ANALISE DO DESGASTE DAS PASTiLHAS DE USINAGEM
A BASE DE NITRETO CUBICO DE BORO’

Raphael Maciel de Souza *
Alan Monteiro 3
Guerold S. Bobrovnitchii *
Sérgio Neves °
Resumo
O nitreto cubico de boro (cBN), apds o diamante, € o material comercial de mais alta
dureza. Contudo, o cBN pode ser aplicado na usinagem de materiais ferrosos, pois o
mesmo apresenta maior inércia quimica a acido de compostos ferrosos. O cBN
sinterizado com determinados tipos de ligantes e sob certos parametros de pressao
e temperatura (aproximadamente 8,0 GPa e 1700°C), pode ser empregado na forma
de pastilha na usinagem de agos temperados na industria metal-mecanica. Além de
viabilizar a mecanizagao desses agos endurecidos, o uso do cBN possibilita alcangar
niveis de acabamento superficial similares aos obtidos em operacdes de retifica.
Dentre os ligantes utilizados na sinterizagdo, normalmente usa-se pds a base de
compostos de titanio e/ou de aluminio, que sdo elementos capazes de dissolver as
camadas de Oxido de boro que envolvem as particulas de cBN. No presente
trabalho, as pastilhas foram fabricadas por meio de sinterizagdo da mistura de pés
de cBN com pds de aluminio. Testes de usinagem foram realizados para verificar a
efetividade de usinagem. Também ensaios de dureza Vickers e microscopia
eletrbnica de varredura foram realizados. Os resultados obtidos sdo importantes
para o prosseguimento nos estudos sobre a sinterizagdo do cBN.
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ANALYSIS OF MANUFACTURING INSERTS WEARS DONE CUBIC BORON
NITRIDE

Abstract
After diamond, the cubic Boron Nitride (cBN) is the hardiest commercial material. However,
the cBN inserts can be used to ferrous material manufacturing, as steel, due mainly the
chemical high inertia. The sintering of cBN inserts can be obtained thought mixture cBN
powders with some kinds of binders powders, as aluminum and titanium, under high
pressure and high temperature, near 8.0GPa and 2000K, respectively. As manufacturing
harding steel, the cBN inserts permits achieve finish superficial level similar to grinding. In
the present work, the cBN inserts were manufactured, by sintering under high pressure and
high temperature, using mixture cBN powders and aluminum powders. Tests of
manufacturing were done to observe the performance of cBN inserts, also hardness testing
and analysis by scanning electronic microscopic were achieved. The results obtained are
important to understand the cBN inserts sintering behavior.
Key words: Cubic boron nitride; Sintering; Aluminum; Manufacturing.
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1 INTRODUGAO

Apesar das novas marcas de metal duro possuirem alta resisténcia ao
desgaste e elevada dissipagdo de calor, elas ainda s&o incapazes de realizar a
usinagem de acos de alta dureza, como agos-ligas temperados e determinados tipos
de ferro fundido. O desenvolvimento de materiais cristalinos a base de cBN foi
motivado por essa deficiéncia, principalmente apdés o aprimoramento de novos
meétodos de sintese, o que permitiu o crescimento de cristais maiores.

As primeiras informacdes sobre a obtengdo do cBN na forma de pastilhas
sinterizadas foram divulgadas em 1961. Contudo, Valpassos'" afirma que a
aplicagao pratica desses materiais somente foi divulgada em 1972.

A sinterizagdo dos pos de cBN é realizada com o objetivo de se obter policristais
na regidao de estabilidade termodindmica do cBN. Em Novikov e Shulzhenko,® de
acordo com o diagrama de fase do nitreto de boro, figura 1, pressdes entre 7 a 12GPa
s&0 necessarias junto com temperaturas da ordem de 2000K.
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Fonte: Solozhenko.

Figura 1. Diagrama de fase, pressao versus temperatura, do nitreto de boro (As linhas continuas
foram obtidas na referéncia Solozhenko ). As linhas tracejadas séo do diagrama de Solozhenko™).
Os pontos quadrados pretos mostram as informacdes sobre a fusdo do hBN obtidas por Wentorf,
1959. O ponto circular preto mostra o ponto de fusdo do cBN sob 10 GPa, Zerr, 1998, e o ponto
triangular preto mostra o ponto de fusdo do hBN em 50 MPa, Vinogradov ©

O cBN é o segundo material de mais alta dureza, tendo dureza Knoop de
aproximadamente 45GPa, enquanto a do diamante esta em torno de 90GPa. O cBN
tem provado ser um interessante e util material para a industria, devido a
combinacdo de elevada dureza com comportamento quimico sob temperaturas
elevadas, visto que o diamante é oxidado formando CO,, que é liberado para a
atmosfera dando prosseguimento ao processo de deterioragdo do material. Ja o
cBN, sob as mesmas condig¢des, forma uma camada protetora de B,O3; que limita a
agao do oxigénio. Essa camada protege o cBN até temperaturas préximas do ponto
de vaporizagcao do B;0O3;, apds o qual uma rapida oxidagcdo ocorre. A reatividade
quimica do cBN com o ferro é também bastante diferente a do diamante. Sob altas
temperaturas, tal como € alcancado nas regides de contato entre uma ferramenta e
uma pega durante o processo de usinagem, o diamante tende a reagir com o ferro e
suas ligas, aumentando o atrito e o desgaste. Ja o cBN atua de forma contraria, sem
qualquer reacdo. Ele permite a retirada de cavacos de uma peca de forma suave,
com o minimo de atrito. Rebolos de cBN s&o usados para dar acabamentos em agos
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temperados ou em superligas empregadas em turbinas a gas. Essas caracteristicas
acima mencionadas permitem ao cBN atuar como um importante material para
ferramentas de corte, principalmente na forma de pastilhas sinterizadas.

2 DESENVOLVIMENTO TEORICO

Para a obtengdo de compdsitos policristalinos a base de cBN s&o aplicados
diversos métodos de sinterizagdo, como a sinterizagdo direta sem ligantes e a
indireta com ligantes. No caso da sinterizagdo com ligantes, simultaneamente ao
crescimento da area de contato entre os grdos de cBN, ocorre a interagéo fisico-
quimica do mesmo com o material ligante. A escolha correta do ligante, bem como
sua composi¢cdo, quantidade e granulometria, leva a formagdo de uma cerémica
dura que preenche os poros e que se distribui homogeneamente entre os graos de
cBN, formando uma solugéo sdlida de boretos e nitretos como fase continua.
Wentorf® descreve que nem todos os elementos quimicos sdo capazes de dissolver
as particulas de cBN durante a aplicacdo dos parametros de altas pressdes e
temperaturas e, desse modo, contribuir para a sua sinterizagao.

Como ligantes, foi patenteada uma ampla gama de materiais, que inclui todos
os metais refratarios, metais do grupo do ferro, Al, Si e muitos materiais néo
metalicos, como Oxidos e nitretos. Frequentemente, encontra-se combinagdes de
compostos, como SiN+Si e Mg+Si (Patentes Japao N° 5624701, Frangca N° 2455632
e EUA N° 4334928). Quanto a granulometria, em algumas patentes sé&o
especificados valores de até 200pum. Segundo Valpassos," a utilizacdo de nanopos
constitui uma perspectiva para aumentar as propriedades mecanicas.

A necessidade do ligante deve-se a alta afinidade entre o oxigénio e a
superficie das particulas de cBN nas temperaturas de sinterizagdo. O oxigénio forma
oxido de boro entre os contornos das particulas de cBN, impossibilitando qualquer
tipo de ligagdo quimica. Uma das solugdes para evitar esse problema tem sido
sinterizar as particulas de cBN com aluminio. A idéia basica € que o aluminio
consiga reduzir o 6xido de boro, deixando o boro livre para se ligar com os metais de
transicdo e este composto, por sua vez atuando como um catalisador na formagéao
do inserto cBN. Dessa forma, um forte ligante entre as particulas de cBN é obtido.
Wentorf® conclui que o oxigénio resultante da reducido € aparentemente ligado ao
aluminio, formando localmente a alumina, ndo causando dano a sinterizacao.

Contudo, em Rong et al.,'” outros autores tém relatado que a sinterizagao no
sistema CBN-AIl é prejudicada pela alta velocidade de formagéo de gréos de AIN e
AIB; entre as particulas de cBN e, como consequéncia, a resisténcia mecanica da
pastilha é diminuida. Para evitar este problema, Rong et al.'"” propée a utilizacdo de
compostos a base de nitreto de Titanio (TiN) no sistema cBN-Al. O TiN apresenta
excelentes resultados triboldgicos e coeficiente de expansao térmica intermediario
entre 0 aluminio e o cBN. Os resultados praticos tém revelado a superioridade do
sistema cBN-Ti-Al, quando comparado com o cBN e com outros elementos. Rong et
al.") atribui os problemas de falta de homogeneidade dos compostos formados (TiBo,
TiN, ATN) ao processo da mistura dos pos. O uso de TiN no sistema cBN-Al
contribui para a formagdo de uma estrutura mais fina e homogénea e como
resultado, a tenacidade da pastilha € melhorada, mas gera uma pequena perda de
abrasividade da mesma. Entretanto, Klimczyk et al.®) ressalta que a interagao entre
os elementos (ligantes) com as particulas de cBN ainda ndo € bem compreendida
devido, principalmente, a dificuldade de identificacdo de todas as fases formadas
durante o processo de alta pressao e alta temperatura.
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3 MATERIAL E METODOS

As pastilhas de cBN foram obtidas de acordo com a sequéncia apresentada
abaixo, sendo que alguns dos elementos utilizados no processo de sinterizagdo séo
mostrados na figura 2.

Peneiragdo do p6 de aluminio nas faixas granulométricas determinadas (entre
150um/180um e 212um/250um), formando o pé do ligante;

Mistura do p6 de cBN com o pé do ligante (proporgédo de 90% de cBN em
peso) formando a mistura reativa;

Colocacdo da mistura reativa dentro do tubo aquecedor de grafite e
montagem deste no interior da capsula deformavel de calcita, apds o qual faz-
se o fechamento das extremidades do tubo com as tampas de protegao
(mistura de grafite com pé de calcita em 50% de peso), formando a amostra;
Posicionamento da amostra entre as superficies de trabalho do DAP tipo
bigorna com concavidade toroidal;

Posicionamento do DAP entre os pistdes de compressao da prensa hidraulica
especial com capacidade de for¢a de 630ton;

Acionamento da prensa para obtencdo, e manutencdo, dos parametros de
pressao e temperatura por um determinado tempo (15min);

Diminuicdo da temperatura e alivio da presséo;

Retirada da amostra processada,;

Quebra da capsula, tubo aquecedor e tampas isolante, para a obtencéo da
pastilha de cBN;

Limpeza ultra-sbnica, em solugdo de agua e detergente neutro, do compdsito
de cBN por um periodo de 10 min;

Medicao de dureza Vickers;

Analise por microscopia eletrénica de varredura;

m) Analise por Difracao de Raio-X;

n)

0)

Fixagdo do compdsito de cBN no porta ferramentas para testes de
torneamento;
Testes de torneamento em agos de dureza superior a 50HRc.

P30

N

N

Figura 2. Esquema de montagem da amostra na capsula, onde: 1 — Capsula deformavel de calcita; 2
— Tubo aquecedor de grafite; 3 — Mistura reativa; 4 — Tampas de protegao.
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4 RESULTADOS E CONCLUSOES
4.1 Os Testes de Dureza Vickers

Os resultados dos testes de dureza Vickers nado foram conclusivos,
principalmente devido a dificuldade de se observar a marcagao feita pelo penetrador
de diamante sobre a superficie da amostra. Na melhor das hipoteses, onde foi
possivel identificar com mais clareza as arestas da marcacgao, o valor da dureza
Vickers obtida foi de 42GPa. E importante notar que apds algumas tentativas de se
obter uma melhor marcacédo, a ponta do penetrador de diamante foi quebrada.
Benko®, em sua literatura especifica sobre testes em amostras de cBN, indica que o
mais conveniente para esses ensaios € o0 penetrador do tipo Knoop, ou dureza
Knoop, que possibilita fazer a marcagcao sobre a superficie do cBN sem que os
niveis das tensdes presentes ultrapassem valores criticos.

4.2 As analises por Microscopia Eletréonica de Varredura (MEV)

Os resultados na analise MEV mostraram que ha pouca quantidade de poros
entre as particulas de cBN, indicando uma elevada densificacdo da pastilha
sinterizada, como notado na Figura 3. A trinca indicada pela seta “A” na Figura 4,
provavelmente deve-se a imprecisdo nos controles de pressdao e temperatura
durante o processo de sinterizag&do. Esse tipo de problema ja havia sido observado
em experimentos anteriores e a solugao foi obtida aplicando um aumento gradual da
temperatura ao longo do processo.

Figura 3. MEV da superficie da pastilha de cBN
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Figura 4. MEV da superficie fraturada da pastilha de cBN

4.3 Analise por Difragao de Raio —X

O difratograma (Figura 5) revelou que alguns dos compostos apresentados na
teoria foram de fato encontrados nas amostras sinterizadas. Obviamente, analises
quantitativas posteriores sdo necessarias para verificar a relevancia de cada um

desses compostos.
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Figura 5. Difratograma da pastilha de cBN+Al.
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4.4 Testes de Usinagem

Os parametros empregados foram: rotacdo = 2500RPM; avangco =
47,5mm/mim; profundidade de corte = 0,05mm. O material usinado foi um ago AlSI
4140, temperado e revenido, com dureza de 54HRc (Figura 6). O tipo de operacéao
de torneamento foi o faceamento. As pastilhas de cBN foram, apds a sinterizagao e
limpeza ultra-sénica, pesadas e fixadas no porta ferramentas e submetidas ao
ensaio. Apos 1 minuto de usinagem intermitente, a amostra foi novamente
submetida a pesagem. Isso foi realizado durante 16min. Os testes de usinagem
foram realizados no torno mecanico Tormax 20-A, marca ROMI S. A. e, infelizmente,
os parametros de usinagem ficaram condicionados as caracteristicas da maquina,
tal como a rigidez do seu conjunto. O resultado do teste demonstra a eficiéncia da
sinterizacao (figura 7), onde se nota que a perda de massa foi menor que 4%. A
variagdo maior do peso da amostra 1 (com granulometria do Al entre 150/180um) é
notada apenas inicialmente, provavelmente por agao de trincas que devem ter
causado alguma desagregacao. Ja na amostra 2 (com granulometria do Al entre
212/250um), onde a formagéao de trincas provenientes do processo n&o observada, a
variagdo do peso foi menor. A amostra de metal duro (WC), apesar de apresentar
uma menor perda de massa, provavelmente devido a sua maior tenacidade, teve
uma vida util bastante reduzida, ja que aos 6 minutos de corte o desgaste na aresta
de corte era grande o suficiente para dificultar a usinagem, ao ponto de a superficie
ficar com a rugosidade acima de 80um. Ja a amostra de cBN, mesmo apés 10
minutos de usinagem manteve a capacidade de corte inalterada, de modo que a
rugosidade superficial, em determinados momentos, atingiu niveis de 18um.

Figura 6. Anel de ago AISI 4140, temperado e revenido para dureza 54HRc e que foi utilizado
durante os teste de usinagem.
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Figura 7. Resultado do ensaio de usinagem, onde: amostra 1 — cBN+Al com granulometria do ligante
entre 150/180um; amostra 2 — cBN+Al com granulometria do ligante entre 212/250um; WC — pastilha
de usinagem de metal duro.
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