNA, M.A. et al, 2004).

2.12.6 Medicao da temperatura de usinagem

Teoricamente, varios métodos sdo utilizados para medir a temperatura de usinagem
na interface ferramenta - peca, se destacando os seguintes:

e Termoelétrica entre a ferramenta e a pega.

e Direta por inser¢do de termopares na ferramenta de corte.

e Radiacao.
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e Indireta por cores térmicas.

2.13 ESTUDO DA GEOMETRIA DA FERRAMENTA DE CORTE DE MATERIAL
CERAMICO

Como as ferramentas de corte de material ceramico sdo frageis, nas arestas de corte,
podendo ocorrer facilmente lascas ou fraturas ¢ recomendado a utilizagdo de ferramentas
com canto chanfrado e inclina¢do negativa.

Na Figura 2.11 mostrada pastilhas com angulo de ponta mais comum, desde a
pastilha redonda até aquela com angulo de 35 graus, na superficie lateral de folga.

A escala 1 da Figura 2.11, indica que, com relag@o a resisténcia da aresta de corte
(S), quanto maior o angulo de ponta (a esquerda), maior a resisténcia. Com relacdo a
versatilidade e acessibilidade (A), as pastilhas a direita sdo superiores.

A escala 2 indica que a tendéncia a vibragao (V) aumenta para a esquerda enquanto

a exigéncia de poténcia (P) ¢ mais baixa para a direita.

O uvs

Si+ @ +|-A
V - ® et

Figura 2.11 Comportamento das geometrias das ferramentas (SANDVIK, 2000)

2.14 VIDA DA FERRAMENTA

A vida da ferramenta pode ser definida como sendo o tempo em que a mesma
trabalha efetivamente, sem perder o corte ou até que se atinja um critério de fim de vida
previamente estabelecido (MACHADO, 1996). Os fatores que determinam quando uma
ferramenta deve ser substituida sdo varios e dentre eles podemos citar:

e desgastes das ferramenta atingir proporcoes tao elevadas que se receia a quebra da

aresta de corte. Isto € critico em operacdes de desbaste onde, por ndo ser necessarios a
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obtencdo de tolerancias apertadas e bons acabamentos superficiais, permite-se que o
desgaste chega a valores altos.

e desgaste da superficie de folga da ferramenta, ndo ser mais possivel a obtencao de
tolerancias justas e ou bons acabamentos superficiais. Isto ¢ critico em operacdes de
acabamento.

e desgaste da ferramenta cresce muito, fazendo com que a temperatura da aresta de
corte ultrapasse a temperatura que a ferramenta pode resistir.

e aumento da for¢a de usinagem, proveniente dos desgastes elevados da ferramenta,
interferindo no funcionamento do equipamento.

Portanto o fim da vida de uma ferramenta de corte também pode ser definido pelo
grau de desbaste, fator que ocorre durante o processo de usinagem, onde a acdo do corte
muda a forma e, portanto, a geometria original da ferramenta de corte, através do desgaste
progressivo, tanto na superficie de folga como na superficie de saida da ferramenta. O
desgaste nas ferramentas pode ocorrer de diversas formas, pelo menos duas formas
principais podem ser identificadas. Entretanto, durante o processo de usinagem pode agir
mecanismos que leve os desgastes as grandes propor¢des, de forma que coloque o
processo em risco. Portanto para melhor controle do processo, utiliza-se a norma ISO
3685/1977,(“Tool life testing with single point turning tools), que define os dois
principais parametros de desgaste da ferramenta de maneira a quantificar esses desgastes.
Os dois principais sao KT (profundidade de cratera, KT=0,06+0,3f, sendo f 0o avango em
mm/rotacdo), Vg (desgaste de flanco médio, VB;=0,3 mm), Vg (desgaste de flanco
maximo, Vgms=0,6 mm).

Através do controle desses fatores numa operacdo de usinagem, pode se saber
quando a ferramenta deve ser substituida ou reafiada.

Nas ferramentas ceramicas verifica-se geralmente a quebra de pequenos fragmentos
da aresta de corte (lascamento) antes que os desgastes de flanco e cratera atinjam valores

acentuados (DINIZ, 2000).
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2.15 DESGASTE DE CRATERA

E o tipo de desgaste que ocorre na superficie de saida da ferramenta, causado pelo
atrito entre a ferramenta e o cavaco. Pode ndo ocorrer em alguns processos de usinagem,
principalmente quando da utiliza ferramentas de metal duro recobertas, (a cobertura de
alumina ¢ a mais eficiente contra a craterizagdo), ferramentas ceramicas quando o
material da pega ¢ fragil (gera cavacos curtos). O crescimento do desgaste de cratera
resulta na quebra da ferramenta, quando tal desgaste se encontra com o desgaste frontal.
De acordo com MIRANDA (1997), diversos pesquisadores afirmam ser o mecanismo de

difusdo o principal causador do desgaste de cratera.

Figura 2.12 Desgaste de cratera de uma ferramenta de corte (SANDVIK, 2000).

2.16 DESGASTE DE FLANCO

O Desgaste de Flanco ou Frontal, ocorre na superficie de folga da ferramenta
causado pelo contato entre a ferramenta e a peca. Esse € o tipo de desgaste mais comum,
sendo observado em todos os processos de usinagem. Esse desgaste ocasiona deterioracao
do acabamento superficial da peca e, por modificar totalmente a forma da aresta de corte
original, fazendo com que ocorram mudangas dimensionais na peca, podendo sair da faixa

de tolerancia. Este tipo de desgaste aumenta com o aumento da velocidade de corte.
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Figura 2.13 Desgaste de flanco de uma ferramenta de corte (SANDVIK, 2000).

2.17 RUGOSIDADE DA SUPERFICIE

Na andlise dos desgastes das ferramentas de corte a rugosidade tem um papel
importante, pois ¢ possivel determinar a substitui¢do ou reafiagdo de uma ferramenta de
corte através da superficie da pega. A rugosidade sdo irregularidades finas que geralmente
resultam da acdo inerente do processo de usinagem. As rugosidades podem ser divididas
em: rugosidade cinemadtica e de processo. A rugosidade cinematica ¢ decorrente da forma
da aresta da ferramenta e do movimento relativo entre a pe¢a e a ferramenta. No
torneamento, ¢ influenciada pela forma da aresta e pelo avango. Quanto a rugosidade de
processo, sua causa esta associada aos fendmenos que ocorrem na aresta da ferramenta,
estando, assim, diretamente correlacionada ao comportamento do material usinado. Como
parametros para determinacao da rugosidade da superficie, pode citar os parametros
verticais como Ra, Ry, Rz, entre outros (CUNHA, 2004). O Ra representa a rugosidade
média das amplitudes entre picos e vales, entretanto, como este representa uma média, o
aparecimento de um pico ou de um vale ndo tipico pode deturpar significativamente o seu
valor, fazendo com que este ndo represente mais o valor médio. Quanto ao Ry, sua
caracteristica ¢ de maxima e mais rigida, pois avalia a maior distancia pico-a-vale dentro
do percurso de medi¢do. E um pardmetro utilizado para determinar as condi¢des do pré-

acabamento necessarias para operacdes de acabamento subseqiientes como a lapidagdo. Ja
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o Rz ¢ calculado pela média das distancias pico-a-vale de cinco comprimentos de
amostragem, sendo, assim, mais sensivel a picos ou vales locais. E utilizado para o
monitoramento de processos de fabricacdo, principalmente em superficies de apoio,
deslizamento e de ajustes mecanicos, nas quais os cilindros de motores estdo incluidos

(SALLES, 2001, NBR 6405).

2.18 MAQUINAS FERRAMENTAS PARA USINAGEM

Para utilizagdao de ferramentas ceramicas, sao recomendadas maquinas ferramentas
que ofereca condigdes de rigidez e poténcia que permitam trabalhar em altas velocidades,
CNC. Em processos de usinagem por torneamento utilizando ferramentas ceramicas, o
torno universal mecanico nao ¢ recomendado devido a vibragdes e a operagao manual que
pode levar a ferramenta a falha catastrofica. As principais virtudes do trabalho executado
com o comando numérico sdo o dinamismo, a qualidade (precisdo ¢ acabamento), a
racionalidade e a facilidade na solu¢ao de problemas complexos de usinagem, sem a
necessidade de adogao de equipamentos ou dispositivos especiais.

Sao maquinas de alto grau de precisao e repetibilidade, sendo de construgao rigida e
solida, o que permite o uso de insertos ceramicos, obtendo dos mesmos o maximo de

rendimento.
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3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Neste capitulo sdo descritos todos os procedimentos experimentais realizados
durante a execugdo do trabalho. Foram executados estudos bibliograficos visando obter
trés misturas que gerassem trés ceramicas de Si;N,; com caracteristicas distintas, e

conseqiientemente propriedades mecanicas distintas.

3.1 MATERIAS-PRIMAS

Neste capitulo s3o relatados e especificados os materiais utilizados durante o
projeto, bem como sua identificagdo e procedéncia, objetivando um controle sistematico

de suas propriedades.

3.1.1 Nitreto de Silicio (Si3Ny)

O nitreto de silicio (Si3N4) utilizado na execugdo deste projeto foi fabricado pela
HCST (Alemanha), e as caracteristicas fornecidas pelo fabricante, sdo citadas na Tabela

3.1.

Tabela 3.1 Especificagdes do po do nitreto de silicio, SizNy, utilizado nesse trabalho.

Composicio Quimica (% em peso)
N 38,8 %
O 1,4 %
Fe 19 ppm
Ca 55 ppm
Al 580 ppm
Si livre 0,01 % max
Outras impurezas metalicas 0,01 % max
Caracteristicas Fisicas
Superficie especifica (m”/g) 12,53
a-SizNy (%) 93.5%
Massa especifica (g/cm’) 3,19

3.1.2 Oxido de Aluminio (Al,O;)

O oxido de aluminio (a-Al,O5) utilizado, foi do tipo “CR6”, da BAIKALOX

(Alemanha), e as caracteristicas fornecidas pelo fabricante, sdo citadas na Tabela 3.2.
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Tabela 3.2 Especificagdao do p6 da alumina, Al,Os, utilizada nesse trabalho.

Composicao Quimica(% em peso)
Pureza (% em massa) 99,99%
Na 12 ppm
K 41 ppm
Fe 07 ppm
Ca 03 ppm
Si 47 ppm
Caracteristicas Fisicas
Superficie Especifica (m®/g) 6,0
Tamanho médio de particula (um) 0,98
Massa especifica (g/cm’) 3,98

3.1.3 Nitreto de Aluminio (AIN)

O nitreto de aluminio (AIN) utilizado na execu¢do deste trabalho foi fabricado pela
HCST (Alemanha), ¢ do tipo Grade B, e as caracteristicas fornecidas pelo fabricante, sdo

citadas na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 Especificacdes do po de nitreto de aluminio, AIN, utilizado nesse trabalho.

Composicio Quimica (% peso)
Caracterizagao Valores
N 33,6%
0) 1,1
Fé 800ppm
C 30 ppm
Caracteristicas Fisicas
Superficie Especifica (m” /g) 2,63
Massa especifica (g/cm’) 3,26

3.1.4 Oxido de itrio (Y,0;)

O oxido de itrio (Y,0;) utilizado na execugdo deste trabalho foi fabricado pela
HCST (Alemanha), ¢ do tipo FINE, e as caracteristicas fornecidas pelo fabricante, sdo

citadas na Tabela 3.4.



58

Tabela 3.4 Especificacdes do po de o6xido de itrio, Y,Os3, utilizado nesse trabalho.

Composicio Quimica (% peso)

Aluminio (Al) <2
Oxigénio (O) <0,5

Silicio Livre (S1) <15

Caracteristicas Fisicas

Superficie especifica (m’/g) 12,76
Y,0; contido (%) 99,98
Massa especifica (g/cm’) 5,01

3.2 METODOS

Este item apresenta todos os passos envolvidos na execu¢do dos experimentos. Na

Figura 3.1 sdo apresentados esquema com os experimentos executados.
3.2.1 Etapas de producio das ferramentas ceramicas.

Esse topico foi dividido em duas partes principais. A primeira parte trata da
producao das ferramentas, desde a preparagdo dos materiais, passando pelas etapas de
sinterizagdo, caracterizagdo e por fim afiagdo. Em uma segunda etapa, sdo abordados as
etapas relativas aos ensaios de usinagem realizados, desde os equipamentos utilizados,
parametros, materiais e resultados a serem obtidos. O processamento e a caracterizagao
foram efetuados nos laboratorios do CTA/IAE/AMR e os testes de usinagem foram

realizados no laboratorio da FAENQUIL/DEMAR/LEU.
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As etapas seguidas para a producao das ferramentas estio mostradas na Figura 3.1.

Processamento das composicoes

SizNy, Y203, ALO3

Si;Ny, AIN, Y,0;

10%Y,03/AL,0;
I

15%AIN/Y,0;

20%AIN/Y,0;
I

Moagem/Homogeneizacio [ Moinho planetario, por 2h

Sinterizacao

| . -Prensagem uniaxial 50MPa
Combactacio -Prensagem Isostatica 300MPa

-Sinteriza¢do Normal, 1900 °C

- 1h e Taxa de Aauecimento
- Difragao de raios X

Caracterizacio Fisica - Densidade relativa (%)

- Caracteriza¢ao microestrutural

- Microdureza Vickers HV

Caracterizacdo Mecinica  |_ Tepacidade a fratura

- Velocidade de Corte (Vc)
Teste de Usinagem -Avango (f)

| -Profundidade de corte (a,)

Analise dos Resultados

-Graficos
-Micrografia

Figura 3.1 Etapas na producao das ferramentas.

3.2.1.1 Composi¢ao das Misturas

As misturas de pos foram preparadas utilizando p6 de a-SizN; misturado aos

aditivos AIN/Y,03 (SNYA) e Al,05/Y,0; (SNYAL), em quantidades de aditivos variadas

entre 10% a 20% em volume de aditivos na mistura total.

A quantidade de aditivos utilizados tem sido objeto de muitas dividas e discussdes.

Considera-se que uma quantidade muito pequena de aditivos necessite de altas

temperaturas, tempos muito prolongados de sinterizacdo e/ou pressdo de sinterizacao,

para obtencdo de ceramicas totalmente densas, o que pode levar a um crescimento

exagerado dos graos e/ou perda de massa. Por outro lado, uma quantidade grande de
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aditivos, pode degradar a resisténcia mecanica, em temperaturas elevadas, devido ao
aumento da probabilidade da fase intergranular fluir, j4 que ela estd presente em uma
maior quantidade.

Neste projeto, o objetivo foi variar consideravelmente a quantidade e os tipos de
aditivos utilizados, desenvolvendo trés (03) tipos de materiais ceramicos distintos e
verificar seu comportamento quanto a dureza, tenacidade a fratura, além de outros fatores
intrinsecos em trabalho.

As composi¢des das misturas foram obtidas a partir do estudo do diagrama de fases
Si3N4-AlLO3-Y,05 e Si3Ny-AIN-Y,0;. Essas composicdes foram designadas SNYAL e
SNYA, respectivamente, ¢ sdo apresentadas nas Figura 3.2 e 3.3. No caso do sistema
Si3N4-AlLO3-Y,05, os aditivos Al,O3-Y,0; foram misturados ao pds de SizNg na
estequiometria da fase intergranular cristalina Y3;Al;0,, (identificado na Figura como a
fase 3Y,0; 5A1,03). Na outra mistura estudada, ou seja , no sistema SizN4-AIN-Y,03,
objetivou-se a obtengdo de a-SiAION (SNYA 20) e fases duplex [B-SizNy-a-SiAION
(SNYA 15), utilizando-se AIN:Y,0; na propor¢dao molar de 9:1. As composigdes

massicas das misturas preparadas, sdo apresentadas na Tabela 3.5.
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Figura 3.2 Diagrama de equilibrio do sistema Al,05-Y,0;
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Figura 3.3 Parte do sistema Y-Si-Al-O-N mostrando as regides de fase a-SiAION e
B-SiAlON para o prisma de Jack.

Tabela 3.5 Composi¢do da mistura utilizada na execugdo do trabalho.

Composicio % em Peso
Amostra Si3Ny AIN Y703 ALO;
SNYALI10 86,48 - 7,72 5,80
SNYAI1S 82,86 10,63 6,51 -
SNYA20 77,35 14,04 8,60 -

3.2.1.2 Preparagdo das Misturas de Pos

Efetuou-se inicialmente a pesagem dos pos em balanca analitica, com precisao de
duas casas decimais, procedendo-se a seguir a mistura via imida, em meio a alcool
isopropilico, utilizando moinho planetario, agitadas por 2 horas. Durante a moagem,

foram utilizadas bolas de alumina, haste de agitacdo e camara de moagem fabricadas com
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polipropileno visando reduzir consideravelmente a contaminagdo das misturas pelo
desgaste e atrito das partes em contato com as misturas de pds. Apds este periodo, as
misturas foram filtradas e secadas a 100 °C por 24 horas. Em seguida, foram desagregadas
em almofariz de dgata e submetidas ao peneiramento em seqiiéncia de peneira de até

64pm para desaglomeragdo e logo apos, caracterizadas.
3.2.2 Caracterizacao das Misturas de Pos
3.2.2.1 Distribuic¢ao de tamanho de particulas (DTP)

As distribui¢des de tamanho de particulas das misturas de pés (SNYAL e SNYA)
foram obtidas por sedimentacdo gravimétrica, utilizando-se o equipamento Cilas 1064
(IPEN-USP). Os pos foram desaglomerados em ultra-som, utilizando 4gua como veiculo
¢ pirofosfato de sodio como dispersante. Este equipamento ¢ acoplado a um
microcomputador e os resultados sdo obtidos utilizando-se feixes de raios laser, na

suspensao instavel de particulas, durante o processo de decantagao.
3.2.2.2 Analise das fases

As fases presentes, tanto dos pos de partida, quanto das misturas de pos, foram
identificadas por difracao de raios X, utilizando radiacdo Cu-Kg com varredura entre 10°
e 80°, aplicando-se passo de 0,05%/s e tempo de contagem de 3s por ponto, utilizando-se

um Difratdmetro de Raios-X da marca Philips PW 1380/80 do CTA/TAE/AMR.
3.2.3 Compactacio
3.2.3.1 Prensagem uniaxial a frio

A compactagdo das misturas de pds se deu através de duas etapas: primeiro através

de prensagem uniaxial e depois através de prensagem isostatica.
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A prensagem uniaxial foi executada, primeiramente com a pesagem da quantidade
de pd necessaria para uma amostra, que foi definida anteriormente através de testes. Apos
pesagem, o pd foi colocado no interior da matriz, preenchendo a mesma de forma
homogénea, para uma melhor distribuigdo do pd. Apods o preenchimento da matriz, o po
foi compactado com uma carga de 50 MPa, durante 30 segundos, com subseqiiente
descompressao lenta, através de uma prensa hidraulica uniaxial, obtendo as dimensdes
16,36 x 16,36 x 7,5 mm, para futura transformagao em insertos. As matrizes utilizadas na
confeccdo dos corpos de prova sao matrizes com camisa flutuante, desenvolvidas no

CTA/TAE/AMR.

3.2.3.2 Prensagem isostatica a frio

Apd6s a compactagdo por prensagem uniaxial a frio, os corpos-de-prova foram
prensados isostaticamente a frio, com o objetivo de obter maiores e mais uniformes
valores de densidade a verde, pela eliminagdo, quase que total, dos problemas
relacionados ao gradiente de pressio de compactagdo ao longo do corpo-de-prova,
permitindo, também, uma boa resisténcia ao seu manuseio. Inicialmente, os corpos-de-
prova foram encapsulados a vacuo, em moldes flexiveis de latex, sendo, em seguida,
imersos em 6leo, na camara de prensagem, com velocidade de compactagao de 15 MPa/s
e pressao de 300 MPa e 60s. Utilizou-se, para esta etapa, uma prensa isostatica tipo KIP

100 E, marca Paul Weber do CTA/IAE/AMR.

3.2.4 Caracterizacao dos Compactos a Verde

A massa especifica e densidade relativa a verde dos corpos prensados foram
determinadas. A massa especifica teorica (p¢) de cada composicao estudada foi calculada
aplicando a Equacdo 3.1, a partir das massas especificas teoricas dos pds de partida. Estes

valores sdo expressos na Tabela 3.6.
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Tabela 3.6 Massas especificas utilizadas para os calculos.

Material (I-Si3N4 B-Si3N4 AIN Aleg, Y203
Massa especifica (g/cm 3) 3,19 3,21 3,26 | 3,98 5,01

A partir da Equacdo 3.1, obteve-se as massas especificas teorica, utilizadas
posteriormente para céalculo da densidade relativa a verde, que por sua vez, ¢ obtida a
partir da relagcdo entre as massas especificas a verde das amostras e as massas especificas
tedricas das misturas.

p[:WJ: W, +Ws) (3.1
Vi Wo/pa)+Wg/pg)

A massa especifica a verde das amostras foi determinada pelo método geométrico, a
partir da pesagem das pastilhas. As amostras foram medidas com micrometro de precisao
de 0,001 mm, e posteriormente pesadas em balanga analitica de precisio (10 ~g). Para
obtencdo de uma maior precisdes, foram realizadas 15 medida em cada lote de amostra
para se obter valores médios. A partir destes dados utilizou-se a Equacao 3.2 para obter o
valor da massa especifica a verde das amostras. Equipamentos utilizados: balanga
Analitica Eletronica - Sartorius - Werke GMBH e micrometro de precisao de 0,001 mm —

Mitutoyo do CTA/IAE/AMR.

— massaamostra (3 2)
volume

\%

3.2.5 Sinterizacao das amostras

A sinterizagdo das amostras foi realizada em um forno com atmosfera controlada
Modelo 1000-3060-FP20 da Thermal Technology Inc com Elemento resistivo de Grafite
e Tmax: 2200 (°C), utilizando o processo sinterizacdo normal, visando a produgdo de

quantidades variaveis de insertos.

As amostras, antes de serem inseridas no forno, foram colocadas em um cadinho de
grafite, envolvidas por uma mistura de po6s, composta de 70% em peso de Si3N4 e 30% em
peso de BN, visando evitar a perda do Si;N4 por dissociagdao. O cadinho contendo as

amostras foi colocado dentro de outro cadinho, também de grafite, com o objetivo de
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proteger o elemento resistivo do forno, no caso de fusdo acidental do material. A
sinterizagdo foi realizada a 1900 °C com taxa de aquecimento de 15 °C/min e patamar de
1h. Esses parametros foram otimizados em trabalhos anteriores de SANTOS, (2001) e
BALDACIM, (2000), considerando as melhores condigdes para sinterizacdo de ceramicas

com alta densidade relativa.

3.2.6 Retificacdo para preparacio de caracterizacoes

ApoOs a sinterizagao, os corpos-de-prova foram retificados por rebolo diamantado,
utilizando uma retifica com regulagem de avango micrométrico. Esta etapa visa a
eliminacao de defeitos superficiais que pode influenciar e alterar os resultados obtidos nas
etapas de caracterizagdo. Para tanto foi utilizada a retifica modelo RMG — 320 marca

Yadoya, com avanco micrométrico, rebolo diamantado, do CTA/IAE/AMR.

3.3 CARACTERIZACOES

As etapas de caracterizagdes sao de suma importancia para o desenvolvimento do
trabalho, possibilitando determinar e analisar as propriedades fisicas e mecanicas das

amostras.
3.3.1 Analise das propriedades fisicas

O célculo da massa especifica aparente das amostras sinterizadas foi executado
utilizando o principio de Arquimedes, ou seja, imersao do corpo de prova por um fio, em
agua destilada a 20°C. Para a determinacio da massa especifica aparente nas composicdes
estudadas utilizou-se a norma ASTM C20-87. Apos o processo de retifica, os corpos-de-
prova foram submetidos a uma pré-lavagem, para eliminar possiveis residuos de
impurezas deixados pelo rebolo diamantado. Em seguida, os corpos-de-prova foram
imersos em um recipiente com agua destilada e fervidos durante 2 horas, para a
eliminacao do ar contido nos poros, € permanecido a temperatura ambiente por 24 horas.

Para a determina¢do da massa imersa (w;), os corpos-de-prova, imersos em um volume de
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agua destilada, foram apoiados por um suporte adaptado a balanga. Pesou-se primeiro o
suporte vazio e, em seguida, o suporte com os corpos-de-prova. A massa imersa (w,) € a
diferenca entre estas duas leituras.

Apo6s a determinacdo da massa imersa (w;), os corpos-de-prova foram retirados e
envolvidos em um papel toalha para a remocao de particulas de 4gua que se encontravam
na superficie, sendo entdo, levados para uma estufa a 100 °C durante 2 horas. Em seguida,
os corpos-de-prova foram resfriados em um dessecador por um periodo de 30 minutos e
pesados para a determinagao da massa seca (wy).

Foram realizadas 10 medi¢des em balanga de precisdao (10 - g), e cujos valores

foram aplicados na Equagao 3.3.

WlpoZO (33)

Psint = W, — (W, —W,)
O valor da massa especifica da dgua ( py20 ) foi obtido utilizando a Equacao 3.4

Puo =1,0017-0,0002315.T (k) (3.4)

A densidade relativa foi calculada pela relagdo entre a massa especifica da ceramica
sinterizada (psiyy) € @ massa especifica teorica de cada composicao estudada (pt), como

mostrado na Equacao 3.5.

Prer = (221100 [%] (3.5)

Pr
3.3.2 Analises por difraciao de raios-X

Por intermédio de um difratdmetro, empregando-se uma radiagdo Cu-Ko com tubo
emissor de filamento de cobre (A=1,54439 A), em conjunto com fichas de identificagio
compiladas pela JCPDS - International Centre for Diffraction Data, foi possivel detectar e
analisar as fases presentes em cada amostra. Para realizagdo dessa caracterizagdo, as
amostras ceramicas sinterizadas foram fragmentadas e peneiradas (20pum).

As condi¢des de realizagdes de difragdo dos pds foram as mesmas apresentadas no

item 3.2.2.2.



67

ApoOs a determinagdo das fases presentes, foram realizadas analises aproximadas do
percentual de transformacao a—f-Si;N,4 através da comparacgao das intensidades relativas
dos picos, considerando as reflexdes mais intensas das respectivas fases, utilizando-se a
relacdo dos planos (210) IB/[I,+]g], segundo procedimento adotado por Gazarra e

Messier, (1977).
3.3.3 Retracao linear.

Os valores de retracdo linear foram calculados com base na maior dimensao das
amostras e calculado através da equacdo 3.6. As dimensdes foram medidas antes e apds o
processo de sinterizacdo, utilizando um paquimetro digital da marca Mitutoyo

Corporation do CTA/IAE/AMR.

R = AL/Lix100 (3.6)
3.3.4 Microestrutura

A analise da microestrutura foi realizada por microscopia eletronica de varredura
(MEV) utilizando microscopio LEO 1450VP com o objetivo de observar a microestrutura
das amostras sinterizadas. Para as analises por microscopia eletronica de varredura, as
secoes longitudinais e transversais das amostras sinterizadas foram submetidas ao preparo
ceramografico da superficie. Apds a sinterizacao, as amostras foram retificadas, lixadas e
polidas com pasta de diamante de at¢é 1 um. Para revelacio da microestrutura, as
amostras sofreram ataque quimico por sais fundidos (KOH:NaOH) por tempos entre 5 e
10 minutos. Essa mistura fundida atua diretamente nos contornos de graos removendo a
fase intergranular e fornecendo o contraste necessario para sua observagdo. Antes ainda
de sua observagao no microscopio eletronico, as amostras foram metalizadas, aplicando-

se um fino filme de ouro para tornar a sua superficie condutora.
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3.4 PROPRIEDADES MECANICAS A TEMPERATURA AMBIENTE

Para o estudo das propriedades mecanicas a temperatura ambiente, as amostras
sinterizadas foram submetidas a testes de microdureza (HV) por indentagdo vickers e, a
partir da trinca, a tenacidade a fratura (K;c) dos materiais foi determinada. Os

procedimentos estao listados a seguir:
3.4.1 Microdureza Vickers (HV)

A técnica de impressdo Vickers tem sido muito usada para a determinacao da dureza
superficial em materiais ceramicos. Esta determina¢do ¢ baseada no tamanho da
deformacao permanente provocada no material pelo penetrador piramidal de diamante,
com secdo quadrada. A dureza Vickers ¢ dada pela Equacao 3.7:

H, =[2 P sen 6/2] / a° (3.7)

Os valores obtidos de microdureza Vickers em kgf/mm* foram convertidos para
GPa, utilizando a Equagao 3.8:

1 GPa = 1,02 x 10” kgf/mm* (3.8)

Os corpos-de-prova foram submetidos a vinte (20) indentagdes com carga fixa de
2000gf, e microdureza nas secdes longitudinais e transversais das amostras visando
verificar a anisotropia do material, em fun¢do da quantidade e tipos de aditivos utilizado
na sinterizacdo. O tempo de indenta¢do foi de 30 segundos em todos os casos.

Foi utilizado para medida da de microdureza Vickers um microdurometro digital,
modelo Micromet 2004-Buehler com monitor acoplado, que fornece os valores de dureza

HV, as medidas de cada indentacao e tamanho médio da trinca.
3.4.2 Tenacidade a Fratura (K;c) pelo método de indentacio Vickers

A tenacidade a fratura foi calculada a partir das trincas geradas nos ensaios de
dureza, medindo-se o comprimento de trinca em cada vértice das indentacdes piramidais.

Esta propriedade ¢ importante para os ceramicos utilizados em aplicagdes estruturais,
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funcionando como indicador da capacidade de sob carga fraturar com ou sem suporte de
deformacao plastica. Neste trabalho, adotaram-se os métodos de impressao por indentagao
Vickers, com carga 2000gf, permitindo um ensaio rapido, preciso e reprodutivo.

O método de avaliagdo da tenacidade a fratura com o uso de um penetrador
(indentador), envolve medidas de trincas como funcdo direta da carga aplicada.
Entretanto, para se medir o comprimento de trincas produzidas pelo indentador, fez-se
necessario que a superficie a ser examinada tivesse um acabamento superficial tal que
permitisse ser visualizada. Desta forma, os corpos-de-prova foram cortados com disco
diamantado na direcdo axial, e embutidos em baquelite para posterior lixamento e
polimento com pasta diamantada em uma politriz de alta velocidade.

Para medida da tenacidade a fratura, tomou-se o valor médio do comprimento das
duas trincas radiais que se originam do vértice de diagonal de impressdo Vickers,
utilizando a Equagao 3.9:

K. =[0,0726 x P | / ¢*? (3.9)

SUPERFICIE INDENTADA

Figura 3.4 Método e trinca de Indentacdes para medida da tenacidade.

3.5 METODOLOGIA UTILIZADA NA FABRICACAO DAS FERRAMENTAS DE
CORTE

Além dos corpos-de-prova utilizados para caracterizagdo das composicoes
estudadas, foram confeccionadas pastilhas dessas mesmas composi¢does, que foram
subseqiientemente transformadas em insertos para usinagem. Utilizou-se o método de

sinterizagdo normal a pressdo atmosférica para a confeccdo das pastilhas, por esse
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apresentar custo menor de fabricagdo, em funcao de a infra-estrutura necessaria ser mais
simples.

Ap6s o processo de sinterizacdo ser concluido, as pastilhas foram retificadas nas
dimensdes normalizadas pela norma ISO 1832, para utilizagdo em porta ferramentas no

processo de usinagem, conforme Figura 3.5.
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Figura 3.5 Geometria da ferramenta.
3.5.1 Estimativa de custo das ferramentas produzidas

Os custos das ferramentas sdo partes importantes do projeto e estdo diretamente
relacionados aos custos de matéria prima, energia, gas, mao de obra e afiagdo. Os custos
de energia, gas ¢ mao de obra foram estimados considerando a produgdo de 20

ferramentas por ciclo de sinterizacao.

3.6 TESTES DE USINAGEM

A execucdo dos testes de usinagem deste trabalho tem como objetivo avaliar o
desempenho e a evolucdo das ferramentas fabricadas, no torneamento do ferro fundido
cinzento, da liga Ti-6Al-4V fundido, ferro fundido vermicular e a liga Ti-6Al-4V

comercial (Forjada e Laminada). O embasamento desse trabalho esta na crescente busca



71

das corporagdes por novos mercados, redugdo dos custos e agregacdo de valores. Para
tanto se faz necessario o desenvolvimento de novas ferramentas e ensaios, que possam

avaliar a eficiéncia das ferramentas em situagdes reais de trabalho.

3.6.1 Método utilizado

Os experimentos de torneamento realizados nesta pesquisa tiveram como objetivo
analisar viabilidade técnica da ferramenta de nitreto de silicio na usinagem do ferro
fundido cinzento, vermicular, liga Ti-6Al-4V fundido e na liga Ti-6Al-4V comercial em
ensaios de longa duracdo. Esta escolha foi feita porque este tipo de ensaio representar as
condi¢des praticadas nas industrias e, nestas condigdes, ¢ que as ligas analisadas
apresentam maior dificuldade em ser usinada. Antes da realizagdo dos testes, foram
realizados trabalhos de pré-usinagem nos corpos de prova. Em cada corpo de prova foi
removido aproximadamente 3 mm, garantindo que os efeitos devido a solidificacao da

liga ndo influenciassem nos resultados da vida das ferramentas.

3.6.2 Geometria dos corpos de prova

A defini¢do da geometria utilizada na fabricagdo dos corpos de prova foi em fun¢ao
dos seguintes requisitos:
- semelhanca microestrutural e de propriedades mecanicas com o material utilizado na
fabricacdo dos blocos de motores diesel (ferro fundido cinzento e vermicular), (XAVIER,
2003; SCHULZ, 2000);
- facilidade do cumprimento das especificacdes dimensionais com o maior
aproveitamento do material a usinar, evitando, desta maneira, sucessivas interrupg¢does nos
ensaios ¢ longos tempos de preparagao;
- qualidade na fixagao das pegas; ¢
- redugao das vibragdes durante a usinagem.

No ferro fundido vermicular, optou-se por um corpo de prova de comprimento 400

mm espessura da parede maxima de 30 mm, uma vez que esta ¢ uma das maiores
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espessuras de paredes encontradas nos blocos de motor, ¢ 0 uso de espessuras maiores
também dificultaria a obtengdo de uma microestrutura homogénea ao longo da seccao
transversal, devido ao gradiente de resfriamento a que o material estaria sujeito.

Para o ferro fundido cinzento, optou-se por um corpo de prova de comprimento 310
mm e diametro de 105 mm.

Para a liga Ti-6Al1-4V fundido, optou-se por um corpo de prova de comprimento 97
mm ¢ diametro 93 mm, enquanto que para essa mesma liga Ti-6Al-4V comercial utilizou
comprimento de 114 mm e diametro de 27 mm.

As dimensdes utilizadas tiveram como objetivo, garantir qualidade na fixacdo das
pecas, atenuar vibragdes, além dessas geometrias permitirem fixacao facil e rapida nas
castanhas do torno, respeitando a relacdo de (L/D<= 10) para evitar vibragdes e flexao do

corpo de prova. As geometrias dos corpos de prova sdo mostradas nas Figuras 3.6, 3.7,

3.8,3.9.
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Figura 3.6 Geometria dos corpos de prova ferro fundido cinzento.
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Figura 3.7 Geometria dos corpos de prova ferro fundido vermicular.
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Figura 3.8 Geometria do corpo de prova da liga Ti-6Al-4V fundido.
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Figura 3.9 Geometria do corpo de prova da liga Ti-6Al-4V comercial.

3.7 EQUIPAMENTOS
Os equipamentos utilizados nesse trabalho tém como objetivo, dimensionar,

caracterizar e executar os ensaios, com persuasao e eficiéncia.
3.7.1 Maquina ferramenta

Os ensaios de usinagem foram realizados um torno CNC, marca Romi, modelo
Centur 30D, rotagao maxima 4000 RPM, poténcia de 10 CV, do Laboratério de Estudo da
usinagem (LEU/DEMAR/FAENQUIL).
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3.7.2 Porta ferramentas

Utilizou-se para os ensaios um porta ferramentas comercial, modelo Sandvik
DSBNR/L 2525M12, com os seguintes angulos:

-Angulo de posigao: Kr=75°

-Angulo de saida: -6°

-Angulo de inclinagdo: -4°

Na Tabela 3.7 sao mostradas as dimensdes do porta-ferramenta utilizado.

Dimensao h h, b 1 15 f

Valor (mm) 25 25 25 150 34,3 22

3.7.3 Ferramentas

As ferramentas utilizadas nos ensaios de usinagem foram confeccionadas de acordo
com norma ISO 1832, nas dimensdes 13x13x 4,8mm com chanfro de 20° e espessura do

chanfro de 0,08 mm.

3.7.4 Micrometro
Para as analises precisa das dimensdes dos materiais utilizados nesse trabalho foi

utilizado um micrometro da marca Mitutoyo de 25 a 50 mm/0,0lmm, existente no

Laboratorio de Ensaios de Usinagem(LEU/DEMAR/FAENQUIL e CTA/IAE/AMR).
3.7.5 - Rugosimetro

Para as medidas de rugosidade utilizou-se um rugosimetro Surftest SJ-201 da marca
Mitutoyo, que possui imd de fixacdo portatil, existente no Laboratorio de Ensaios de

Usinagem(LEU/DEMAR/FAENQUIL).
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3.7.6 Paquimetro

Para as medidas do diametro ¢ comprimento dos corpos de prova utilizou-se um
paquimetro digital Mitutoyo de 150 mm/0,05mm, existente no Laboratorio de Ensaios de

Usinagem - DEMAR.

3.7.7 Pirometro

Para a afericdo da temperatura utilizou-se um pirdmetro de radiagao infravermelho,

modelo Cyclops-52, fabricado pela Minolta-Land, pertencente ao DEMAR.

3.7.8 Microscopio Eletronico de Varredura (MEYV)

Para observacdo dos desgastes ocorridos nas ferramentas utilizou-se em primeira
analise uma lupa (8x). Em seguida os desgastes foram observados em um microscopio
eletronico de varredura (MEV) modelo LEO 1450VP com o objetivo de observar os
desgastes ocorridos durante os ensaios de usinagem. Para essas analises as ferramentas de
corte ndo foram submetidas ao preparo ceramografico da superficie, evitando assim a

descaracterizagao dos resultados obtidos durante os ensaios.

3.8 PARAMETROS DE USINAGEM

Os parametros de usinagem utilizados nesse trabalho tiveram como base, dados de
literaturas e testes preliminares. Os testes de usinagem desse trabalho tiveram como
caracteristica parametros individuais e testes preliminares no ferro fundido cinzento, com
objetivo de verificar a integridade fisica das ferramentas desenvolvida, sendo essas

relatadas pela literatura, como materiais frageis, conforme Diniz (2000).
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V¢ (m/min) f (mm/rot) a, (mm)

Condigao 1 150 0,30 1,00

Condicao 2 230 0,30 2,00

Condicao 3 400 0,30 2,00

Condicao 4 400 0,30 3,00

Tabela 3.9 parametros de usinagem da liga Ti-6Al1-4V fundido
V¢ (m/min) f (mm/rot) a, (mm)

Condigao 1 120 0,05 0,50
Condigao 2 150 0,05 0,50
Condigao 3 180 0,10 0,50

Tabela 3.10 parametros de usinagem do ferro fundido cinzento

V¢ (m/min) f (mm/rot) a, (mm)
Condicao 1 300 0,32 1,00
Condicao 2 300 0,32 1,00
Condicao 3 300 0,32 1,00
Condigao 4 500 0,32 3,00

Tabela 3.11 parametros de usinagem do ferro fundido vermicular

V¢ (m/min) f (mm/rot) a, (mm)
Condigao 1 200 0,20 0,50
Condigao 2 350 0,20 0,50
Condigao 3 500 0,20 0,50
Condigao 4 200 0,20 1,00
Condigao 5 350 0,20 1,00
Condigao 6 500 0,20 1,00

Tabela 3.12 parametros de usina

em da liga Ti-6Al-4V comercial

V¢ (m/min)

f (mm/rot)

a, (mm)

Condigao 1

200

0,10

0,50




77

4 RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentadas as caracteristicas das matérias-primas ¢ as

propriedades fisicas e mecanicas dos materiais sinterizados.

4.1 ANALISE POR DIFRACAO DE RAIOS-X DOS POS

Foram realizadas andlises de difracdo de raios-X nos pds de partida SizNg, AIN,
Y,0;, Al,O3, tendo como objetivo identificar as fases presentes. As Figuras 4.1,4.2,4.3 ¢

4.4, apresentam os difratogramas desses pos.

4.1.1 Nitreto de silicio (Si;Ny)

Na analise por difragdo de raios-X determinou-se, que o nitreto de silicio (Si3Ny) €
constituido, predominantemente de fase a-Si;N4, apresentando pequena quantidade de

fase B- Si3N,4, conforme difratograma representado pela Figura 4.1.
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Figura 4.1 Difratograma de raios-X do nitreto de silicio.

4.1.2 Oxido de aluminio (AL, O5)
Na analise por difracao de raios-X determinou-se que o oxido de aluminio (Al,O3) ¢

constituido, predominantemente, de fase a-Al,O;, conforme o difratograma representado

pela Figura 4.2.
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Figura 4.2 Difratograma de raios-X da alumina.

4.1.3 Oxido de itrio (Y,053)

Na analise por difragdo de raios-X determinou-se que o o6xido de itrio (Y,03) é
constituido, predominantemente de fase a-Y,0;, conforme o difratograma representado

pela Figura 4.3.
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Figura 4.3 Difratograma de raios-X do 6xido de itrio.



79

4.1.4 Nitreto de aluminio (AIN)

Na analise por difracdo de raios-X determinou-se que o nitreto de aluminio (AIN) é
constituido, predominantemente de fase B-AIN conforme o difratograma representado

pela Figura 4.4.
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Figura 4.4 Difratograma de raios-X do nitreto de aluminio.

4.2 ANALISE GRANULOMETRICA DAS MATERIAS-PRIMAS COMO RECEBIDAS

Os resultados obtidos pelas analises granulométricas, realizadas nas matérias primas
como recebidas, mostram que os pos sao constituidos de particulas com tamanhos de 0,89

a 1,52um, conforme mostrado na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 Distribuicao granulométrica e tamanho médio das particulas.

Material Do D500, Do, | Tamanho médio de particulas (um)
SizNy 0,51 1,22 6,13 0,89
AIN 0,32 1,48 5,44 1,21
Al O; 0,42 0,99 2,57 1,12
Y,0; 0,77 1,89 8,42 1,52

4.2.1 Analise granulométrica das composicoes apos moagem/homogeneizac¢ao

As analises das distribui¢des granulométricas das composigdes mostram a eficiéncia

do processo de moagem e homogeneizagdo que proporcionaram uma distribuicao de
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tamanho de particulas, variando de 0,57 a 0,69 para as trés composi¢des estudadas,

conforme mostrado na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 Tamanho médio das particulas das composicdes.

Composicao Diametro Didmetro Tamanho médio de
até 10% (um) | até 90% (um) particulas (um)
SizNy 0,51 4,13 0,89 (100%)
SNYALI10 0,09 1,25 0,57 (36%)
SNYAI1S 0,11 1,31 0,62 (30%)
SNYA20 0,09 1,55 0,69 (23%)

O decréscimo, no tamanho médio de particulas, facilita o processo de nucleagdo e
crescimento dos graos, promovendo uma maior densificagdo dos corpos-de-prova na
etapa de sinterizagdo. A for¢a motriz para a densificacdo ¢ favorecida pelo excesso de
energia superficial que os pos exibem. Desta forma, quanto menor for a particula, maior
serd a area superficial especifica, conseqlientemente, maior serd a forca motriz para a

densificagdo (REED, 1995; RAHAMAN, 1995).

4.3 DETERMINACAO DA DENSIDADE A VERDE DOS COMPACTOS

A Tabela 4.3 Apresenta os resultados de densidade a verde das amostras

Amostras

PVERDE PTEORICA DA %DT (pverpe/ PTEORICA)
(g/ cm3) misTura(g/ cm3)
SNYAL10 1,95 3,34 58,38
SNYAI15 1,94 3,29 58,97
SNYA20 1,95 3,32 58,73

As amostras apresentaram densidade relativa a verde em torno de 58% da densidade
teorica, para todas as misturas (SNYALIO, SNYAIS5 e SNYA20). Isto deve-se
provavelmente a distribui¢do de tamanhos médio de particulas com pequenas variagao
para as trés composigoes, conforme Tabela 4.2.

A densidade relativa a verde ¢ definida pela razdo entre a densidade a verde (p,),
obtida pelo método geométrico e a densidade tedrica (py), obtida pela regra das misturas.

A densidade relativa ¢ um parametro importante para o desenvolvimento das propriedades
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finais de um sinterizado, e depende basicamente da distribui¢do de tamanho, formato e

pressdao de compactacao das particulas.
4.4 DENSIDADE RELATIVA, PERDA DE MASSA E RETRACAO LINEAR

Utilizando o ciclo de sinterizagdo proposto, os corpos foram sinterizados na
temperatura de 1900 °C por 1h. A Tabela 4.4 apresenta os resultados de densidade relativa
e perda de massa, relativos aos corpos sinterizados.

Tabela 4.4 Resultados dos corpos sinterizados.

Amostras | Perda de massa (%) | Retracao linear Densidade Relativa (p
(%) sint/ P tEORICA) (%0)
SNYALI10 2,70+ 0,32 15,81+ 0,28 96,10 +0,18
SNYAIS 1,30 +0,10 15,12 +0,14 97,90 +0,13
SNYA20 2,10+£0,16 15,76 £ 0,08 98,10 £ 0,12

Observa-se que as misturas que utilizaram como aditivos de sinterizagdo AIN/Y,0;
(SNYA), em proporcdes de 15 e 20%, aliadas as condi¢des de processamento, obtiveram
densidade em torno de 98% D.T. Desta forma, considera-se que os aditivos fundiram-se a
temperaturas abaixo das temperaturas de decomposi¢do do nitreto, e os aditivos molharam
de forma uniforme, os graos de a-SizNy, ativando os mecanismos de sinterizagao,
promovendo alta densificagdo dos corpos e reduzindo assim, a porosidade do material.
Comparando as composigdes SNYAL e SNYA, fica demonstrada a eficiéncia da
utilizacao de 15% e 20% em volume de aditivos de (AIN /Y,03) quando comparado a
mistura contendo 10% de Y,03/Al,03, a qual obteve densificacdo relativa de 96% D.T.
Isso demonstrou que as condi¢des de sinterizagdo utilizadas nessa amostra (Y,0;3 /Al,0O;)
apresentaram baixa densificagdo, devido provavelmente as condi¢des de sinterizacao
utilizada (taxa de aquecimento, patamar e temperatura).

Analisando os valores de perda de massa, observa-se que esses valores sofreram
pequenas variagdes de 1,30% a 2,70%. Essas variacdes sdo devido aos pardmetros de

sinterizagdo utilizados, que foram eficientes, proporcionando baixa perda de massa,
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estando esses valores relacionado com os materiais organicos utilizados para prensagem e
a uma possivel volatilizacao do Si;N4 ocorrida durante a sinterizagao.

Os valores de retragdes lineares apresentados estdo dentro dos valores encontrados
na literatura, sendo importante para determinacdo das geometrias desejadas a fabricacao

das ferramentas.

4.5 ANALISE POR DIFRACAO DE RAIOS-X DAS AMOSTRAS

As fases presentes em todas as composi¢des sinterizadas a pressao atmosférica,

estdo representadas pelos respectivos difratogramas, conforme Figuras 4.5, 4.6 ¢ 4.7.
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Figura 4.5 Fases cristalinas presentes na composi¢ao SNYAL 10
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Figura 4.6 Fases cristalinas presentes na composi¢do SNYA 15
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Figura 4.7 Fases cristalinas presentes na composicao SNYA 20

Analisando a Figura 4.5, observou-se que a utilizacdo da alumina (composi¢ao
SNYAL10) como aditivo em substitui¢ao ao nitreto de aluminio (AIN /Y,0s3), favoreceu a
transformagdo o—p-SizN4, devido a presenca de maior quantidade de oOxido para
formacao da fase liquida, possibilitando assim uma maior solubilidade de graos a-Si3Ny e,
subseqiiente, reprecipitacdo em graos -Si3Ny.

Na Figura 4.6 ¢ possivel observar que houve transformagdes parciais das fases
identificadas como [B-Si3N4 e Y,Si;05N4, enquanto que a fase a-SiAION apresentou
transformagdo majoritdria. Na Figura 4.7 pode-se observar uma transformacao total da
fase a-S1AION, estando esses resultados relacionados aos tipos, quantidades de aditivos e
os parametros de sinterizagdo utilizado. Entretanto nas Figuras 4.5, 4.6 ¢ 4.7 nao foi
detectada a presenca da fase cristalina a-Si3Ny, justificando a eficiéncia dos parametros
de sinterizacao utilizados que proporcionaram uma completa transformagao do o- SizNjy.

Na Figuras 4.5 e 4.6 ¢ observada a presenga da fase intergranular Y,Si;O3Ny,
originada de uma parcela do 6xido Y,0; que reagiu com parte da SiO, presente na
superficie do p6 de SizN,. Essa fase possui propriedades superiores a fases amorfas,

comuns em ceramicas a base de Si;N; (SANTOS, 2004).
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Os valores aproximados dos percentuais de transformacao o-SizNy—p-Si3Ny, o-
SiAION das composigdes contendo Al,Os; / Y,05 e AIN / Y,0;, sinterizadas a pressao

atmosférica, estdo representados na Tabela 4.5.

Tabela 4.5 Percentual de transformagos de fases a-Sialon e 3-Si3Ny

Amostras SNYAL10 SNYA15 SNYA20
Fases
B - SizNy 100% 3% 00%
a-SiAION 00% 97% 100%

Analisando os resultados obtidos, podemos dizer que durante o processo de
sinterizagdo, com o inicio do estdgio de dissolugdo-reprecipitacdo, iniciou-se a
substituicdo dos atomos de Si e N por dtomos de Al e O, presentes no liquido transiente.
Atomos de Y ocuparam posi¢des intersticiais na estrutura, estabilizando a fase o em
temperaturas elevadas (em torno de 1750°C). A fase liquida foi sendo consumida, pois
seus atomos entraram em solugdo solida com o a-SizN4 durante a etapa de solucao-
precipitacdo, até que a fase a-SizN, e esses d&tomos atingissem seu limite de solubilidade.
A partir deste ponto, o liquido remanescente promoveu o processo de solugdo-
reprecipitacdo das particulas remanescentes de a-SizN, transformando-as em [B-SizNjy.
Com o aumento da quantidade de aditivos no sistema (15% e 20%), o limite de
solubilidade de a-SiAION aumentou, assim, uma maior quantidade de fase a-SiAION
pode ser formada, conforme observado nos difratogramas. Desta forma, com uma maior
formacdo de a-SiAION, ha também uma redug¢do da quantidade de particulas
remanescentes de a-Si3Ny e conseqiientemente, uma menor formacao de B-Si;Ny, fato

também comprovado pelos difratogramas e pelos dados apresentados na Tabela 4.5.
4.6 ANALISE POR MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA (MEV)

As Figuras 4.8, 4.9, 4.10, apresentam as fotomicrografias obtidas por MEV das
amostras SNYAL10, SNYA15, SNYA20, demonstrando os efeitos dos aditivos na
morfologia dos graos a-SiAION e -Si3Ny.
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Analisando as micrografias ¢ observado que as quantidades e tipos de aditivos
trazem diferencas importantes nas variagdes e quantidades de fases a-SiAION e B-SizN, e
no tamanho dos graos

Na amostra SNYALIO ¢ observado hd predominancia de fase [-SizNy, com a
presenca de graos prismaticos alongados, com elevada razdo de aspecto (relagdo
comprimento/diametro) e grande quantidade de graos por area. Esse fato ¢ explicado por
se tratar de uma microestrutura de fase predominante B-Si;N4 em detrimento os graos de
a-SiAION que possuem baixa razdao de aspecto, quando comparados com os graos de f3.
Assim, as andlises morfologicas dos graos sao avaliados de forma a verificar o aspecto
geral da microestrutura, demontrando que essas morfologias favorecem o aumento da
tenacidade a fratura devido, principalmente a ativacdo de mecanismos de tenacificagao,
tais como deflexdo de trincas.

Entretando quando se fala em o-SiAION as literaturas retratam que esse ¢
estabilizado pela utilizacdo de aditivos de sinterizagao a base de Ca, Y, Mg, Li, ou
CTR,05 (CHO, 1998; SANTOS, 2004), e que na maioria das vezes os graos desta fase
sao predominantemente de formato equiaxiais e com distribuicdo de tamanhos de grao
heterogénea, devido a dificuldade de controle microestrutural durante o processo de
solucdo-precipitacao desta fase, o qual ocorre de forma muito rapida. De qualquer forma,
a maioria dos relatos indica que o a-SiAION obtido a base de Y, apresenta microestrutura
de graos equiaxiais, que geram tenacidade a fratura muito inferior ao SizN4 convencional
(B—Si3N4), devido, principalmente, a baixa razdo de aspecto destes graos. As
microestruturas apresentadas pelos materiais SNYALI5 e SNYA20 apresentam
caracteristicas promissoras para aumento da tenacidade a fratura, pois o material apesar
de apresentar uma ligeira heterogeneidade no tamanho dos graos, apresenta razao de
aspecto superior aos materiais convencionalmente encontrados na literatura (LI, et al.,

2001; SHIN, 2001). As composi¢des aditivadas com 15 e 20% AIN / Y203 apresentaram

graos a-SiAION em grande quantidade, quando comparado com a composi¢ao 10%

Y»03/AL,0;. Esses resultados estdo relacionado ao tipo de aditivo, uma vez que Al,Os
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possui uma maior quantidade de 6xidos, que interferem no processo de transformacgao o.-
SiAION e favorece o crescimento de -Si;N4, durante o processo de sinterizagdo. A
obtencdo de a-SiAION tem por caracteristica dureza superior ao [-Si3N4, pois 0 a-
SiAION consome grande quantidade de aditivos durante a sinterizacdo, o que diminui a
quantidade de fase intergranular e melhora as suas propriedades para aplicagdes em alta

temperatura, meio corrosivo € outros.

4.7 MICRODUREZA VICKERS

A Tabela 4.6 apresenta os valores médios e respectivos desvios-padrao de
microdureza Vickers, obtidos pelo método de indentagdo para os materiais a base de
nitreto de silicio (Si3Ny4) contendo 10% Y,0; /Al,O3, 15 e 20% AIN/Y,0s, sinterizados a
pressdo atmosférica. Os corpos-de-prova foram submetidos a vinte indentacdes, com
carregamento de 2000 gf, sendo a primeira no centro e as demais em dire¢do a periferia,
caracterizando um perfil de dureza homogénea.

O nivel de porosidade das amostras, assim como as caracteristicas microestruturais,
quantidade de fase intergranular e o grau de transformagdes a-SiAION, [B-SizsNy entre

outros influenciaram a dureza do produto final.

Tabela 4.6 Valores de microdureza Vickers das amostras

Amostras Microdureza Vickers g 1) (GPa)
SNYAL10 16,40 + 0,12

SNYAI15 20,00 + 0,23

SNYA20 21,10+ 0,15

Analisando os resultados obtidos, observou-se que os valores de microdureza
Vickers persistem, aproximadamente, constantes do centro para a periferia nos diversos
corpos-de-prova, indicando uma boa homogenecidade do material. Esse fato ¢
demonstrado pelo baixo desvio padrao apresentado pelos resultados de dureza e estdo

coerentes com os obtidos por WANG, et al., (2000) e BELOSI, (1999).
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Pode-se fazer uma analogia entre a quantidade de aditivos a base de AIN/Y,0; ¢ a
quantidade de fase a-SiAION presente em cada mistura, nos resultados de microdureza,
haja vista que uma maior quantidade de aditivos leva a formacao majoritaria da fase a-
SiAION, notadamente mais dura que a fase intergranular e a fase (-SizN,4. Trabalhos
realizados em nitreto de silicio demonstraram que a dureza medida nas duas fases, o € 3,
resulta em valores aproximadamente 28% superiores na fase a. Os valores superiores
encontrados na amostra SNYA 20% ¢ devido a boa densidade, microestrutura com
tendéncia homogénea, alem da presenga da fase a-SiAION que apresenta pouca fase
intergranular e graos alongados (SOUZA, 2003). Observa-se um aumento gradativo da
dureza com o aumento da quantidade de aditivos utilizada, porém, pode-se afirmar que
esta dureza aumenta até que se atinja 100% de a-SiAION. Qualquer quantidade superior a
quantidade necessaria para obtencao de 100% desta fase, levard a uma redu¢do da dureza

deste material, devido a presenca de fase intergranular em excesso (KURAMA, 2002).
4.8 TENACIDADE A FRATURA (K,¢)

Os valores de tenacidade a fratura obtidos nesse trabalho sdo superiores aos
encontrados nas literaturas desses materiais. Na Tabela 4.7 ¢ observado os resultados de
tenacidade a fratura e respectivos desvios-padrdo das amostras contendo 10%

Y203/AL,0;, 15 e 20%AIN/Y,0;, sinterizados a pressdo atmosférica. Utilizando-se o

método de indentagdo, tomou-se vinte indentagdes com carregamento de 2000 gf,
determinando o valor médio do comprimento das trincas que se originaram do vértice da

diagonal de impressao Vickers (EVANS, 1976, YURKOV, 1996).

Tabela 4.7 Valores de tenacidade a fratura para as amostras

Amostras Tenacidade a Fratura K;c (MPa m" 2)
SNYAL10 7,01 £0,32
SNYA15 5,36 £0,28
SNYA20 5,33+ 0,20
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As composi¢cdes apresentaram boa tenacidade a fratura, influenciados pelas
morfologias dos graos a-SiAION e B-Si;N4. Observou-se que a composi¢ao contendo

10% Y20O3/Al,0; apresentou maior valor de tenacidade a fratura. Isso deve-se a maior

quantidade de fase -Si;N4 com graos bastante alongados, os quais propiciam excelente

tenacificacdo do material (WOTTING, 1986, OKADA, 2000).

4.9 ESTIMATIVA DE CUSTOS DAS FERRAMENTAS

As ferramentas cerdmicas apresentam, como carater inibidor de sua aplicabilidade o
alto custo de aquisicdo. Entretanto as industrias manufatureiras definem como importante
o custo da ferramenta, além de suas propriedades, sendo esses os fatores de defini¢ao da
utilizagao ou nao dessas ferramentas.

Esse trabalho tem como objetivo demonstrar a possibilidade de produzir ferramenta

de corte de materiais ceramicos de baixo custo e boas propriedades.

4.9.1 Estimativa de custos das matérias-primas.

As matérias-primas utilizadas nesse trabalho sdo partes importantes no custo final
das ferramentas.
A Tabela 4.8 apresenta o preco por quilograma dos pos a serem utilizados e a

Material Preco US$/Kg
Nitreto de silicio 140
Nitreto de aluminio 43
Oxido de itrio 200
Oxido de aluminio 1,74

Tabela 4.9 Custo estimado por composi¢ao processada.

Material Custo (US9)
SNYAL10 (A) SNYA15 (B) SNYA20 (C)
SizNy 121,07 116,00 108,29
AIN 0 4,57 6,03
AlLOs 0,10 0 0
Y,0; 15,44 13,02 17,20
Custo total 136,61 133,59 131,52
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4.9.2 Estimativa de custo das ferramentas

A estimativa do custo das ferramentas foi feita através da soma do custo de cada
componente no processo de produgdo das ferramentas, dividido em: matéria prima,
energia, gas, mao de obra e afiacdo. Os custos de energia, gas ¢ mdo de obra foram

calculados considerando a produgao de 20 ferramentas por ciclo de sinterizagao.

4.9.2.1 Estimativa do custo da matéria prima por ferramenta (MP)

A estimativa do custo da matéria prima foi calculado considerando-se o consumo de

3,60 gramas de po por ferramenta.

MP=4,73 USS$ por ferramenta.

4.9.2.2 Estimativa de custo da energia utilizada (CE)

Poténcia do forno: 20 KVA=20 KW.

Tempo de cada ciclo: 4,77 h.

Consumo por ciclo: 95,4 KWh.

Preco da energia: 0,380288 R$/KWh ou 0,131134 US$/KWh
CE=0,47 USS$ por ferramenta.

4.9.2.3 Estimativa de custo do gés utilizado (N;)

Custo por ciclo: 2,4 US$ por ciclo.
CG=0,12 USS por ferramenta.

4.9.2.4 Estimativa de custo da mao de obra (MO)

Considerando o salario de um técnico em torno de R$ 2000 (702 USS$), com 22 dias
efetivos de trabalho por més e que cada ciclo de sinterizagdo ocupa um dia de trabalho do

mesmo, temos que o custo da mao de obra por ferramenta sera:
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‘MO=1,60 USS por ferramenta.
4.9.2.5 Custo da afiacao (CA)

O custo da afiacdo de cada ferramenta foi obtido diretamente com a empresa que
efetuou o servigo.

CA=8,07USS$ por ferramenta.
4.9.2.6 Estimativa do custo por ferramenta (CT)

CT=MP + CE + CG + MO+CA
CT=4,73+0,47+0,12+1,60+8,07
CT=14,99 USS por ferramenta.

4.9.2.7 Custo de uma ferramenta comercial de material similar
FC=32,00USS.

4.10 ESCOLHA DA COMPOSICAO IDEAL PARA FABRICACAO DA
FERRAMENTA DE CORTE

O processo de selecdo de materiais tem como fator importante o custo,
aplicabilidade e propriedades. Dessa maneira a selegdo de uma composicdo para
fabricacdo das ferramentas, segue requisitos de pesquisa e desenvolvimento, buscando
continuamente descobrir novos materiais ¢ melhorar as caracteristicas dos ja existentes
(KONIG, 1997). Estas caracteristicas sdo fisicas, mecanicas e geométricas, como: elevada
dureza a frio e a quente, tenacidade a fratura, resisténcia ao desgaste, corrosao, oxidagao e
etc.

Das composicdes desenvolvidas nesse trabalho, a SNYA20 ¢ a que apresenta as
melhores propriedades. Essa composi¢ao proporcionou amostras com dureza 21GPa,

tenacidade a fratura 5,33MPa.mU2, densidade de 98% da densidade teorica, fase 100% a-
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SiAION e baixa quantidade de fase intergranular, enquanto que SNYAL10 proporcionou
dureza de 16,40GPa e tenacidade a fratura de 7,01MPa.m1/2, com 100% B-Si3N,4 e fase
intergranular melilita. A amostra SNYAI15 apresentou resultados proximos ao da
SNYA20 com dureza de 20,00GPa e tenacidade a fratura de 5,36MPa.m1/2, mas
apresentando como agravante a fase intergranular mais macia que a fase cristalina o-
SiAION (SANTOS, 2004).

Portanto, essa ferramenta apresenta caracteristicas diferenciadas das ferramentas
normalmente selecionada, que em muitos casos, sobressai em uma determinada
propriedade e ¢ inferior em outras, o que torna necessario buscar um equilibrio entre as
propriedades e as aplicagdes, influenciando nos resultados dos processos e elevando
custos (STEMMER, 1995). Sabe que os materiais para ferramentas de corte ndo

apresentam uma classificagdo geral, porém, muitos autores os listam de acordo com sua

dureza (KONIG 1997).
4.11 COMPOSICAO QUIMICA DOS MATERAIS A SER USINADO

Os materiais usados neste trabalho foram ferros fundidos (vermicular e cinzento) e
as ligas Ti-6Al-4V. As composigoes das ligas de ferros sdo as mesmas utilizadas na
fabricagdo de blocos de motores, estando essas dentro das faixas recomendadas pela
literatura. As andlises quimicas dos materiais ferro fundido vermicular, e cinzento e liga
Ti-6Al1-4V foram realizadas no laboratorio de analises quimicas (LAQ) CTA/IAE/AMR
em 2005. As composi¢des quimicas dos materiais sao apresentadas na Tabela 4.10.
Tabela 4.10 Composi¢cdo quimica do Ti-6Al-4V comercial, ferro fundido cinzento e

vermicular.

Cinzento | C [%] | Si[%] | Mn[%] | P [%] | S[%] | Cu[%] | Cr [%] | Ni[%] | Mo[%]

3,04 2,58 [0,42 0,068 0,11 {0,05 0,07 10,02 0,005

Vermicular | C [%] | Si[%] | Mn [%] | P [%] | S [%] | Sn[%] | Ti [%]

3,55 2,66 0,36 0,036 | 0,016 | 0,07 | 0,007

Ti-6Al-4V | C[%] | S[%] | F&[%] | All%] | V[%]

0,037 | 0,005 | 0,04 0,02 10,01
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4.12 ANALISE DA MICROESTRUTURA DOS MATERIAIS A SER USINADO

Para a realizacdo da analise da microestrutura dos materiais, foram retiradas
amostras semicirculares dos corpos de prova, analisando a microestrutura da superficie

cortada. As amostras foram lixadas, polidas e submetidas a ataque com 2% nital.
4.12.1 Analise da microestrutura do ferro fundido cinzento

A Figura 4.11 apresenta uma micrografia tipica que representa a microestrutura do
ferro fundido cinzento. Observou-se presenga de grafitas na forma de lamelas, com cantos
agudos e superficie lisas. Essas grafitas sdo interconectadas e sem orientacao preferencial,
formando uma rede quase continua. De acordo com DAWSON, (1994), as grafitas
possuem alta condutividade térmica, da ordem de aproximadamente 3-5 vezes maior que
a do ferro, garantindo ao material uma boa condutividade térmica; devido as suas

orientagdes neste, proporcionam uma excelente capacidade de amortecimento de
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4.12.2 Analise da microestrutura do ferro fundido vermicular

A Figura 4.12 apresenta uma micrografia tipica que representa a microestrutura do
ferro fundido vermicular. Na analise da micrografia desse material sdo observadas grafitas
com morfologia em forma de lamelas espessas com cantos arredondados, interconectados
e com superficie aspera e irregular. Com a origem de cantos arredondados, esses nao
agem como pontos de concentracdo de tensdes e a grafita interconectada propicia uma
maior taxa de transferéncia de calor e dissipagdo de vibragdes (TECHNICAL
ARTICLES, 2000). Portanto as observacdes microestrutural conferem ao material
excelente propriedade. A microestrutura do ferro fundido vermicular ¢ conhecida desde a
década de 40, onde Morrogh deu o nome de “quase-flake” (quase lamelas) (SERGEANT,
1978).

Atualmente as ligas de ferros fundidos sao definidas conforme a norma American
Society for Testing Materials (ASTM) A842-85, que classifica as ligas de ferro fundido
pelo tipo de grafita existente em cada material.

De uma maneira geral o ferro fundido vermicular pode ser classificado como sendo
uma liga que apresenta particulas em forma de vermiculos, com menos de 20% de
nodulos e auséncia de grafitas na forma de lamelas (SAHM, 2002). Para tanto varias
pesquisas vem sendo realizado em busca de melhores entendimento e controle
microestrutural do ferro fundido vermicular como: por exemplo, a adi¢ao de 0,08 a 0,10%
de titdnio com a finalidade de ampliar a presengca de magnésio, permitindo ao material
reprodutibilidade em processos industriais, (GUESSER, 2001).

Na década de 90 a Tupy Fundig¢des Ltda, conseguiu boa reprodutibilidade através da
adicao de titanio entre 0,10 a 0,15% na liga. Esse método assegurou ao material boa
propriedade e reprodutibilidade, mas tendo como inconveniente a reducdo da
usinabilidade, uma vez que o titanio tendera a formar carbonetos e carbonitretos que
ficam dentro das grafitas e espalhados na matriz. Esses normalmente agem de maneira

negativa durante a execuc¢do dos processos de usinagem. Por esse motivo a empresa
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passou a fabricar pegas em que sua aplicagdo como item final exija pequenas operacdes

de usinagem (GUESSER, 2001 e MOCELLIN, 2002).
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Figura 4.12 (a)) e (b) Observa-se microestrutura do ferro fundldo vermicular F
4.12.3 Analise da microestrutura da liga Ti-6Al-4V fundido

A Figura 4.13 apresenta uma micrografia tipica que representa a microestrutura da
liga Ti-6Al-4V fundido. A liga utilizada nesse trabalho foi desenvolvida pelo processo de
fundicdo, ndo sendo submetida a processos termomecanicos (forjamento, laminagao,
tratamento térmico e etc). No entanto a microestrutura demonstra diferente morfologia
dos graos, com graos o circundados por graos B intergranular. Entretanto a microestrutura
desse material ¢ determinada principalmente pelos elementos de ligas utilizados e pelo
controle do processo de resfriamento do forno. Em sua microestrutura ¢ possivel observar

microestrutura de graos com grandes dimensoes, € sem orientagdo preferencial.
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Figura 4.13 (a ) e (b) Observa-se a microestrutura da liga Ti-6Al-4V fundida.

4.12.4 Analise da microestrutura da liga Ti-6Al-4V comercial

A Figura 4.14 apresenta uma micrografia tipica da microestrutura da liga Ti-6Al-4V
apods tratamento termomecanico. Essa liga apresenta uma microestrutura refinada, devido
aos processos termomecanicos realizados destinados a aplicagdo. Esse material se
apresenta na forma de barra laminada, formada por graos alfa (o) alongados circundados
por beta (P) intergranular. A fase beta (regido clara) ¢ rica em vanadio (2,3% em peso de
aluminio, 84,3% em peso de titdnio e 13,4% em peso de vanadio). A fase alfa (a) ¢ rica
em aluminio (5,2% em peso de aluminio , 92,5 em peso de titanio e 2,3% em peso de

vanadio) (MOREIRA, 2002).

Figura 4.14 Observa-se a microestrutura da liga i-6Al-4V comercial (MOREIRA, 2002)
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4.13 DETERMINACAO DA DUREZA DOS MATERIAIS A SER USINADO

As propriedades mecanicas dos materiais sdo requisitos fundamentais em suas
aplicacoes, fazendo com que esses tenham aplicacdo importante em diversos segmentos,
tais como: Blocos de motores a diesel, discos de freios (ferro fundido cinzento e
vermicular), pa de turbinas (Ti-6Al-4V) e outros. Na Tabela 4.11 sdo mostrados valores

de dureza dos materiais que serdo posteriormente usinados.

Na tabela 4.11 Dureza dos materiais a ser usinado

Material Ferro Fundido | Ti-6Al1-4V | Ti-6A1-4V Ferro Fundido
Cinzento comercial Fundido Vermicular
Dureza (HB) 215 380 342 236

4.14 RESULTADOS E DISCUSSAO DOS TESTES DE USINAGEM

Neste capitulo, serdo demonstrados os resultados obtidos pela medicao do desgaste
na aresta da ferramenta e da rugosidade gerada na superficie da peca, durante a realizacao
dos ensaios de torneamento. Para tanto a apresentacdo dos dados se dard na forma de
graficos ¢ micrografias das ferramentas, evidenciando desempenho da ferramenta nos
processos de usinagem dos materiais utilizados nesse projeto.

Como critério para a determinacao do fim da vida da ferramenta, foi utilizado um
desgaste de flanco Vpyax de 0,60 mm para ferro fundido cinzento e vermicular, enquanto
que na liga Ti-6Al-4V comercial e fundido foi considerado a desempenho de corte da
ferramenta. Portanto para melhor sintetizagdo dos resultados alcancados, tempo de vida,
temperatura e rugosidades, foram analisadas individualmente cada etapa dos testes,
devido a utilizagao de diferentes materiais e condi¢des. Entretanto a ferramenta de nitreto
de silicio foi inicialmente utilizado no processo de torneamento do ferro fundido cinzento
em condicdes preliminares, objetivando avaliar a real condi¢do pratica da ferramenta na

usinagem desse material.
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4.15 RESULTADOS DE USINAGEM PRELIMINARES NO FERRO FUNDIDO
CINZENTO

A Figura 4.15 descreve o comportamento do desgaste da ferramenta ceramica
SNYA20 em fungao do tempo de corte, utilizando velocidade de corte crescente de 150,
230, 400, 400m/min, profundidade de corte de 1,0, 2,0, 2,0, 3,0mm e avango fixo de 0,3
mm.

Para essas condigdes a ferramenta demonstrou bom desempenho, com diminui¢ao
do desgaste de flanco, para velocidades e profundidades superiores, assegurando
importantes aplicagdes futuras.

Entretanto nas condigdes 1, 2, 3 foram observados a predominancia de mecanismos
de desgaste por abrasdo, levando a ferramenta a desgaste de flanco Vp.x=0,20, 0,20 ¢
0,10mm respectivamente. Para a condigdo 4 nao foi observado desgaste, fato que esta
relacionado com a maior velocidade de corte e maior profundidade de corte, que
juntamente com a temperatura gerada na cunha da ferramenta auxilia na dissolu¢ao das
grafitas, que ¢ transformada em fluido pastoso, protegendo a aresta de corte com
diminui¢do do atrito entre a ferramenta e a peca.

Analisando os resultados em fun¢do das temperaturas, pode observar que a mesma
aumenta, com o aumento das velocidades e profundidades de corte, ¢ que esse fato tem
grande importancia na usinagem do ferro fundido cinzento, tendo como fator principal a
transformagdo da grafita em fluido pastoso, diminuindo a rugosidade superficial da peca e
melhorando o desempenho da ferramenta, conforme Figura 4.16. Entretanto vale salientar
que utilizacdo das ferramentas ceramicas de nitreto de silicio em processos de
torneamento do ferro fundido cinzento pode reduzir e/ou eliminar etapas posteriores, além
de diminuir custos dos processos.

Analisando a Figura 4.17 e 4.18, podemos observar, que a usinagem do ferro
fundido cinzento com essa ferramenta levou a obtengdo de baixas rugosidades,

principalmente ap6s um determinado tempo de corte, fato que esta relacionado com a
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acomodacao da aresta de corte, com os parametros utilizados e a transformagao da grafita

em fluido pastoso.
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Figura 4.15 Desgaste em fungao tempo de corte
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Figura 4.16 Temperatura em fungdao do comprimento de corte
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Figura 4.17 Rugosidade (Ra) em funcdo do comprimento de corte (Lc)

16

144 C— A

2] \ ~ A YV
101 Sm_ge—e4y

.

=—Hl- Vc=400m/min, {=0,32mm/rev, ap=3,00mm
=@— Vc=400m/min, f=0,32mm/rev, ap=2,00mm

Vc=230m/min, f=0,32mm/rev, ap=2,00mm
=W¥=— Vc=150m/min, f=0,32mm/rev, ap=1,00mm

Rugosidade Ry (um)
(o)

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Comprimento de Corte Lc¢ (m)

Figura 4.18 Rugosidade (Ry) em fun¢do do comprimento de corte (Lc)

4.15.1 Analise dos desgastes ocorridos nas ferramentas

As Figuras 4.19 a 4.22 apresentam as micrografias das ferramentas utilizadas na
usinagem do ferro fundido cinzento. Analisando as fotomicrografias das ferramentas
podemos observar que a ferramenta apresentou bom desempenho, com diminui¢ao do
desgaste de flanco, para velocidades e profundidades superiores, assegurando
confiabilidade para aplicagdes futuras. Entretanto na Figura 4.19, podemos observar um
desgaste de flanco Vg, =0,20mm, valor igual também ocorrido na Figura 4.20. Esses

desgastes estdo relacionados com as velocidades e profundidade de corte utilizado, que
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sao considerados pequenos, principalmente quando do uso de ferramentas ceramicas. Na
Figura 4.21 ¢ possivel constatar o beneficio do aumento da velocidade de corte na
usinagem desse material, sendo constatado um Vpg,.,=0,1mm para um comprimento de
corte Lc=1484,59m. Mas a contribuicdo da velocidade e profundidade de corte foi
confirmada na Figura 4.22, onde a ferramenta ndo obteve desgaste sendo, interrompido o
ensaio com um comprimento de corte de Lc=1361, 56, ap6és um toque manual na aresta,
onde foi observada a soltura de uma pequena lasca, provavelmente defeito causado pelo
processo de retifica das arestas, que foram executadas de forma manual. Nessas
micrografias podemos observar que todas as arestas possuem caracteristicas de altas

rugosidades, podendo atras dessas rugosidades existir micro-defeitos.

WD= 12mm
EHT = 20,00 KV LME-DEMAR-FAENQUIL

Figura 4.20 Observa-se o dsaste ocorrido no flanco da ferramenta para Lc=1447,47m.
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Figura 4.22 Observa-se o desgaste ocorrido no flanco da ferramenta para Lc=1361,56m.

4.16 RESULTADOS DOS TESTES DE USINAGEM DA LIGA TI-6AL-4V FUNDIDO

Os testes realizados na liga Ti-6Al-4V tiveram como principal a variacdo da
velocidade de corte, com objetivo de uma avaliagdo da ferramenta de nitreto de silicio no
processo de torneamento dessa liga, sem a presenca de fluido de corte.

Na Figura 4.23 ¢ possivel observar que houve ocorréncia de desgastes de flanco para
as condigdes testadas, estando esses desgastes relacionados as propriedades da liga Ti-
6Al-4V, principalmente quando da usinagem em alta temperatura. Entretanto ¢ observado
que a ferramenta de corte apresentou um bom desempenho de corte, mesmo quando os

desgastes ocorreram de maneira intensa. Esse fato evidencia as excelentes propriedades
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da ferramenta de nitreto de silicio, que ndo apresentaram fratura drastica para as
condicdes de testes realizados, suportando as cargas intensas durante a execucdo dos

ensaios. Entretanto na Figura 4.23 podemos observar desgaste linear em funcao do tempo

de corte.
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Figura 4.23 Desgaste de flanco em funcao do tempo de corte

Na Figura 4.24, ¢ possivel observar que para todos os testes realizados as
temperaturas superaram 1000 °C, sendo essas responsaveis pela ativagdo dos mecanismos
de desgaste envolvendo a ferramenta a e pega. Portanto € possivel observar que nao houve
uma relacao direta da temperatura com o aumento da velocidade de corte, e que esse fato
esta associado ao maior avango utilizado (condicao 3).

Entretanto pode ser observado que a temperatura tem uma grande importancia no
processo de usinagem dessa liga, pois a temperatura ¢ um fenomeno de forte ativagao dos
mecanismos de desgaste, favorecendo a diminui¢do da dureza da ferramenta,
principalmente quando essa atinge temperaturas superiores a 1200 °C. Conforme
EZUGWU, (1997), que utilizando uma ferramenta de metal duro constatou que cerca de

80% do calor gerado fica retido na ferramenta.
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Figura 4.24 Temperatura em fun¢do do comprimento de corte

4.16.1 Analise dos desgastes na condiciao 1 (Vc=120m/min, f=0,05mm/rot,

a,=0,50mm)

Nessa condi¢cdo observa desgaste no flanco da ferramenta com Vg=3,70mm, para
um comprimento de corte Lc=466m, sendo observado que esse ocorreu através de
abrasdo, seguido de por adesdo, devido a reatividade dos materiais. Portanto os desgastes
ocorridos na usinagem dessa liga tém como fator principal o aumento abrupto da
temperatura, podendo causar durante a usinagem micro deformagao plastica na aresta de
corte, remocao de material da ferramenta pelo processo de adesdo, fadiga térmica e

mecanica e etc, levando a alta taxa de desgaste.

200pm
H |

Figura 4.25 Observa-se o desgaste ocorrido no flanco da ferramenta para Lc=466m.
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4.16.2 Analise dos desgastes na condi¢io 2 (Vc=150m/min, f=0,05mm/rot,

a,=0,50mm)

Na Figura 4.26 ¢ demonstrado o desgaste ocorrido no flanco da ferramenta,
utilizando velocidade de corte Vc=150m/min. Entretanto podemos observar que os niveis
de desgaste de flanco sdo menores quando comparado a condig¢do anterior, pois para essa
condicdo foi obtido comprimento de corte Lc=486m. Esse resultado esta relacionado a
temperatura, que atingiu 1100 °C, ou seja, 100 °C a menos do que a condigdo anterior.
Essa diminui¢do do desgaste tem como fator positivo a diferenga de 100 °C, que mesmo
com o aumento das tensdes na superficie da ferramenta, os mecanismos ativadores dos

desgastes agiram de maneira menos intensa.

Figura 4.26 Observa-se o desgaste ocorrido no flanco da ferramenta para Lc=486m.

4.16.3 Analise dos desgastes na condicio 3 (Vc=180m/min, f=0,10mm/rot,

a,=0,50mm)

Na Figura 4.27 podemos observar que com o aumento da velocidade de corte o
desgaste da ferramenta diminuiu, quando comparado as condigdes anteriores. Portanto
podemos salientar que essa condigdo proporcionou um melhor resultado para ferramenta
de nitreto de silicio, evidenciando que essa possui bom desempenho, quando da utilizagao

em altas velocidades. Entretanto nesse trabalho essa condi¢do apresentou um menor
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desgaste com Vp=2,20mm para um comprimento de corte Lc=443m. Portanto os
desgastes nas ferramentas de nitreto de silicio sdo devido as intensas tensdes na aresta de

corte, que tem por caracteristicas as dificuldades de escoamento do cavaco.

Figura 4.27 Observa-se o desgaste ocorrido no flanco da ferramenta para Lc=443m.

4.17 USINAGEM DA LIGA TI-6AL-4V COMERCIAL

Nesse material foi utilizado uma tnica condicao (Vc=200m/min, f=0,10mm/rot,
a,=0,50) com a finalidade de verificar o comportamento da ferramenta de nitreto de silicio
na usinagem desse material apds tratamentos termomecanicos. Tal condi¢do tem como
objetivo analisar os desgastes, as rugosidades Ra e Ry e a temperatura, fatores

importantes para conclusdes dos resultados.
4.17.1 Analise da vida da ferramenta na usinagem da liga Ti-6Al-4V comercial

Nesse ensaio utilizou-se velocidade de corte de 200m/min, avango de 0,10mm/rot e
profundidade de corte 0,50mm. Para essa condigdo foi observado um desgaste
Vemax=1,10mm, e que a ferramenta apresenta uma tendéncia moderada ao desgaste.
Portanto se comparado aos dados da literatura a ferramenta apresentou bom desempenho,
evidenciando que a ferramenta ceramica de nitreto de silicio possui boa desempenho em

usinagem a alta temperatura.
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Figura 4.28 Desgaste de flanco em funcdo do tempo de corte

Na Figura 4.29, ¢ demonstrada a variagdo da temperatura em funcdo do
comprimento de corte. E observado que a temperatura atinge 855 °C rapidamente
(Lc=80m), chegando a 1380 °C para um comprimento de corte Lc=156m. Dessa forma
observamos que o aumento da temperatura ¢ linear e proporcional ao comprimento de
corte. Esse fato ¢ devido ao aumento da taxa de deformagdo do material, que se
transforma em calor na zona de fluxo (interface cavaco-ferramenta).

Devido a instabilidade quimica do titanio, a temperatura tem uma importancia ainda
maior, pois esta ¢ a maior fonte ativadora dos mecanismos de desgaste, além de favorecer
a diminuicao da dureza da ferramenta, que no caso das cerdmicas as temperaturas acima
de 1200 °C ativam os mecanismos de fluéncia intergranulares, diminuindo a resisténcia

das mesmas (EZUGWU, 1997; SOUZA, 2005).
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Figura 4.29 Temperatura em fun¢do do comprimento de corte.

4.17.2 Analise da superficie usinada da liga Ti-6Al-4V comercial

Na Figura 4.30 e 4.31, ¢ demonstrado os resultados de rugosidades (Ra e Ry) da liga
Ti-6Al-4V. Observa-se que inicialmente os valores de rugosidades apresentam um
crescimento ascendente, e depois de um determinado comprimento de corte diminui
drasticamente. Esse fato ¢ atribuido a uma acomodac¢ao natural da aresta da ferramenta ¢ a

peca durante a usinagem.
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Figura 4.30 Rugosidade Ra em fun¢do do comprimento de corte.
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Figura 4.31 Rugosidade Ry em fun¢do do comprimento de corte.

4.17.3 Micrografia da ferramenta apos usinagem da liga Ti6Al4V comercial

Na Figura 4.32, foram observadas alteragdes geométricas da ferramenta, onde foi
constatado desgaste de flanco, fruto das condi¢des extremas envolvidas nos processos de
usinagem desse material, que ativaram varios mecanismos de desgaste. Nessa Figura ¢
possivel observar com riqueza de detalhas, os desgaste citados acima, constatando que os
mecanismos de desgaste atuante na ferramenta levaram essa a um Vppa = 1,10mm,
indicando um bom desempenho da ferramenta na usinagem dessa liga, para um
comprimento de corte Lc=156,45m.

Esses resultados abrem novas alternativas cientificas com relacdo aos compdsitos
ceramicos na usinagem de ligas de titdnio, assegurando ser possivel a utilizagdo de
ferramentas de nitreto de silicio na usinagem da liga Ti-6Al-4V, sendo necessario
processos posteriores para adequacao das solicitagdes de projetos.

Analisando o flanco da ferramenta € possivel observar ranhuras paralelas relativas a
direcao de rotagdo da pega, o que demonstra que a ferramenta nao sofreu deformacao e
sim, houve a remocao gradual de material da aresta de corte, devido a abrasao mecanica

ocorrida durante o processo de usinagem (GATTO, 1997).
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Figura 4.32 Observa-se o desgaste ocorrido no flanco da ferramenta para Lc=156,45m.

4.17.4 Cavacos emaranhados ou fita

Na Figura 4.33, pode ser observado a grande dificuldade de usinagem da liga Ti-
6Al-4V, onde ¢é observado a dificuldade de escoamento do cavaco sobre a ferramenta,
devido a reatividade do material da peca com o material da ferramenta, formando cavaco
em fita. Isso ¢ um fator agravante num processo de otimizagdo aumentando os tempos
improdutivos, uma vez que o tempo perdido para remover esse tipo de cavaco ¢ maior
tornando esta condi¢do inadequada. Portanto podemos considerar o cavaco como

elemento agravante ao desgaste das ferramentas (MOREIRA, 2002).

i =;

Figura 4.33 Observa-se cavacos aderidos na interface ferramenta-peca
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4.17.5 Analise da micrografia da liga Ti6Al4V apdés usinagem

Analisando a Figura 4.34, ¢ possivel observar duas regides distintas, uma proxima a
superficie usinada onde se nota deformagdo plastica no material ¢ outra mais distante,
onde podemos observar as formas dos graos da liga Ti-6Al-4V fundida.

Nessa Figura ¢ possivel observar as bandas de cisalhamento e seus efeitos no
processo de usinagem. Observa-se que na area proxima a superficie usinada existe uma
regido denominada banda de cisalhamento, mostrando graos deformados, e fora dessa
regido os graos estdo alongados e com tendéncia perpendicular aos graos da banda de
cisalhamento.

E nessa regido bem definida que ocorre a deformagio plastica que tem como fator
implicito o cisalhamento do material e por conseqliéncia, o aumento da dureza do
material, dificultando processo de corte, fatos relatados por EZUGWU, (2003). Portanto
pode ser observada a existéncia de variagoes de durezas, da regido banda de cisalhamento
para o interior, com diminuicdo progressiva de dureza. Na regido chamada banda de
cisalhamento a dureza alcangou 452 HV, seguido por 433 HV e mais distante 376 HV.
Analisando a banda de cisalhamento podemos observar que esta apresenta uma espessura

em torno de 50um, fato também constatado por MOREIRA, (2002).

Figura 4.34 Observa-se na Figura (a) deformacao plastica superficial e na Figura (b)
variacoes de dureza da liga Ti-6Al-4V.
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4.17.6 Comentarios dos resultados alcancados na usinagem da liga Ti-6Al1-4V

Os resultados obtidos para as condigdes utilizadas nesse estudo sao promissores, nao
sendo encontrado em literaturas relatos da usinagem dessa liga com ferramentas
ceramicas de nitreto de silicio, e dessa forma nao foi possivel fazer analises comparativas,
entre as ferramentas. De uma maneira geral ¢ possivel observar bons comprimentos de

corte o que justifica a aplicacao dessa ferramenta no torneamento da liga Ti-6Al1-4V.

4.18 RESULTADOS DOS TESTES DE USINAGEM DO FERRO FUNDIDO
CINZENTO

E descrito na Figura 4.35 o comportamento do desgaste da ferramenta de nitreto de
silicio em fung¢do do tempo de corte.

Para as condi¢des utilizadas nesse trabalho a ferramenta demonstrou bom
desempenho, com baixa taxa de desgaste para todas as condi¢des de testes realizadas,
chegando ao comprimento de corte de 6533,06m, para um desgaste de 0,40mm, quando
da utilizagdo de Vc=300m/min, =0,32mm/rot e a,=1,00mm. Observou-se que quando
utilizou uma velocidade de Vc=500m/min, £=0,32mm/rot e a,=3,00mm, a ferramenta ndo
apresentou desgaste, possibilitando aplicacdes futuras mais severas, ou seja, onde se
utilizam maiores velocidades e maiores profundidades de corte. Os resultados obtidos
nessa condi¢do tém como papel fundamental reforgar os resultados obtidos nas condi¢des
anteriores (testes preliminares), onde ficou observado que a ferramenta diminui o
desgaste, com o aumento da velocidade e profundidade de corte. Esse fato esta associada
a temperatura gerada na cunha da ferramenta, que através do momento dindmico, auxilia
na dissolugdo das grafitas, transformando-as em fluido pastoso e espalhando sobre a
superficie usinada, beneficiando o acabamento superficial e melhorando a desempenho da
ferramenta ao longo do tempo. Portanto observa-se um alto valor de temperatura no inicio
dos ensaios e uma tendéncia a diminui¢do ao longo do tempo, estando esse fato
relacionado a acomodagdo da aresta da ferramenta. Em uma analise geral € possivel dizer

que a utilizacdo dessa ferramenta traz beneficio ao processo de torneamento do ferro
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fundido cinzento, como por exemplo: reducao de custos, eliminagao de etapas posteriores,

prote¢ao ao meio ambiente e outros.
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Figura 4.35 Desgaste de flanco em funcao do tempo de corte
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Figura 4.36 Temperatura em fun¢dao do comprimento de corte
4.18.1 Qualidade da superficie gerada no torneamento do ferro fundido cinzento

Analisando o comportamento das rugosidades, ¢ possivel observar variagdes de
rugosidades ao longo do material usinado. Essas variagdes sdo atribuidas a possiveis
presencas de carbetos na microestrutura do material. Para as medidas de rugosidades
observa-se uma acomodac¢ao ap6s um determinado tempo de usinagem, evidenciando que

além de um maior tempo de usinagem a ferramenta também pode proporcionar um
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melhor acabamento, evidenciando a boa desempenho da ferramenta na usinagem do ferro
fundido. Os resultados de baixas rugosidades sdo devido a presenca do fluido pastoso

durante a usinagem.
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Figura 4.37 Rugosidade Ra em fun¢do do comprimento de corte
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Figura 4.38 Rugosidade Ry em func¢ao do comprimento de corte

4.18.2 Analise dos desgastes ocorridos na usinagem do ferro fundido cinzento

As fotomicrografias das ferramentas sao mostradas nas Figura 4.39, 4.40, 4.41, 4.42.
Para todas as condi¢des foi possiveis analisar a influéncia dos parametros de corte, que
tiveram como mecanismo predominante de desgaste a abrasdo. Para a condigdo

Vc=300m/min, {=0,32 e a,=1,0mm ¢ possivel observar desgaste de flanco de
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aproximadamente de 0,4mm, seguido de um desgaste de cratera. Entretanto para as
demais condig¢des observa-se uma tendéncia ao desgaste de flanco, seguido por um inicio
de cratera. Entretanto na condi¢do Vc=500m/min, £=0,32 e a,=3,0mm, ndo foi observada
tendéncia de desgaste na ferramenta de corte, sendo essas condi¢des promissoras a um
teste de longa duracdo. O desgaste de flanco de aproximadamente de 0,4mm, deve-se a
formagdo do cavaco, que em sua maioria se transforma em pd com particulas de forma
irregulares, que se desloca junto a aresta de corte ¢ a pecga, conduzindo ao processo de
abrasdo de trés corpos e conseqiientemente diminuindo a vida util da ferramenta. Os
desgastes ocorridos podem estar associados a possiveis vibragdes do sistema, tendo como
conseqiiéncia a baixa profundidade de corte, que ndo ¢ suficiente para absorver as

vibragoes do sistema.

Mag= 80X SignalA=SE1 WD= 15mm
EHT = 20,00 KV | ME-DEMAR-FAENQUIL

gaste ocorrido no flanco da ferramenta para Lc=1779,86m.

Figura 4.39 Observa-se o des

—

-

Figura 4.40 Observa-se o desgast ocorrido no flanco d ferramenta para Lc=1748,36m.
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Signal A = SE1 Wo= 11mm
EMT=2000ky  ME-DEMAR-FAENQUIL

Signal A = SE1 WD= 9mm
EMT = 20.00 kv LME-DEMAR-FAENQUIL

Figura 4.42 Observa-se o desgaste ocorrido no flanco da ferramenta para Lc=6533,06m

4.19 RESULTADOS DOS TESTES DE USINAGEM DO FERRO FUNDIDO
VERMICULAR
Os resultados dos desgastes ocorridos nas ferramentas para as condicdes 1, 2 e 3, sdo

observados nas micrografias das Figuras 4.43, 4.44, 4.45 respectivamente.
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4.19.1 Condicoes 1 (Vc=200m/min), 2 (Vc=350m/min) e 3 (Vc¢=500m/min)

Em fungao das dificuldades de obtengao desses materiais, foram realizados estudos
bibliograficos para determinagao dos passos de execucdo dos ensaios, com objetivo de
encontrar as melhores condi¢gdes de ensaios.

Portanto para a condigdo 3, foi utilizada uma velocidade de corte de 500m/min, com
profundidade de corte 0,5 mm e avanco de 0,2 mm. Nesta condicao, a ferramenta durou
apenas 2,11 minutos, apresentando um desgaste prematuro, conforme observado na curva
de desgaste da Figura 4.43. Os resultados obtidos pela ferramenta se mostram coerentes
com os obtidos por LEUZE (2000), quando este utilizou uma ferramenta de ceramica
comercial denominada por “Ker” com velocidade de corte de 400m/min, avango igual 0,3
mm e profundidade de corte de 0,15 mm, obteve um tempo de 2,5 minutos.

Portanto com objetivo de identificar e entender melhor as causas que levaram a
ferramenta a apresentar um baixo desempenho durante a usinagem do ferro fundido
vermicular, foram feitas analises por microscopia eletronica de varredura (MEV).

Analisando a Figura 4.43 ¢ possivel identificar desgaste de cratera na face, desgaste
abrasivo no flanco. Esses desgastes sdo devido as formas das grafitas e inclusdes existente

no material usinado.

Signal A = SE1 Wo= 11mm
EMT=2000ky  ME-DEMAR-FAENQUIL

Figura 4.43 Observa-se o desgaste ocorrido no flanco da ferramenta para Lc=1052mm.

Para a condi¢ao 2, foi utilizada uma velocidade de corte igual a 350m/min,

mantendo as mesmas condigdes de avancgo e profundidade de corte utilizadas na condi¢ao
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3 (Ve=500m/min, £=0,20mm/rev, a,=0,50mm). Neste ensaio, a ferramenta também exibiu
um desgaste prematuro, alcancando rapidamente o fim da vida da ferramenta, como
revela a Figura 4.44, porem com tempo superior a condicdo 3. Nesta condi¢do foi
encontrado um unico trabalho onde XAVIER (2003) realizou teste com ferramenta
ceramica de nitreto de silicio comercial e obteve um tempo proximo de Sminutos com
Vimax=0,9mm. Se comparado a XAVIER (2003), pode se dizer que os resultados obtidos
nesse trabalho estdo coerentes com a literatura, podendo a pequena diferenca estar
relacionada a maquina-ferramenta.

Realizando a andlise da ferramenta no MEV, pdde-se identificar o mesmo tipo de
desgaste ocorrido na ferramenta utilizada na condi¢do 3, desgaste de cratera na face,
desgaste abrasivo no aresta e lascamento, porem com fator agravante adesao de particulas

na aresta de corte.

Si3Ng Signal A = SE1 WD= 13mm
Mag= 150 X EMT=2000ky  ME-DEMAR-FAENQUIL

Figura 4.44 Observa-se o desgaste ocorrido no flanco da ferramenta para Lc=1075m.

Entretanto para a realizacdo dos ensaios da condig¢do 1, foi utilizada uma velocidade
de corte igual a 200m/min, mantendo as mesmas condi¢des de avanco e profundidade de
corte utilizadas nas condi¢des anteriores. Neste ensaio, a ferramenta exibiu um melhor
desempenho de desgaste, alcancando valores considerdveis para utilizacdo dessa nas
linhas de produgdes industriais, como revela a Figura 4.45, alcancando tempo de
8,29minutos para um Vp,.x=0,6mm, superior as condi¢des anteriores. Nesta condicao nao

foram encontrados relatos de trabalho com ferramentas ceramicas nessas condicoes,
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sendo impossivel associar esses resultados a outros parametros, devido as propriedades

inerente do material usinado e da ferramenta fabricada.

A
i

100pm* Si3Ng Signal A = SE1 WO= 13mm
Mags 60X EHT = 20,00 ¢ LME-DEMAR-FAENGUIL

Figura 4.45 Observa-se o desgaste ocorrido no flanco da ferramenta para Lc=1658mm.

Analisando a micrografia da condi¢do 1 ¢ possivel observar semelhangas nos tipos
de desgaste ocorrido na ferramenta quando essas foi utilizada nas condigdes 2 e 3,
desgaste de cratera na face, desgaste abrasivo no aresta e lascamento, também pode ser
observado adesao de particulas na aresta da ferramenta, fator que associado a velocidade

de corte pode intensificar os desgastes.
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Figura 4.46 Desgaste de flanco em fun¢do do tempo de corte
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Figura 4.47 Temperatura em fun¢do do comprimento de corte
4.19.2 Qualidade da superficie gerada

Em uma analise geral das condi¢des utilizadas na usinagem do ferro fundido
vermicular pode ser observado que os ensaios de torneamento utilizando ferramenta de
nitreto de silicio produziram importantes valores de rugosidade. Entretanto vale salientar
que os dados de rugosidades foram realizados de acordo com os niimeros de passos,
sendo que a cada passo foram realizadas trés medi¢des ao longo da peca defasadas de
120°C uma da outra. Portanto os resultados demonstraram tendéncias de acomodag¢do para
a velocidade de 200m/min, sendo que nas demais condic¢des as rugosidades demonstraram
ser progressivas.

Entretanto pode ser observado tanto para Ry quanto para Ra que quando se utilizou
profundidade de corte maior (a,=1,0mm) as rugosidades foram menores se comparada a
mesmas velocidades utilizando profundidade de corte de a,=0,50mm, sendo a condig@do
a,=0,50mm causadora de resultado pior de rugosidade, fato que pode estar relacionado a
vibragdo da peca durante a usinagem. Em um segundo plano podemos atribuir os

resultados de rugosidades obtidas a geometria da ferramenta. Portanto uma outra
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observagao pode ser feita, a tendéncia de piora da qualidade da superficie com o passar do

tempo, exceto para as condi¢des de velocidade de corte de 200m/min.
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Figura 4.48 Rugosidade Ra em fun¢ao do comprimento de corte.
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Na Figura 4.50, ¢ possivel identificar uma sutil contribui¢do da velocidade de corte

para o excessivo desgaste das ferramentas. A medida que aumenta a velocidade de corte o

desgaste ¢ mais intenso com diminuicao dos comprimentos de corte, resultado igualmente

encontrado por (REUTER 2000 , LEUZE 2000).
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Porém, o aumento da velocidade nao pode ser aceito como unica explicagdo para o
menor tempo de vida das ferramentas ceramicas, podendo este estar ligado a afinidades
quimicas entre a peca e a ferramenta e também as caracteristicas dinamicas da maquina-

ferramenta utilizada.
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Figura 4.50 Observa-se desgaste de flanco em funcao da velocidade de corte

4.19.3 Condicoes 4(Vc=200m/min, a,=1,00mm), S (Vc=350m/min, a,=1,00mm) e 6
(Ve=500m/min, a,=1,00mm)

Para realiza¢ao dessas condi¢des foram utilizadas as mesmas velocidades de corte e
avango das condigdes 1, 2, 3, porém com uso em dobro da profundidade de corte, sendo

possivel uma avaliagdo da ferramenta em condi¢cdes mais severas.

Na condigdo 6, usando velocidade de corte de 500 m/min, profundidade de corte de
1,0 mm e avango de 0,2 mm/rev, a ferramenta de nitreto de silicio apresentou um tempo
de vida médio de aproximadamente 1,03 minutos. Comparativamente pode-se observar
uma grande diminuicao no tempo de trabalho quando comparado com a condicao 3, que
foi utilizada como base. Portanto vale salientar que essa condi¢do nao foi encontrada na
literatura, dificultando analise comparativa.

Entretanto foi observado que a ferramenta se aproximou rapidamente do valor

maximo especificado para desgaste de flanco, demonstrando que a condigdo utilizada nao
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sdo satisfatorios para a usinagem do ferro fundido vermicular, pois se tem um desgaste
excessivo da ferramenta, o que aumenta o consumo de energia para a realizagao do corte e
piora o desempenho da ferramenta.

Nessa condicao pode-se observar que alem do desgaste, um fato chama a atencao, a
ferramenta apresenta uma trinca perpendicular a direcdo do ataque da mesma no
torneamento da peca, sendo essa trinca oriunda do processo de retificagdo da ferramenta.

Analisando os resultados, ¢ observado que a ferramenta apresentou desgaste de
cratera, seguida de um desgaste de flanco Vp,.=0,50mm. Entretanto sabe-se que o
desgaste de cratera quando excessivo, pode levar a aresta da ferramenta ao
enfraquecimento, estando a ferramenta sujeita a entrar em colapso e acarretar sérios
prejuizos a peca, porta-ferramenta e, em ultimos casos a maquina-ferramenta. Portanto em
uma analise geral ¢ possivel dizer que as caracteristicas dos desgastes permanecem
semelhantes as condigdes 1, 2, 3, com desgaste de cratera na face, desgaste abrasivo na

aresta.

Signal A = SE1 WD= 14mm
EMT=2000ky  LME-DEMAR-FAENQUIL

Figura 4.51 Observa-se o desgaste ocorrido no flanco da ferramenta para Lc=517m.

Na condigdo 5 a ferramenta teve como base a condigao 2, para tanto na condi¢ao 5
os resultados obtidos demonstram que a ferramenta teve uma vida de aproximadamente
1,45 minutos, demonstrando um comportamento de desgaste diferente das demais
condi¢des utilizadas nesse trabalho, conforme Figura 4.52. Entretanto os resultados

obtidos nessa condi¢do, nao pode ser comparado a outros, devido a ferramenta apresentar
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fratura na aresta de corte, fato esse que pode ser justificado pela aparéncia constante de
cratera para todas as condigdes utilizadas nesse trabalho e que provavelmente durante o
ensaio houve a formagdo de cratera larga e profunda que caminhou para quebra da aresta

de corte da ferramenta e dessa maneira prejudicando o acabamento final da peca.

[P e— = e s |

200pm" Si3N4 Signal A = SE1 Wo= 14
| — g mm

Mag= 60X EHT=2000ky  LME-DEMAR-FAENQUIL

Figura 4.52 Observa-se o desgaste ocorrido no flanco e quebra da aresta da ferramenta
para Lc=505m.

Na condigao 4 utilizou-se como base a condicdo 1, alterando somente a
profundidade de corte. Nestas condi¢des, a ferramenta alcangou um tempo de vida em
torno de 7,23 minutos, sendo o melhor resultado alcangado quando se utilizou a,=1,0mm.
Entretanto € possivel comparar esses resultados com os obtidos por LEUZE (2000), que
utilizou uma ferramenta ceramica denominada por “Ker” e velocidade de corte de 250
m/min, profundidade de corte 0,5mm e avanco de 0,20mm/ver, ¢ obteve uma vida de 8
minutos. Entretanto os resultados alcangados nessa condi¢do sdo promissores, pois a
ferramenta suportou com bom desempenho a utilizacdo da profundidade de corte de
1,0mm, ndo ocorrendo fratura da mesma em trabalho. Em geral, podemos dizer que a
usinagem do ferro fundido vermicular com ferramentas de nitreto de silicio produzida
nesse projeto apresentaram velocidade de corte de 200 m/min como a melhor condigao
utilizada nesse trabalho.

Analisando a micrografia da Figura 4.53 ¢ possivel observar que esta apresentou um
desgaste de flanco mais acentuado, Vpn.x=0,8mm, e desgaste de cratera na face.

Entretanto os desgaste ocorridos para todas as condigdes desse trabalho possuem
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semelhangas, sendo esses ocasionados por desprendimento de carbeto duros da matriz da
peca, que se alojam entre a ferramenta e a peca, causando atrito de trés corpos,

principalmente quando se utilizou uma maior profundidade de corte.

200pum’ Si3Ng Signal A = SE1 Wo= 11mm
i Mag= 40X EHT=2000ky  LME-DEMAR-FAENQUIL

Figura 4.53 Observa-se o desgaste ocorrido no flanco da ferramenta para Lc=1446m.

Para melhor sintetizacdo dos resultados, quando da utilizagdo da profundidade de
corte 1,0mm, foi utilizado um grafico que demonstra os resultados para as trés condi¢des
6,5¢c4.

Nessa Figura, pode se verificar que uma das causas que explica o baixo desempenho
da ferramenta de nitreto de silicio pode ser creditada ao aumento da velocidade de corte,
porém, esta ndo ¢ a unica. Os baixos tempos de vida obtidos mostram que podem existir
outras causas, como a difusdo, que influenciam significativamente o desgaste das

ferramentas.

Vb x Ve para a =1,0

Lc=1446m

Lc=505m Lc=517m

Desgaste de Flanco Vb (mm
o
=

0 100 200 300 400 500 600
Velocidade de corte V¢ (m/min)

Figura 4.54 Observa-se desgaste de flanco em fung¢ao da velocidade de corte.
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5 CONCLUSOES

1 — Os resultados de propriedades fisicas e mecanicas obtidos nesse trabalho sdo
valores que credencia a aplicacdo desses materiais em campos diversos, principalmente
em aplicagdes tribologicas.

2 - Os resultados de propriedades mecanicas obtidos, indicam ser possivel
desenvolver materiais ceramicos que aliam dureza e tenacidade.

3 - A transformacdo da composicdo SNYA20 em ferramentas de corte na geometria
13 x 13 x 4,8mm de acordo com a norma ISO 1832, assegurou as ferramentas bom
desempenho durante os processos de usinagem do ferro fundido cinzento com
comprimento de corte de Lc=6533,06m, superior ao encontrado em literatura, e para o
ferro fundido vermicular alcangou um comprimento de corte Lc=1658m, também superior
aos da literatura para ferramentas ceramicas de mesmo material. Na liga Ti-6Al-4V, os
comprimentos de corte foram promissores, chegando 486m, mas os desgastes ocorridos
no flanco da ferramenta foram altos, devido a reatividade do material da ferramenta com
o material da pega.

4- A s ferramentas obtidas nesse trabalho apresentam custo reduzido em comparagao
as de mercado, com uma reducao de até¢ 50% no valor e ainda apresentando propriedades
importantes para aplicacdo em usinagem de superligas sem uso de fluido de corte,

alcancando reducao de até 20%.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

1- Desenvolvimento de novas ferramentas com variagdes de geometrias.
2- Monitoramento do desgaste de flanco na usinagem superligas de niquel.
3- Estudo da influencia da velocidade de corte e avango na usinagem do inconel 718.

4- Estudo do comportamento da rugosidade superficial em operacdo de torneamento
externo das superligas de niquel.

5- Testes das ferramentas no processo de fresamento do ferro fundido vermicular.
6- Variagdo de tipos de revestimento em uma ferramenta ceramica.

7- Estudo dos mecanismos de desgaste na usinagem do ferro fundido cinzento,
vermicular.

8- Desenvolvimento e teste de novas ferramentas pelo processo de sinterizagdo uniaxial a
quente.
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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