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Resumo
O cBN é um material promissor dentre esses materiais. Neste contexto, no presente
trabalho sdo apresentados resultados referentes ao desenvolvimento e
caracterizacao de compdsitos nanoestruturados. O aluminio e o diboreto de titanio
foram utilizados como ligantes no processo de sinterizacdo do cBN. Inicialmente os
pos de cBN e ligantes foram misturados em moinho de alta energia do tipo SPEX
visando a cominuicdo dos mesmos até a forma de nanop6. O tamanho médio de
particula encontrado apdés a moagem variou entre 200 nm a 500 nm. O
aperfeicoamento das técnicas de usinagem assim como o desenvolvimento da
industria metal/mecanica, tem sido relacionado principalmente a aplicagcdes de
novos materiais avangados e a ferramentas de corte para materiais ferrosos. Apos o
processo de mistura os pdés foram compactados e submetidos ao processo de
sinterizacdo. Os compodsitos obtidos foram caracterizados em termo de
microestrutura, propriedades mecanicas. Foram ainda realizados ensaios de
torneamento em acgo endurecido. Os resultados mostraram que os compdsitos
obtidos s&o apropriados para fabricagdo de insertos destinados para usinagem de
alta velocidade e materiais tais como ferro nodular.
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OBTAINING AND CHARACTERIZATION OF NANOSTRUCTURED SUPERABRASIVE
COMPOSITES THROUGH SINTERING IN HIGH PRESSURES AND HIHG
TEMPERATURES IN THE SYSTEM cBN-TiB,-Al

Abstract

The cBN is a promising material among these materials. In this context, this work presents
results for the development and characterization of nanostructured composites. Aluminum
and titanium diboride as binders were used in the process of cBN. Initially, the cBN powder
and binder were mixed in a high energy mill SPEX order to comminution thereof to from
nanopower. The average particle size after milling found ranged between 200 nm to 500 nm.
The improvement of machining techniques and the development of industry metal/mechanics
has been primarily related to applications of new advanced materials and cutting tools for
ferrous materials. After the mixing the powers were compacted and subjected to sintering
process. The composites were characterized in terms of microstructure and mechanical
properties. Were even conducted tests on hardened steel turning the results show that the
composites are suitable for manufacturing inserts designed for high speed machining of
materials such as ductile iron.
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1 INTRODUCAO

Os materiais compésitos obtidos a partir de Nitreto cubico de Boro (cBN) séo
amplamente utilizados como ferramentas de corte para materiais ferrosos, no campo
de aplicacdo onde as ferramentas diamantadas apresentam Iimitagées(”.

A importancia dos compaositos a base de cBN reside em processos de usinagem de
materiais ferrosos de elevada dureza. Os compdsitos obtidos a partir de cBN
promovem alta qualidade superficial, eliminando a necessidade de retifica ¢?.
Recentemente uma nova classe de materiais superabrasivos tem sido produzida
inicialmente a partir de nanopos, ia sintese de materiais nanoestruturados bem como
o estudo das tecnologias de produgéo e caracterizagdo desses materiais tem gerado
enorme interesse do ponto de vista cientifico e tecnoldgico.

O processo de sinterizacdo sob altas pressdes e altas temperaturas dos materiais
obtios a partir de cBN €& a base do processo tecnolégico que é utilizado pelas
principais empresas do mundo que produzem ferramentas superabrasivas @),
Estudos relacionados a sinterizagdo de cBN utilizando aluminio como ligante relatam
uma melhoria no desempenho do compdsito quando é adicionada uma pequena
quantidade de Aluminio entre 10-30%, permitindo otimizar as propriedades do
composito. Apresentam também melhores resultados no processo de usinagem de
materiais ferrosos, seja quanto ao desgaste da ferramenta ou em relagdo ao
acabamento superficial. Em relagdo ao TiB; a alta dureza e a baixa reatividade aos
compostos ferrosos %ualificam este material como promissor ligante para a
sinterizacéo de cBN “?.

Alguns estudos mostram que compdsitos a base de cBN podem ser utilizados na
usinagem de metal duro, com boa qualidade superficial e vida util da ferramenta
prolongada ©.

Tendo em vista os resultados obtidos, o objetivo do presente trabalho foi a produgéo
e a caracterizagcdo dos compdsitos nanoestruturados a base de cBN via sinterizagao
sob altas pressoées e altas temperaturas, utilizando TiB, e Al como ligantes para a
producao de insertos destinados a aplicacdo em ferramentas de corte utilizadas na
industria metal/mecanica, elevacédo de suas propriedades e otimizagédo da tecnologia
de producéo.

2 MATERIAL E METODOS

Neste trabalho foi proposto o desenvolvimento tecnolégico dos compdésitos a base
de cBN, os quais foram manufaturados via sinterizacdo sob altas pressdes e altas
temperaturas. Os pds utilizados na mistura reativa estao ilustrados na Tabela 1. O
Nitreto cubico de Boro utilizado é proveniente do Superhard Material Institute, Kiev
Ucrania.

Tabela 1. Descricao dos pos

Pés Pureza Granulometria

cBN 91% 14/40 um

TiB> 99,5% < 325 Mesh
Al 99,5% < 325 Mesh

A mistura reativa foi preparada na propor¢ao de (60% cBN, 30% TiB, e 10% Al) e foi
processada em moinho de alta energia do tipo SPEX 8000 com poder de moagem
de 10:1, a programacao do tempo de moagem foi de 1 hora e 30 minutos. Apds a
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completa mistura dos pds, os mesmos foram submetidos a pré-compactagao por
compressao uniaxial de 500 MPa em matriz de ago na prensa hidraulica de 20 ton
modelo LA4C da L&A e Comércio LTDA para obter os compactos de 7mm de altura
e 7Tmm de didmetro. Apds esta etapa foi realizada a secagem dos mesmos em
estufa por 30 minutos a 80°C. O compacto verde obtido apés o processo de
secagem foi inserido cuidadosamente no interior do tubo aquecedor feito de grafite
que foi selado com discos também feitos de grafite. Todo o conjunto por sua vez foi
inserido na capsula feita de calcita. As capsulas de calcita com as amostras
inseridas no interior foram posicionadas entre as superficies de trabalho do
Dispositivo de alta pressdo com concavidade toroidal Figura 1, e todo esse conjunto
foi inserido entre os blocos de apoio da prensa hidraulica especial de 630 ton.
Modelo D0138 da Ryazantyaspressmach.

Figura 1. Prensa hidraulica especial Modelo D0138 da Ryazantyaspressmach e capsula de calcita
inserida no DAP.

Para a realizagdo do processo de sinterizagao, foi utilizado o regime baseado na
aplicagdo com ciclos e sem ciclos dos parametros de presséo e temperatura. O
diagrama esquematico Figura 2 apresenta o método de aplicacéo de altas pressdes
e altas temperaturas, € possivel observar o0 modo de variagdo e aplicagdo dos
parametros de temperatura, pressao e tempo no processo ciclico de sinterizacao.
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Figura 2. Diagrama esquematico do ciclo de aplicagdo dos parametros de sinterizagao.

Foi avaliado o processo de sinterizagdo com regime com ciclos e sem ciclos como
pode ser observado na Tabela 2. O objetivo desta variagdo foi avaliar se os
parametros de processamento bem como os ciclos influenciam consideravelmente
na qualidade do produto sinterizado, para desta forma otimizar o processo.

Tabela 2. Parametros de Sinterizagcao

Grupos Parametros de sinterizagao

I 7,5 GPa - 1650°C

Il 6,6 GPa - 1800°C

Il 6,6 GPa - 1800°C (regime ciclico)

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

As amostras obtidas ndo apresentaram superficie regular, porém as mesmas foram
polidas para a obtengao de uma superficie plana.

A Tabela 3 demonstra que foram obtidos niveis satisfatérios de densificagcao para
cada grupo, entretanto houve uma variagao na densificagdo dos mesmos devido aos
diferentes parametros de sinterizagao.

Tabela 3. Densidade Aparente média e densidade relativa média

Grupos Densidade Aparente Média Densidade Relativa Média
(g/cm’) (%)
I 3,22 88,66
Il 3,33 90,18
1l 3,50 96,40

A partir de estudos da porosidade, composi¢cao de fase e estrutura dos compadsitos
produzidos por sinterizagdo de nanopos de cBN, sob alta pressao utilizando ligantes,
pode-se verificar uma caracteristica especial da consolidacdo do nanopd sob os
parametros de pressédo e temperatura, ou seja, a formagédo de volumes locais de
diferentes densidades que causam o aumento da porosidade @ Entretanto no
presente trabalho foram alcancados niveis melhores de densificagdo utilizando
temperatura entorno de 1.800°C.

Observa-se que os valores de densidade do grupo | diferem dos grupos Il e lll
significativamente. Da analise dos dados apresentados na Figura 3. Pode-se
observar que ha diferenca entre a densidade dos compdsitos em fungdo dos
parametros de sinterizacdo empregados. A média da densidade do grupo |
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apresenta valores inferiores aos dos grupos Il e lll, pois os paradmetros de
sinterizacao influenciaram na consolidagdo da estrutura do compdédsito a base de
cBN.
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Figura 3. Densidade relativa média apresentada pelas amostras sinterizadas dos grupos I, Il e Ill.

O estudo da microdureza é de suma importadncia na avaliagdo das alteracdes na
microestrutura, pois a medicdo da microdureza acompanha as mudangas
microestruturais, permitindo avaliar a condicdo sub-superficial do compésito a base
de cBN. Os valores de Microdureza podem variar devido a ndo homogeneizagéao dos
compactos.

A microdureza dos compositos é refletida pela quantidade de cBN, ou seja, a
microdureza dos insertos aumenta de acordo com a quantidade de cBN, desde que
a quantidade de Al adicionada seja igual a quantidade de cBN consumida ‘". No
presente trabalho foram alcancados valores satisfatorios de microdureza para
mistura reativa com 60%p de cBN.

Examinado com atencdo a Figura 4 que apresenta a microdureza para os trés
grupos nota-se que os valores de microdureza meédia sado satisfatérios, entretanto os
grupos Il e lll com parametros de sinterizacdo de 6,6 GPa e 1.800°C com ciclo para
o grupo Il e sem ciclo para o grupo lll apresentaram valores de microdureza
proximos.
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Figura 4. Microdureza média apresentada pelas amostras sinterizadas dos grupos |, Il e lll.

Trés compdsitos foram utilizados no ensaio de desgaste por torneamento, um de
cada grupo. A analise de desgaste por torneamento teve como objetivo avaliar a
efetividade da sinterizagdo. Os compdsitos passaram por testes de usinagem que
foram executados utilizando um torno semi-automatico modelo ROMI —TORMAX
20A. Apdés o ensaio de torneamento foi realizada a microscopia eletrénica de
varredura dos compdsitos. O desgaste em ferramentas de corte pode ser descrito
por uma pequena quantidade de mecanismos que estdo envolvidos no processo de
usinagem. Na Figura 5 pode-se observar o desgaste de cratera apresentado por
uma amostra do grupo |, o presente trabalho de pesquisa avalia o desgaste de
cratera apenas através de microscopia eletronica de varredura, ndo sendo possivel
a analise aprofundada da extensao e profundidade da cratera.

No desgaste de cratera apresentado na Figura 5 atuaram basicamente o desgaste
por abrasdo e por cisalhamento dos pontos de micro soldagem. O processo de
abrasao ocorreu em funcdo do contato do cavaco proveniente do processo de
usinagem sobre a superficie de saida da ferramenta, e o cisalhamento ocorreu
devido ao destacamento da aresta postica de corte a qual acaba por arrancar
juntamente as particulas de material da regido da superficie de saida da ferramenta.
O aspecto final da cratera também foi influenciado por danos severos produzidos na
regido de flanco. Consequentemente ocorreu a quebra da ponta da ferramenta de
corte.
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Figura 5. Micrografia obtida através de microscopia eletrénica de varredura de uma amostra do grupo
| apresentando desgaste do tipo cratera apds o ensaio de torneamento.

A abrasao pode ocorrer tanto na superficie de folga quanto na superficie de saida da
ferramenta, caracterizando o desgaste de flanco e o desgaste de cratera
respectivamente como pode ser observado na Figura 6 o desgaste de flanco, assim
como a formacéao de cratera pode ser observado na face de ataque. Na parte inferior
do inserto fica nitido que o crateramento comegou a se formar na regidao que ocorreu
o contato entre a peca e a ferramenta.

AccY  Probe Mag WD Det ——— 500um
15.0 k¥ 40 =x20 41 5E LAMAY/UENF

Figura 6. Micrografia obtida através de microscopia eletrénica de varredura de uma amostra do grupo
Il apresentando desgaste dos tipos flanco e formagao de cratera apos o ensaio de torneamento.

A amostra do grupo Il Figura 7 apresentou apenas desgaste de flanco, onde o
processo de abrasdo ocorreu fundamentalmente pelo contato entre a pega usinada e
a ferramenta de corte e pelo deslocamento das particulas endurecidas. Pode-se
observar através de microscopia eletronica de varredura a aresta arredondada, a
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qual inferiu resisténcia suficiente para garantir a continuidade do processo de
usinagem. A amostra apresentou boa resisténcia em relagdo as for¢cas de usinagem
em relagéo as outras. Um fato positivo € que ndo houve lascamentos ou trincas
oriundas do processo de usinagem.

AccY  Probe Mag WD Det F——] 500um
15.0 kv 40 =x20 41 5E LAMAV/UENF

Figura 7. Micrografia obtida através de microscopia eletrénica de varredura de uma amostra do grupo
Il apresentando desgaste do tipo flanco apds o ensaio de torneamento.

4 CONCLUSAO

Este trabalho mostra que de um modo geral, houve densificagdo satisfatéria em
todos os grupos, entretanto os grupos sinterizados com ciclos e sem ciclos a 6,6
GPa entorno de 1.800°C apresentaram os melhores valores de densidade, bem
como os valores de microdureza obtidos. Isto deve-se a formacédo de microestrutura
refinada das amostras sinterizadas. Na analise de desgaste por torneamento apenas
a mostra do grupo | apresentou o crateramento as amostras dos grupos Il e Il
mostraram um bom desempenho no ensaio de torneamento e apresentaram
desgaste de flanco, formagéo de cratera e desgaste de flanco respectivamente. O
cilindro usinado apresentou uma boa qualidade superficial, sendo necessario fazer
uma analise de rugosidade superficial para quantificar o perfil de usinabilidade.
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