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Resumo A usinagem é um dos mais importantes processos de manufatura no mundo, com
significativo papel na geracdo de riquezas. A necessidade de melhoria no desempenho tecnologico
em operagdes de usinagem, como: desempenho da ferramenta, reducédo de forcas de corte,
acabamento superficial da peca, sdo fatores reconhecidos como redutores econémicos das
operacBes de usinagem. A melhoria tecnoldgica nos processos de usinagem tem sido objeto de
importantes pesquisas, com destaque no desenvolvimento de novos materiais para ferramentas, que
possibilita maior resisténcia ao desgaste, reducdo do uso de fluido refrigerante e outros. Nos
altimos anos, um dos mais importantes desenvolvimentos na usinagem tém sido as novas
ferramentas ceramicas, que tem aumentado significamente seu uso em operacdes de usinagens de
varias ligas. Essas ferramentas quando usadas em materiais como ferro fundido, ligas de niquel e
acos endurecidos apresentam um desempenho significativo. Esse trabalho tem como objetivo dar
sequéncia a testes de viabilidade técnica das ferramentas a base de SizN4, desenvolvidas em
laboratorio, utilizando como aditivos Y,03-AIN-Al,O3, para formagdo de solugdo solida com
importantes propriedades. Duas composic¢Oes foram desenvolvidas utilizando quantidades variadas
de aditivos, sendo que apds as caracterizacBes, a de melhor resultado foi transformada em
ferramentas de corte de acordo com a norma ISO 1832 e utilizada no torneamento do ferro fundido
cinzento, utilizando velocidades de corte de 300, 400, 500, 600m/min, avanco de 0,32mm/rot com
profundidade de usinagem variada. Os resultados obtidos mostraram baixo desgaste de flanco e
reducao de forcas de corte e rugosidades.

Palavra chave: Novas ferramentas, usinagem, ferro fundido cinzento, sinterizacdo, SizNj.



1. INTRODUCAO

Os avangos em ferramentas ceramicas tém conduzido a melhorias na resisténcia ao desgaste,
alta refratariedade, resisténcia mecéanica e dureza a quente. As ferramentas de nitreto de silicio
possuem alta resisténcia a abrasdo e dureza a quente, quimicamente sdo mais estaveis do que as
ferramentas de aco rapido e metal duro, apresentando menor tendéncia a aderéncia e aresta postiga,
segundo Souza ¢ Kumar'?. As ferramentas ceramicas possuem propriedades quimicas ¢ mecanica
Unica, permitindo aumento na taxa de remo¢do de materiais e melhoria na vida da ferramenta.
Quando corretamente aplicada essas ferramentas reduzem custos de usinagem e aumentam a
produtividade, de acordo com Kumar® e Smuk”. Melhorias nas propriedades das ferramentas
ceramicas tém sido obtidas através de avangos na microestrutura, tenacidade a fratura, dureza,
resisténcia ao desgaste e outros. Essas melhorias tém permitido o uso dessas ferramentas na
usinagem de varios tipos de ferro fundido, ligas de niquel e outros materiais em alta velocidade,
conforme Sornakumar® .

Uso de ferramentas cerdmicas tem permitido usinagem de materiais duros com geometria
complexa e obtencdo de baixa rugosidade. Avancados materiais utilizados em planta nuclear
demandam resisténcia a alta temperatura e alta resisténcia a fluéncia, sendo os processos de
usinagem desses materiais realizados com ferramentas de diamante, CBN e nitreto de silicio. Essas
ferramentas permitem uma maior velocidade de corte, se comparada a outras ferramentas, além de
eliminar processos posteriores, segundo Lanna'® e Fallbohmer'”. O entendimento dos mecanismos
de desgaste como abrasdo, adesdo, desgastes tribo-quimicos, deformagdo pléstica e fratura, se faz
necessario para se tirar proveito do bom desempenho das ferramentas.

Durante a usinagem, o contato ferramenta/peca promove a acdo de varios mecanismos de
desgaste, retirando por¢des de material da ferramenta, resultando em diferentes formas de desgastes
como desgaste de flanco, cratera e entalhe. Os desgastes ocorridos nas ferramentas cerdmicas
podem ser divididos em duas principais categorias: a) desgaste mecanico, abrasdo, adesdo,
deformagdo plastica e fratura e b) desgaste quimico, chamado tribo-quimicos, difusdo e dissolugao.
Normalmente o desgaste que ocorre nas ferramentas ¢ um fendmeno complexo e pode ser atribuido
a varios modelos e mecanismos de desgaste, de acordo com Xiao®. O efeito combinado dos
mecanismos de desgaste ou predominancia de alguns depende do tipo do material da ferramenta, do
tipo do material da peca e das condigdes de corte. Em geral as ferramentas cerdmicas sdo mais
resistentes do que as ferramentas de metal duro na usinagem do ferro fundido cinzento e ligas de
niquel, conforme Vleugels®.

O presente trabalho tem como objetivo o desenvolvimento da ferramenta a base de nitreto de
silicio utilizando duas composi¢des, das quais serd escolhida a de melhores propriedades para
usinagem do ferro fundido cinzento, utilizando condig¢des varidveis com o objetivo principal de
verificar a viabilidade técnica da ferramenta produzida. Esse trabalho tem como ponto de partida
outras composicoes de ferramenta e testes realizados anteriormente pelos autores.

2. OBJETIVOS

O objetivo do presente trabalho ¢ dar seqiliencia aos testes de usinagem utilizando ferramentas
ceramicas desenvolvidas com tecnologia nacional, variando composi¢des e condi¢des de usinagem.
Em recentes trabalhos utilizando ferramentas de corte a base de nitreto de silicio, observou-se que a
velocidade de corte para qual a forca de corte tende a reduzir ¢ Vc=300m/min e f=0,32mm/rot, para
a,= 1,00mm, segundo Lanna''?.

3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL
Duas composi¢des com (A=81 wt % Si3N4-7,00 wt % Y,03-10,00 wt % AIN-2,00 wt % Al,Os e

B=81 wt % Si3N4-5,00 wt %Y,03-10,00 wt % AIN-4,00 wt % Al,0O3;) com tamanho de particulas
variando de 0,57 a 0,69um. As composi¢des foram misturadas ao alcool etilico e homogeneizadas



por longo tempo, seguido de secagem em estufa, peneiramento e prensagem uniaxial e isostatica no
formato: 16,36 x 16,36 x 7,50 mm. Em seguida, as amostras a verde foram sinterizadas pelo
processo de sinterizagdo normal a 1900 °C, com patamar de 2h e taxa de aquecimento de 15 °C/min.
A composicdo de melhores propriedades teve suas amostras retificadas e lapidadas na geometria
final de acordo com a norma ISO 1832. As analises de fases foram realizadas por difragcdo de raios—
X usando radiagdo Cu-Ka e as andlises microestruturais das composi¢des foram realizadas por
MEYV apos as pastilhas serem lixadas, polidas e submetida ao ataque quimico na temperatura de 500
°C por 10 min, utilizando NaOH:KOH na proporgdo de 1:1. Para a analise da densidade das
amostras, utilizou-se principio de Archimedes com caracterizagdes de 50% de cada composi¢ao. As
propriedades mecanicas das amostras foram medidas utilizando o método de indentacdo Vickers.
Os testes de usinagem foram realizados em barras de ferro fundidos cinzento com dureza de 205
HB e dimensdes variando de 101 a 105 mm de diametro e de 290 a 298 mm de comprimento de um
mesmo lote, utilizando as condi¢des: Ve=300m/min, ap=1,00 mm; Vc=400 m/min, ap=3,00 mm;
V=500 m/min, ap=3,00mm; Vc=600 m/min, ap=3,00mm e =0,32 mm/rot constante.

O desgaste de flanco, for¢as de corte, rugosidades e temperaturas foram analisadas, utilizado
lupa com resolucdo 8x, microscopico estereoscopico, rugosimetro (Mitutoyo) e pirdometro de
radiagdo infravermelho (Cyclops-52 Minolta-Land) ¢ um dinamdémetro para aquisi¢do das
componentes de forgas.

4. RESULTADOS

Os resultados obtidos mostram que para as composi¢des A e B, os valores de perda de massa
foram inferiores a 3%, valores aceitaveis na fabricacdo de ceramicas estruturais, de acordo com
Shin"". A densidade relativa da composigdo A ¢é 98,14% D.T., enquanto que para composicio B ¢
97,69%D.T. Esses resultados mostram que os parametros de sinterizagdo utilizados foram
adequados para obten¢do de ceramicas com alta densidade. Entretanto as diferencas nos valores de
densidades estdo diretamente relacionadas com a quantidade de Y,O; utilizada em cada
composi¢do, o que evidencia a importancia do Y,0O3 na sinterizacdo de Si3Ng, fatos relatados em
literatura por Santos'?. Comparando a difracio de raios-X das composi¢des A ¢ B pode-se
observar uma maior quantidade de fase a-SiAION para a composicdo A, que utilizou maior
quantidade de Y,03, a qual tem grande influéncia na formagao da fase a-SiAlON, evidenciando que
pequenas variagdes nas quantidades interferem na formacdo de fases. Para a composi¢cdo B, foi
observada uma quantidade majoritaria da fase B-Si3N4, que normalmente apresenta maiores valores
de tenacidade a fratura do que fase a-SiAION.

20009 1 1-5SiAION 800 ®) , 1>SIAION
18004 1 25B-SiN, ~ 700 ¢ 2-p-Si,N,
~ 2 1600 ©
< oo 35Y,AL0, 5, 600 3-YALO,
2 1200 4-Y,Si,N,O, %
& 1000- S
3 =]
‘» 800 2
& 6001 1 s
— C
£ 400 » 1 1111 1 =
2004 111313 11111
O T T 1

(26)

Figura 1- Difratograma das composicoes (A) e (B)

Durante a sinterizagao de ceramicas de Si3Ng, as particulas de a-Si3N, dissolvem-se na fase
liquida e precipitam na forma de graos alongados e/ou equiaxial. A morfologia depende da
quantidade, tipo de aditivos e condi¢des de sinterizagao. Os resultados das microestruturas estao de



acordo com recente trabalho desenvolvido pelo grupo, onde pode ser observado, que a composi¢ao
A apresenta grdos com menor razdo de aspecto, devido a maior quantidade de fase a-SiAION
obtida, enquanto que a composi¢ao B, apresenta graos com maior razdo de aspecto caracteristicos
da fase B-Si3N4. A microestrutura de ceramicas a base de SizN4 esta diretamente relacionada ao tipo,
quantidade de aditivos e condi¢des de sinterizagdo que podera levar a formagdo de uma importante
fase liquida, que permite a formagio de determinada fase e suas propriedades, conforme Santos''?.
Os tipos de microestruturas obtidas estdo de acordo com os resultados obtidos nos raios-X, e
consequentemente terdo importante influéncia nos valores de propriedades mecanicas da ferramenta

obtida.
4.1. Propriedades Mecanicas

As propriedades mecanicas das composicdes estdo claramente relacionadas a obtencao de fase e
microestrutura do material. Portanto na composi¢dao A, podemos observar uma dureza de 20,14 GPa
e tenacidade a fratura de 5,26 MPa.m1/2, enquanto que para composi¢do B foi obtida dureza de
19,21 GPa e tenacidade a fratura de 5,78 MPa.m1/2.

4.2. Desgaste da Ferramenta

O parametro de desgaste utilizado para determinar o potencial da ferramenta serd o desgaste de
flanco, que ocorreu em todas as condi¢des, em maiores ou menores dimensdes. Entretanto para
comparar a vida da ferramenta nas diferentes condi¢des utilizadas, um maximo desgaste de flanco
de 0,6 mm sera usado como limitante, conforme a norma ISO 3685.

Para a condi¢do de Vc=600 m/min, a,=3,00mm e {=0,32 mm/rot, a ferramenta alcangou uma
vida de 4283,15 m, para um V,=0,40 mm, apresentando maior taxa de desgaste para o menor
comprimento de corte, quando comparado as outras condi¢des. Isso pode ser atribuido aos
parametros de usinagem utilizados como a,=3,00 mm e ao preparo da ferramenta em sua forma
final, onde na Figura 7, podem ser observadas as marcas do rebolo de diamante utilizado no
processo de retificacdo da ferramenta, apresentando grande rugosidade da superficie da ferramenta,
que durante o processo de usinagem, pode levar a ferramenta a diferentes esfor¢os solicitantes
como: adesdo de grafite como fator positivo e também ao aumento da concentragdo de tensdo como
fator negativo, podendo levar a superficie de corte da ferramenta a sofrer pequenas fraturas, trincas
e/ou quebra.

Os desgastes de flanco ocorridos nas ferramentas sdo geralmente atribuidos ao atrito da
ferramenta com a peca, causando abrasdo, que normalmente causa alta temperatura e esses
mecanismos afetam as propriedades da ferramenta de corte, provocando remogao de particulas da
aresta de corte e aresta secundaria. Na Figura 3, pode ser observado, que para todas as condigdes
utilizadas houve desgaste de flanco, sendo que os maiores desgastes sao observados nas Vc=300
m/min e Vc=600 m/min. Entretanto para ambas as velocidades de corte houve igualdade de valores
de desgaste, sendo observado que o maior valor de comprimento de corte foi obtido na Vc= 300
m/min e a,=1,00 mm, que alcangou um comprimento de 6533,06 m, sendo esse valor quase o dobro
do comprimento de corte das condigdes Vc=600 m/min e ap=3,00 mm. Entretanto para as Vc= 400
e 500 m/min, com a,=3,00mm, os desgastes variaram entre 0,10 e 0,20 mm, sendo superior a
condi¢do que utilizou 600 m/min. Para essas condi¢gdes o ensaio foi interrompido, devido a grande
quantidade de material necessario para o teste, mas pode observar que o menor desgaste ocorreu
para 500 m/min com comprimento de corte 4808,58 m. Esses valores evidenciam importantes
resultados obtidos pela ferramenta e destacam a importancia da escolha correta dos parametros de
usinagem para cada tipo de ferramenta de corte.
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Figura 3 — Desgaste de flanco x Comprimento de corte

Analisando a temperatura, sdo observadas pequenas variagdes da temperatura durante os
ensaios. Na Figura 4, pode-se observar a redu¢do das temperaturas apds o inicio dos testes de
usinagem para todas as condigdes, fato observado em trabalho anterior na usinagem do ferro
fundido cinzento com ferramentas cerdmicas, segundo Lanna'”. De maneira geral pode se dizer
que a temperatura foi maior para a condi¢do de menor velocidade e profundidade de usinagem. Nas
demais condi¢des os valores de temperatura foram similares, com pequenas variagdes, sendo
possivel concluir que o parametro que influenciou a temperatura nesse trabalho foi a profundidade
de corte, devido ao aumento a area de dissipagdo de calor.
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Figura 4 — Temperatura x Comprimento de corte

Nas Figuras 5a e 5b, sdo mostrados os resultados de rugosidade em fun¢do do comprimento de
corte. Nessas figuras podemos observar que ndo ha uma relacao direta do desgaste da ferramenta
com a rugosidade, sendo que para Vc=300 m/min e Vc=600 m/min os valores de desgastes foram
iguais enquanto que os valores de rugosidades sdo inversamente proporcionais. Para as condig¢des
onde se utilizou a profundidade de usinagem de 3,00 mm, os valores de rugosidades se apresentam
similares, evidenciando que os valores de rugosidades estao relacionados com a profundidade de
usinagem. Uma segunda observacao ¢ possivel fazer, pois com o aumento da velocidade de corte a



rugosidade da superficie da pega, tende a reduzir apds certo periodo de tempo, resultado que esta
relacionado com os pardmetros utilizados, pois com o aumento da velocidade de corte, e
profundidade de usinagem de 3,00 mm, as vibragdes do sistema sdo reduzidas, permitindo melhor
acomodacdo da ferramenta na pega, que ¢ auxiliada pelo amortecimento da grafita contida no ferro
fundido cinzento.
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Figuras 5 — Rugosidades R, (a) e Ry (b) x Comprimento de corte

Na Figura 6, observa-se que a velocidade de corte afeta a forga de corte por varios mecanismos.
As condigdes utilizadas nesse trabalho tiveram como ponto de partida resultados obtidos em
pesquisas anteriores, onde utilizando velocidade de corte de 180, 240, 300, 360 m/min, Lanna(m),
observou que a forca de corte reduz a partir da velocidade de corte de 300 m/min, sendo também
observado que para varios avangos utilizados, o que apresentou uma tendéncia suave para as trés

componentes de forcas foi f=0,32 mm/rot, condi¢des que foi reproduzida e utilizada nesse trabalho.
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Figura 6 — Forca de corte x Velocidade de corte

Na Figura 6 ¢ possivel observar uma reducao das forcas para aumento das velocidades de corte e
que essas redugdes influenciaram na vida da ferramenta, sendo observado que a reducgdo da forca de
corte se deu na velocidade de corte de 500 m/min e ap=3,00 mm. Esses resultados sdo devido a



varios mecanismos que levaram ao amolecimento do material da pega na zona de corte, causado
principalmente pela temperatura localizada na interface ferramenta/peca, devido ao a,=3,00 mm e
f=0,32 mm/rot, que provoca uma mudanca favoravel da interagdo cavaco/ferramenta. Geralmente as
forcas de corte diminuem com o aumento da velocidade de corte, sendo importante observar que
para todos os materiais existe um limite para o aumento da velocidade de corte. Portanto os
resultados obtidos nesse trabalho estdo de acordo com a literatura, Komanduri(m, Shaw(14),
Jawahir"®, Davies"® e Dutta!”.

Analisando as Figuras 7a, 7b, 7c e 7d, € possivel observar diferengas geométricas nas superficies
das ferramentas de corte, com destaque para predominancia do desgaste de cratera para todas as
condi¢des com maior ou menor intensidade e posterior desgaste de flanco. De acordo com a
literatura, os fatores que influenciam o desgaste de cratera, sdo a temperatura ¢ afinidade quimica
entre os materiais da ferramenta e peca. Analisando as Figuras 7a, 7b e 7c, pode-se concluir que
houve predominancia dos mecanismos de desgaste triboquimico, ocasionado pela temperatura e
afinidade quimica entre o material da ferramenta e o material da peca. Nessas figuras ¢ possivel
relacionar os parametros de corte com o desgaste de cratera, mas ndo ¢ possivel relacionar esse
desgaste com o comprimento de corte.

Figura 7 — Fotografia das ferramentas usadas nos ensaios: (a), (b), (c) e (d)

Esses resultados confirmam que no desgaste de cratera existe uma grande variedade de
mecanismos fisicos e quimicos interagindo na interface ferramenta/pega/cavaco, que leva ao
desgaste de cratera durante a usinagem do ferro fundido cinzento com ferramentas a base de SizNy.
Na figura 7b € possivel observar que com o dobro da velocidade de corte utilizada na figura 7a, o
desgaste de cratera foi menos intenso, enquanto que na figura 7c¢, houve uma tendéncia de aumento
do desgaste de cratera, para uma velocidade de corte menor do que a figura 7b. De maneira geral
pode se concluir que o desgaste de cratera variou com os parametros de usinagem utilizado, sendo
surpreendente o resultado da condigdo Vc=500 m/min e a,=3,00 mm, figura 7d, onde houve



pequena incidéncia do desgaste de cratera. Esses resultados diferem dos encontrados em literaturas,
que relatam que quanto maior a velocidade de corte, maior o desgaste de cratera, de acordo com
Kumar'¥.,

Analisando os desgastes de flanco ocorridos nas ferramentas, pode-se dizer que foram pequenos,
sendo observado desgaste de flanco maximo V,=0,40 mm, para as Vc=300 m/min, a,=1,00 mm e
V=600 m/min e a,=3,00 mm, podendo dizer que o desgaste de flanco seria intenso se fosse
utilizado o mesmo comprimento de corte da condicdo Vc=300 m/min, a,=1,00 mm. Para as
condi¢des que utilizou Ve=500 m/min, ocorreu o menor desgaste de flanco, comparado as demais
condi¢des. Portanto acredita-se que de todas as condi¢des utilizadas nesse trabalho que ira
proporcionar maior tempo de vida sera a condi¢ao Vc=500 m/min e a,=3,00 mm.

5. CONCLUSAO

O processo de desenvolvimento de ferramentas cerdmicas utilizado nesse trabalho permitiu a
obtencdo de ferramentas de corte com importantes propriedades fisicas e mecanicas, 0s quais
permitiram a obtencdo de resultados promissores e superiores aos relatados em literatura, com
desenvolvimento e aplicacdo de ferramentas ceramicas, provando que as ferramentas de nitreto de
silicio produzidas apresentam potencial para ser utilizadas pelas industrias de manufatura brasileira,
assegurando reducao de custo e melhoria no acabamento superficial.
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Abstract. The machining is one of the most important manufacture processes in the world,
presenting paper important in the wealth generation. The improvement necessity in the
performance technological in machining operations, like: cutting tools performance, cut forces
decrease, surface finish of the work piece, are recognized factors as reducing economic in
machining operations. The improvement technological in processes machining has been object of
research important, resulting in a new generation of high performance ceramic cutting tools
exhibiting improved properties resistance, dry machining conditions and others. In recent years,
one of most important developments in machining has been the new ceramic tools, have now
enabled to be used in the machining of various types of materials. These cutting tools when used in
various types of materials such as, cast iron, hard steel and refractory nickel based alloys at high
performance. In this paper the objective has been give to sequence at tests viability techniques of
the SisN4 based ceramic cutting tool, developed in laboratory, using as additive Y,O3-AIN-Al O3, to
formation of solid solution to improve the properties. Two compositions had been developed using
varied amounts of additives, the after the characterizations the composition of better resulted were
transformed into cutting tools in conforming to I1SO specification 1SO 1832 and subsequent used on
turning gray cast iron, using cutting speeds of 300, 400, 500, 600m/min, feed of 0,32mm/rev and
varying cutting deptht. The results had showed to short flank wear, cutting force decreases and
roughness.

Keywords: New cutting tools, machining, gray cast iron, sintering, SizNa.



