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Resumo
Os materiais compdsitos a base de Nitreto Cubico de Boro (cBN) tem se destacado
nas pesquisas visando as aplicagdes tecnoldgicas industriais. No entanto, o que
impedia uma ampla aplicagao de ferramentas de cBN era a sua baixa resisténcia a
flexdo e tenacidade a fratura. Com a finalidade de produzir compdsitos de cBN com
boas propriedades mecanicas, que resulte em alta durabilidade, nesta pesquisa foi
feita uma tentativa em associar a dureza do cBN com a alta resisténcia a flexado e
tenacidade a fratura do Nitreto de Silicio (SisN4) para produgdo de insertos
abrasivos. Devido a dificuldade de sinterizagdo do Si3N4, via mecanismo de difus&o
em estado solido, utilizou-se como auxiliar no processo de sinterizagdo o Oxido de
Lantanio (La2Os3). A caracterizagdo da microestrutura dos compactos foi avaliada
utilizando-se das técnicas de Difracdo de Raios X, e Microscopia Eletrénica de
Varredura e a propriedade mecanica em termos de microdureza e tenacidade a
fratura. As massas especificas das amostras sinterizadas foram determinadas pelo
método de Arquimedes. Os resultados mostraram compactos com densidade e

microdureza de 3,22 g/cm® de 12 GPa, respectivamente.

Palavras-chave: Nitreto cubico de boro; Nitreto de silicio; Sinterizagcdo em altas

pressoes.

SILICON NITRIDE WITH LANTHANUM OXIDE AS ADDITIVES IN THE PRODUCTION
OFCOMPACT HIGH LEVELS OF CBN FOR USE IN CUTTING TOOL
Abstract
Composite materials based on Cubic Boron Nitride (cBN) has emerged in technological
research aiming to industrial applications. However, what prevented a broad application of
cBN tools was their low resistance to bending and fracture toughness. With the aim of
producing cBN composites with good mechanical properties, resulting in high durability, this
research an attempt was made to associate the hardness of cBN with high flexural strength
and fracture toughness of silicon nitride (Si3N4) for production abrasive inserts. Due to
difficulties in sintering Si3N4 via the diffusion mechanism in solid form, was used as auxiliary
in the the sintering process lanthanum oxide (La203). The characterization of the
microstructure of the compacts were evaluated using the techniques of X-ray diffraction and
scanning electron microscopy and mechanical properties in terms of hardness and fracture
toughness by method of printing Vicker. The densities of the sintered samples were
determined by the Archimedes method. The results showed compact with a density of
3.22 g/cm® and hardness of 12 GPa, respectively.
Key words: Cubic boron nitride; Silicon nitride; High pressure sintering; Hardnes.
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1 INTRODUGAO

Os materiais compadsitos a base de Nitreto Cubico de Boro (cBN) contendo uma fase
matriz selecionada a partir de ceramicas avancadas de alta dureza visando a
aplicagdes tecnoldgica industriais tem sido pouco explorada pelos pesquisadores.
Um dos principais problemas das ferramentas de cBN € a perda da eficiéncia de
corte causada pela excessiva temperatura gerada durante o processo de usinagem
de aco ou ferro fundido, (" além disso, é mais fragil do que o diamante. Porém sua
alta estabilidade térmica permite resistir ao calor em temperaturas proximas a
1.200°C, enquanto que em diamantes a grafitizacéo ja inicia a 900°C. ¥??) Devido ao
fato do cBN n&o conter carbono, ndo necessita de uma barreira térmica para evitar a
difusdo na usinagem de agos. No entanto, o que impedia uma ampla aplicacao de
ferramentas de cBN ¢é a sua baixa resisténcia a flexdo e tenacidade a fratura.) Uma
mistura com alto teor de cBN (superior a 70% em volume) tem maior concentragao
de graos, portanto maior condutividade térmica o que Ihe confere resisténcia ao
desgaste em condigbes severas e permite manter os valores de dureza proximos
dos tedricos. O ligante de ceramica agrega resisténcia ao cBN, sem o qual, tenderia
ao desgaste quimico. A liga deve ser suficientemente forte para reter os gréos de
cBN a medida que eles se desgastam e se reafiam por fratura ou atrito. Os materiais
de ligacdo devem possuir microdureza, temperatura de fusao, resisténcia a flexao,
resisténcia a fratura e resisténcia térmica elevada, porém manter uma reatividade
quimica limitada com cBN. Entre as ceramicas de alta dureza o Nitreto de Silicio
(SisN4) vem se destacando como um excelente material para uso em ferramentas de
corte e sua adigdo oferece vantagens surpreendentes a propriedades finais do
material. @ Ele agrega um conjunto de caracteristicas que o classifica como
excelente candidato para trabalhar com cBN. Umas dessas vantagens é a elevada
tenacidade a fratura atribuida a morfologia alongada dos grédos de B-SisNg4
proporcionando maior resisténcia & propagacao de trincas. ¢>'% Contudo, devido a
dificuldade do processo de sinterizacdo de SisN4, apenas alguns trabalhos foram
realizados utilizando-o como agente de ligacdo para cBN “®"). Para solucionar este
problema, é proposto a adicdo de um elemento em forma de 6xido na matriz
ceramica cujo interesse € fornecer uma fase liquida, em temperaturas elevadas
(cerca de 1.800°C), muito benéfica produzindo um bom resultado, ® capaz de
auxiliar no processo de sinterizagao promovendo a densificacdo e melhorando a
resisténcia mecanica do compdsito em temperaturas elevadas.®®. O elemento
aditivo a ser examinado sera o 6xido de lantaneo (La;0O3) em quantidade inferior a
2% do contetdo total da matriz ceramica. Segundo Santos (2005), Oxidos de terras
raras, ocupam posi¢coes intersticiais na estrutura do a-SizN4, promovendo sua
estabilizacdo em temperaturas elevadas.'"

Os principais parametros de sinterizacdo aos quais as amostram faram submetidas
foram: pressao, temperatura e tempo. O controle e monitoragao da sinterizagao sao
automatizados, o que permitiu acompanhar em tempo real a variagdo dos
parametros. 12) Foram aplicadas pressoes de 7,7GPa e temperaturas entre 1.700 a
1.800°C através de uma metodologia de sinterizagdo ciclica com tempo de
60 segundos por ciclo. *') O curto tempo de sinterizacdo inibe a transformacéo
reversa da fase de cBN para hBN durante o aquecimento das amostras. O esquema
do processo ciclo de sinterizagdo pode ser visto na Figura 1.
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Figura 1. Vista esquematica para a aplicagao ciclica dos pardmetros de sinterizacéo.

Este trabalho tem como objetivo a producdo de compdsitos com alto teor de cBN
que exibam grande durabilidade, altos valores de dureza e tenacidade a fratura
alcangados com a adicdo de SisNs como agente ligacao e La,Osz como aditivo
auxiliar na sinterizacédo, capazes de preencher os poros entre os graos de cBN e
evitar que se descolem prematuramente. Voltou-se para a investigacdo dos efeitos
dos parametros de sinterizacéo ciclica em termos de microestrutura e propriedades
mecéanicas das amostras. Através dos resultados obtidos, foi avaliada a
transformacao de fase, a microdureza e Tenacidade a Fratura.

2 MATERIAIS E METODOS

Para realizagdo deste trabalho utilizou-se como matéria prima pé6 de cBN com
tamanho de particula de 60/40um fornecido pelo Superhard Materials Institute Kiev-
Ucrania. Empregou-se como ligante p6 de SisN4, predominantemente alfa, fornecido
pela Aldriche e, como aditivo, oxido La,O3; para avaliagcdo das potencialidades da
composicao. A Tabela 1 apresenta as caracteristicas do material utilizado na
composi¢cao das amostras a serem sinterizadas.

Tabela 1 Caracterizagao dos Pds de partida

Material | Pureza (%) Tamanho do | Ponto de Densidade Proporgao
¢ Gréao (um) Fusao (°C) Teérica(g/m3) (% peso)

cBN 91 60/40 3100 3.48 70

a-SizNg | 99,9 44(0,044mm) | 1900 3,18 27,9

La,0; | 99.99 - 2315 (918) | 6,51 1.9

Fonte. * Demazeau,C. High pressure diamond and cubic boron nitride. Diamond and Related Materials 4 (1995)
284-287. 1995 **Coutinho, 2005 *** Ficha de seguranca. F.Maia Ind. Com. Ltda. FISPQ No. OX — 003. P.1-3.

Os p6s foram pesados utilizando uma balanca analitica SCALTEC modelo SBC 31-
2.220g com resolucao de 0,0001ge, em seguida, misturados manualmente até obter
um composto homogéneo. A célula reativa foi montada utilizando-se de uma capsula
deformavel de calcita, tubo aquecedor e tampa seladora de grafite atuando como
resisténcia elétrica para aquecer o material possibilitando a passagem de corrente
direta. A célula reativa atuara como uma gaxeta, garantindo a distribuicdo
homogénea da alta pressao nas amostras durante o processo de sinterizagao.

Os experimentos foram realizados em 5 ciclo de sinterizacdo numa prensa 630
toneladas com dispositivo de alta pressao (DAP) com bigorna do tipo toroidal. Para
aplicagao da pressao utilizou-se opatamar maximo de 7,7 GPa, enquanto a corrente
elétrica foi acionada, a fim de se alcancar temperatura entre 1.700-1.800°C. Cada
ciclo de sinterizacio foi mantido por um tempo de 60s, apds o qual o aquecimento &
desligado e a pressao € aliviada reduzindo gradativamente. Foram obtidos
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compactos sinterizados de geometria cilindrica com diametro e altura de 4mm. A
Figura 2 representa a montagem da célula reativa para o DAP tipo toroidal.
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Figura 2. Esquema de Montagem da célula reativa para sinterizagdo na prensa 630 toneladas.

A densidade relativa das amostras sinterizadas foi realizada pelo método de
Arquimedes a partir da medigdo das massas em balanga Scaltec SBC 31 — 0,0001g
e a densidade tedrica foi calculada utilizando a regra da mistura.

De posse dos valores das densidades, as amostras passaram por tratamento
metalografico para realizagdo do teste de microdureza e calculo da tenacidade a
fratura. Para obter resultados satisfatorios, as amostras foram embutidas em resina
(baquelite) para conseguir o paralelismo dificultado pela pequena dimensao e
irregularidade da geometria cilindrica do corpo de prova. As amostras foram lixadas
com disco diamantado 40um para obter uma superficie plana e, depois, polidas com
pasta de diamante de cranulometria 15um em pano de polimento silk-200mm de
diametro, (uso diamante 03 a 15um) até conseguir uma textura lisa e brilhante para
realizacao dos testes de microdureza. Em virtude da extrema dureza do material
sinterizado, foi necessario um tempo mais prolongado de polimento para atingir a
qualidade desejada. Foram preparadas trés amostras de cada ciclo para
confiabilidade dos resultados. E dificil determinar com exatiddo os valores de
microdureza devido a imprecisao da medi¢cao das diagonais formadas pelos vértices
opostos da base da piramide na superficie da amostra, ou seja, devido a
deformagéo plastica ocorrida ao redor da marca de indentagdo, comum em amostras
muito duras. Caracteristicas que foram acentuadas em decorréncia do tamanho das
particulas de cBN e teor da composigao.

Os testes de microdureza foram realizados em Microdurometro da Shimadzu,
Modelo MHV-2 ver.2.04, aplicando carga de 19,614N e tempo de indentagdo 10
segundos.

Para determinac&do da microdureza foram feitas dez impressdes por ciclo obtendo-se
a média para efeito de calculo de tenacidade a fratura (Kic). Existe, na literatura,
uma multiplicidade de modelos e equacdes de tenacidade a fratura relacionados ao
grau de fissuragao 9 ou seja, diferentes maneiras de se calcular o valor de Kic. A
resisténcia mecéanica, resisténcia ao choque térmico, controle do desgaste erosivo,
sd0 regidos por esta propriedade, conforme afirma Pagani (2003). ('©).

Este trabalho utilizou a equacdo 1" considerando o fato da indentagdo n&o
apresentar trincas precisas, apena as leituras das diagonais L1 e L2.

Klc = 0,410 x (WHv)%324 (eq.1)

P
Sendo W :f
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Para identificacdo das fases cristalinas formadas durante o processo de sinterizagao
utilizou-se a Difragdo de raios X (Difratbmetro Seifert modelo URDG65, radiagao
cu.Ka), através da medicao da intensidades dos picos de difragdo. Os valores foram
estabelecidos a partir da comparacado com as fichas do sistema de arquivos JCPDS
fornecida pelo software do proprio equipamento, para identificagdo das fases
presentes nas amostras.

As amostras embutidas em baquelite foram metalizadas para analise estrutural e
quimica, ou seja, analise da microestrutura e identificacdo quimica das amostras. Foi
utilizado o microscépio eletrénico de Varredura (MEV) da marca Shimadzu, operado
com voltagem de 10 KkV. Utilizou-se, também, a microanalise por EDS
(espectroscopia por dispersdo de elétrons) para identificar a distribuicdo dos
elementos quimicos ao longo da area de varredura da amostra. Através das
imagens permite-se avaliar a homogeneidade da estrutura, presencga de porosidade,
aspecto de fratura e a eficiéncia da sinterizagao.

3 RESULTADOS
3.1 Analise da Microestrutura

As micrografias obtidas por Microscopia Eletronica de Varredura (MEV), das
amostras sinterizadas com 2, 3, 4 e 5 ciclos, podem ser observadas na Figura 3.

De um modo geral, as amostras apresentaram uma boa interagcédo entre os graos de
cBN e o ligante de Si3sN4/LayO3, formando assim, uma estrutura mais homogénea
com distribuicdo uniforme dos grdos de cBN por toda a superficie. Uma densa
camada de ligante envolve os graos de cBN ao longo da superficie das amostras
que pode ser percebido na figura 3a. A figura 3b, que corresponde a 3 ciclos, teve
alguns desprendimento de grdo de cBN da matriz, provavelmente arrancados
quando lixadas com disco de diamante e a presenca de poros indicados pelas setas.
Na figura 3c, aparecem fraturas do tipo intergranulares e transgranular ocorrida pela
quebra dos cristais, destacadas com circulos, porém nao apresenta poros visiveis.
Provavelmente estas caracteristicas foram decorrentes das altas temperaturas e
tensdes geradas durante o processo de sinterizagdo. A estrutura que aparece como
fiboras finas e curtas, € a morfologia tipica de cristais de B-SisNs aparecem
circundadas na imagem de figura 3d e fases intergranulares do SisN4 na figura 3a.
Estes cristais alongados, nas amostras estudadas, sdo melhores observados em
aumentos acima de 1.000x. A luminosidade gerada durante realizagdo das
micrografias das amostras no MEV é atribuida ao nitreto de silicio. Na figura 3d
podemos observar que as condicdes utilizadas nao foram adequadas para a
obtencdo de um compdsito sinterizado denso, uma vez que a amostra apresenta
grande quantidade de poros, indicados nas setas. Ocorre, também, fratura
intergranular, provocando a separacgao de graos cristalinos que formam as particulas
de cBN. E importante notar que a ruptura (trinca) ocorre principalmente nos limites
entre a ligagado da matriz e as particulas de cBN. Isto significa que a for¢a de adeséao
entre o ligante e as particulas de cBN é relativamente fraca.

Acabamento superficial, como lixamento e polimento, e inclusdes com coeficiente de
expansao térmica ou propriedades elasticas diferentes daqueles da matriz, sdo
fontes comuns de concentragdo de tensdes. Graos grandes em materiais com
coeficiente de expansao térmica anisotrépico, com o padrédo aleatério de gréos,
também originam trincas.
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Figura 3 Micrografias obtidas por MEV: microestrutura da amostra apos sinterizagédo: a- Amostra de 2
ciclos, b - Amostra de 3 ciclos, ¢ - Amostra de 4 ciclos e d - Amostra de 5 ciclos

Numa analise comparativa das microestruturas, nota-se que as composicoes
sinterizadas apresentaram, predominantemente, estruturas equiaxiais caracteristicos
da fase a-Si3N4 enquanto amostras sinterizadas com 3 ciclos possuem grdos mais
alongados, caracteristicos da fase B-SisN4. A transformacgao entre as fases do SisNy4
interferiu, principalmente, nos valores de tenacidade.

3.2 Ensaio de Dureza na Escala Vickers e tenacidade a Fratura

As irregularidades das superficies das amostras foram dificeis de serem eliminadas
e isso influenciou nos resultados da medi¢ao. A dispersao dos valores em ensaios
de dureza em compositos de materiais superduros € normal de ser encontrado,
principalmente quando o compdsito tem alta concentragdo de graos de cBN, pois
durante o ensaio o penetrador pode encontrar um cristal ou um grupo de cristais, e
isso dificulta a penetragdo. Nos resultados obtidos com a medi¢do de microdureza
vickers, observou-se um aumento dos valores nas bordas em relagdo ao centro das
amostras (exceto na amostra de 02 ciclos). Porém, a area que obtive melhor
planificagdo com polimento foi o centro da amostra. Este resultado pode ser
atribuido a formagao imprecisa do losango no teste de indentagdo que dificultou a
leitura das diagonais.

A figura 4 apresenta os resultados de microdureza vickers, obtidos a partir dos
testes de indentacdo. Pode-se associar um menor valor de microdureza a maior
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quantidade da fase B-SisN4 e também de fase intergranular, a qual ndo entrou em
solucao solida com a fase a.
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Figura 4 Microdureza Vickers: média dos valores obtidos nos testes.

Os resultados obtidos para densidade teorica, a partir da regra da mistura, foi
3,5g/cm>. Na figura 5, apresenta os valores de densidade aparente das amostras
nos diferentes ciclos de sinterizagdo em relacédo a tenacidade a fratura. Os maiores
valores de densidade s&o atribuidos as amostras de 1 e 2 ciclos. Antagonicamente,
amostras de 1 ciclo apresentaram os mais baixos valores de tenacidade a fratura.
Tanto as amostras de 4 ciclos, que apresentaram menores valores de densidade,
como a de 1 ciclo ndo obtiveram uma densificacdo satisfatoria. Teoricamente os
valores de Dureza Vickers estdo diretamente relacionado com a densidade das
amostras sinterizadas, o que pode ser mais evidenciado nas amostras de 4 ciclo,
sabendo-se que o tempo de sinterizagcdo interfere, significativamente, nas
propriedades mecanicas da amostra.

De um modo geral, as composigdbes com pouco teor de aditivo produzem,
consequentemente, baixas quantidades de fase liquida durante a sinterizacéo, o que
nao facilita os processos difusionais aumentando os niveis de porosidade. @4 A
temperatura de formacgao liquida varia levemente com o tipo de 6xido de terras raras
adicionado ®®. As amostras alcangaram densificagao inferior de 95%, visto que o
SisN4 ndo reagem com cBN.

Tenacidade a Fratura x Densidade
3,25
2
3,2 | \,;\,:ua 3
3,15 Lciclo < ciclos
T 31 s
o 4 ciclos
S
&g 3,05 ciclos .
Q 3 & 70%cBN-Si3N4
2,95
2,9 T T T T T T T T T 1
16 16,5 17 17,5 18 18,5 19 19,5 20 20,5 21
Klc (MPa.m/2)

Figura 5 Tenacidade a Fratura x Densidade Aparente das amostras
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A difracdo de raios-X possibilitou o estudo do grau de transformagao entre as fases
a-Si3N4 e B-Si3N4 e detectar a existéncia de fases indesejadas. O nitreto hexagonal
de boro, por exemplo, € prejudicial para dureza do compadsito ©® devido sua estrutura
macia, apresenta propriedades muito inferiores ao cBN e pode surgir nos poros onde
a pressdo e temperatura sdo mantidas sob condicdes inferiores. '®. O curto tempo
de aquecimento das amostras durante a sinterizacao ciclica inibe a transformacéao
reversa de cBN. O excesso de oxigénio e a presenga de carbono, também n&o sao
benéficos. E observada a presenca de uma nova estrutura, inexistente antes da
sinterizagdo que sao os nitratos de lantanio e o proprio lantanio. Estas novas fases
podem ser observadas nas figuras 6 e 7. Nos espectros de raios X as maiores
intensidades de pico sdo para hBN, seguido pelo cBN e B-SisN4 provenientes da taxa
de transformacgao de a-SisN4. A formagao do B-SisN4 € positiva e melhora a ligagéao
interfacial do entre a matriz e o grdo de cBN e acelera a densificacdo. '® Amostra de
4 ciclos teve um maior pico de hBN, ou seja transformagcdo de cBN—hBN, o que
levou a uma maior densificagcdo, porém menor valor de tenacidade a fratura.

Amostra de 4 ciclos
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2000 ~ I

@ \ 1-cBN
g [ 2-hBN
- “ \ 3--SiN,
§ 1500 ~ I 4-B-SiN,
‘© Fo 5-1a0,
5 [ ’ 6-La(NO,)
£ 10004 1) -
£ | | 7 - LaONO,
: L } 5 8-Lla
500 -
7 o 4J55 . 3 4 .
‘w ﬁ31 8l ) |
LAl e
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Figura 6 Espectros de raios X para a quantificagdo das fases na mostra de 4 ciclo
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Figura 7 Espectros de raios X para a quantificagdo das fases na mostra de 5 ciclo
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Uma analise EDS revelou que as particulas de cBN, areas escuras, estdo rodeadas
pela matriz de SisN4 identificados como silicio e nitrogenio, conforme figura 8, e uma
distribuicdo homogénea e consideravel de oxigénio pelo superficie da amostra,
devido exposicéo ao ar.
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EDS das amostras de 3 ciclos para Silicio e Nitrogénio

O diagrama da Fig. 9 mostra a variacao ciclica da pressao e da temperatura com o
tempo de processamento para uma amostra de 3. Estes dados foram estabelecidos
no comando controlado por computador acoplado com o sistema da prensa 630t
para aplicacao de pressao e temperatura para a mistura reativa. Nao houve variacao
dos parédmetros durante o processo de sinterizagdo. Os parametros de presséao
(GPA) e de corrente (A) foram mantidos constantes durante todo o processo.
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Figura 9 Grafico de sinterizagdo da amostra de 3 ciclos
4 DISCUSSAO

A partir dos resultados obtidos com a medicdo de microdureza vicker, observa-se
um aumento do valor nas borda em relagdo ao centro das amostras (exceto na de
02 ciclos), indicando que houve uma melhor sinterizacdo nestas regides do
compacto. Porém, a area que conseguiu um melhor planificagdo com polimento foi o
centro da amostra. Na literatura encontra-se que a fase a- SizN4 possui dureza cerca
de 20% maior que a B-SisN4 @.

As amostras de 2 e 3 ciclos apresentaram melhores resultados de microdureza,
sendo 19,68 e 20,15 (MPam"?), respectivamente.
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De acordo com os dados obtidos, a densidade relativa e porosidade das amostras
de 2 e 3 ciclos apresentaram os melhores resultado. Sinterizacdes de 4 ciclo, com
tempo 4min de sinterizagao, teve densificacado insatisfatoria e reduziu drasticamente
a dureza. A maior densidade atingiu o valor de 96,4% para amostra de 3 ciclos,
observados os parametros de sinterizagao de 7,7GPa e 1300 W de Poténcia. A alta
densidade das amostras de 1 ciclo associada a baixa tenacidade a fratura indica que
tempo de sinterizacdo nao foi suficiente para obter uma densificagao aceitavel para
a composigao, o que pode ser justificada nos valores encontrados para amostra de 3
e 5 ciclos. Os valores de tenacidade a fratura apresentados neste trabalho estao
acima dos valores apresentados nas pesquisas realizadas por Klimczyk ) para
compositos de cBN com Si3N4 sendo de 10,9 MPa.m™2. O que confirma a eficiéncia
do método de sinterizagao ciclica e a composigao proposta.

Numa analise geral, as densidades acompanham os valores de tenacidade e os
valores obtidos foram eficientes e proporcionaram altos indices de microdureza e
tenacidade a fratura indicando que o uso de alta pressdo permite a obtencdo de
corpos densos com curto tempo de sinterizacdo. Nas amostras observa-se a
presenca de graos equiaxiais caracteristicos da fase a-Si3N4. 1)

Os resultados de DRX revelam que o compdsito ndo apresenta impurezas
significativas. Os gréaos de cBN sob as condicbes de altas pressbes e altas
temperaturas podem promover a transformacéo reversa para nitreto hexagonal de
boro (hBN). O aparecimento de hBN é prejudicial para dureza devido sua estrutura
macia e pode surgir nos poros onde a pressdao e temperatura € mantidas sob
condicdes inferiores.

5 CONCLUSAO

Os niveis de densificagao, observados em todas as composicdes indicam que os
parametros de sinterizacdo foram satisfatorios proporcionando altos valores de
microdureza Vickers e tenacidade a fratura podendo ser utilizados nas ferramentas
de corte de materiais ferrosos e superligas. Os resultados revelaram compdsitos
com melhor resisténcia ao desgaste, estabilidade quimica e térmica para aplicagdes
em ferramentas de corte.

A transformacao de fases a-SisN4 para [(-SisN4 ocorreu em todos os ciclos. O
surgimento de fase B-SisN4 que ocorre em altas temperaturas, promoveu elevagéo
dos valores da tenacidade a fratura. A presenca de fase intergranular e graos f3
levemente mais alongados, e que os gréos a presentes nas amostras, contribuindo
para uma maior atuagao dos mecanismos responsaveis pela tenacidade do material.
A analise estrutural mostrou a complexidade da estrutura do compadsito, e nio foi
detectada a formagdo de fases prejudiciais que interferisse negativamente nas
propriedades do compdsito. A adigdo de La,O3; obteve resultado satisfatério, pois
conseguiu reagir com a matriz ceramica durante a sinterizagao, visto que nao houve
interagdo quimica dos cristais de Nitreto Cubico de Boro com o ligante de Nitreto de
Silicio. O compésito obtido apresentou caracteristicas favoraveis de dureza e
tenacidade a fratura exigidos nas operagdes de usinagem.

O método de sinterizagao ciclica sob alta pressao e alta temperatura é eficaz na
interacao entre as fases durante o processo de obtencdo do compdsito a base de
cBN.

E importante ressaltar que este trabalho tem um conteido exploratério e
investigacdes, que necessita de um estudo de mais aprofundado da caracterizagao
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das propriedades mecanicas das amostras, tais como desgaste abrasivo e ensaio de
flexao.
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