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Resumo

O Nitreto de Boro (NB) € um material imprescindivel para usinagem com alta
precisdo e alta velocidade de materiais ferrosos. Na sinterizacdo do wBN séo
aplicados basicamente dois tipos de ligantes: compostos a base de titanio e
compostos a base de aluminio. Cada qual oferece diferentes possibilidades, tais
como maiores valores de profundidade de corte ou menor nivel de rugosidade
superficial (acabamento). Para a producdo dos compdsitos serdo preparadas
misturas com composic¢ao variavel. Serdo determinadas as propriedades mecéanicas
e fisicas dos compdsitos. No presente projeto pretendeu-se elevar o nivel de
informacgdes referentes ao processo de sinterizacdo de wWBN e contribuir para o
desenvolvimento da tecnologia nacional (em escala de bancada) destinada para
fabricagdo de insertos a base deste material. A qualidade dos insertos foi avaliada
em termos de microestrutura, propriedades mecanicas.
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SINTERING WBN VIA THE APPLICATION OF THE PARAMETERS OF CYCLIC
PRESSURE AND TEMPERATURE

Abstract

The Boron Nitride (NB) is an essential material for machining with high accuracy and
high speed of ferrous materials. For the wBN sinterization process two types of
binders are applied based compounds and titanium compounds of aluminium. Each
offers different possibilities, such as higher values of depth of cut or lower level of
surface roughness (finish). For the production of composites mixtures with varying
composition were prepared. The mechanical and physical properties of composites
were determined. In this project was intended to raise the level of information
regarding the process of sintering of wBn and contribute to the development of
national technology designed to manufacture inserts the basis of this material. The
quality of the inserts was evaluated in terms of the microstructure, mechanical and
thermal properties. The inserts were tested in real working conditions.
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1 INTRODUCAO

As novas tendéncias nos processos de usinagem, principalmente nos
convencionais, determinam sensivelmente a produtividade da inddstria metal
mecanica atual. Tendéncias estas que disponibilizam maquinas-ferramenta de alta
tecnologia com maior rigidez, poténcia e capacidade de rotacdo, permitindo a
elevacdo das condicbes de corte, mais efetivamente da velocidade de corte e, por
conseguinte o aumento da produtividade.

Portanto, o aumento da produtividade da inddstria metal-mecanica exige
constantemente a pesquisa e o desenvolvimento de novas maquinas-ferramenta e,
em especial, do ferramental associado a estes equipamentos. Mais do que nunca se
tem investigado cautelosamente o desempenho da ferramenta de corte com o intuito
de estender potencialmente sua vida e melhorar a qualidade da peca usinada. Além
disso, espera-se obter um determinado grau de confiabilidade no seu desempenho
em servico.

Neste contexto, o Nitreto de Boro (NB) € um material imprescindivel para usinagem
com alta precisdo e alta velocidade de materiais ferrosos, como aco, pois,
diferentemente do diamante, o BN ndo reage o ferro sob determinadas
temperaturas, conservando sua integridade fisica e estabilidade quimica durante o
processo de corte e usinagem. Isto se traduz na capacidade de manter o gume de
corte afiado e dimensdes constantes na mecanizagao (corte, usinagem e polimento)
do principalmente do aco.*

Além disso, 0 uso de insertos a base de wBN, modificagcdo do BN, como ferramenta
de usinagem pode eliminar a necessidade de retifica das pecas, 0 que economiza
maquinas, mao-de-obra especializada e tempo de processo. E evidente que com a
evolugcdo e modernizacdo da inddstria metal-mecénica tem-se observado a grande
necessidade de produzir ferramentas especiais que atendam as expectativas do
mercado.®®

Uma ferramenta de corte deve ser resistente a fratura e a deformacéao plastica, deve
ter uma adequada tenacidade a fratura, elevada dureza a quente, resisténcia ao
choque térmico e deve ser guimicamente estavel e inerte em temperatura de
operacdo. Ferramentas produzidas a partir de carbonetos cimentados, carboneto de
titnio e aluminio tém vida e velocidade de corte muito curta e ndo sao capazes de
cortar ago endurecido, pois sofrem deformacéo e fratura. O avanco da tecnologia de
alta pressédo surge com diamante e o CBN, mas o uso do diamante é limitado em
materiais ndo ferrosos e a ceramicos, pois 0 mesmo reage com ferro, ja o nitreto
cubico de boro tem menor dureza, porém, comparado ao diamante, o CBN
apresenta uma resisténcia elevada a temperatura. O principal uso do cBN esta
relacionado com a usinagem sob altas velocidades de metais ferrosos de dificil
usinagem, tais como ac¢os de elevada dureza (acima de 50 HRc) e ferros fundidos
nao maleaveis, atuando no campo onde as ferramentas de diamantes ndo atuam. As
exigéncias crescentes de desempenho, de restricdes dimensionais e de longevidade
de elementos de maquinas e mecanismos levaram a aplicacdo de materiais de alta
resisténcia mecanica e ao desgaste que sao dificeis de tratar por usinagem comum.
Até pouco tempo, a quase totalidade dos processos de acabamento superficial na
industria metal mecanica era realizada por operagdes de retifica. Para promover a
qualidade de superficie das pecas produzidas pela induUstria acima citada, sao
empregadas, no momento, as ferramentas abrasivas, tais como rebolos de oxidos
de silicio, aluminas e diamantes. Entretanto, ndo é racional em todos os casos a
utilizacéo desse tipo de operacgéo, tanto em termos econdémicos quanto tecnologicos
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(baixa produtividade, presenca de mudanca estrutural nas camadas superficiais,
geracao de tensdes residuais e custo elevado da usinagem).

Por isso, torna-se, em alguns casos, interessante substituir essas ferramentas
abrasivas por insertos feitos de materiais policristalinos a base de nitreto cubico de
boro (PcBN), devido principalmente as caracteristicas singulares alcancadas com
seu uso. Normalmente o PcBN é produzido via sinterizagcdo em altas pressodes e
altas temperaturas. Entretanto, as propriedades dos compdsitos sdo diretamente
influenciadas tanto pelo ligante quanto pelo tamanho de gréo das particulas de cBN.
O PcBN (Nitreto policristalino de boro) tem um bom desempenho em acos
endurecidos, porém também é limitado por ter uma baixa tenacidade a fratura.!”
Segundo pesquisas recentes, como a de Shaoje® em 2011, uma possivel solucdo
para aumentar a tenacidade dos compactos consiste na busca por novos tipos de
ligantes e a manipulacdo dos parametros de sinterizacdo. Segundo dados
reportados na literatura*™ a introducdo de nanoparticulas no meio reacional durante
a sinterizacdo, aliada a aplicacdo dos parametros de pressao e temperatura de
forma ciclica, € viavel e permite a producdo de compactos (insertos) com maior
tenacidade a fratura sem prejuizo da dureza do material.

Assim, diante do exposto, objetivando a produgcédo de compdsitos destinados para a
aplicacdo como insertos utilizados na usinagem de alta velocidade, no presente
trabalho sdo apresentados os resultados preliminares referentes a obtencdo de
compdésitos nanoestruturados a base de wBN, TiB; e Al.

2 MATERIAL E METODOS

Para a obtencédo da mistura de partida, os pés de wBN (70%), TiB, (21%) e Al (9%)
foram submetidos a moagem de alta energia em moinho de bolas, Spex 8000 mixer,
por um periodo efetivo (excetuando tempo de descanso) de moagem foi de 2 h.
Apdbs o processo de mistura, procedeu-se ao processo de preparacdo da célula de
reacdo, a qual € composta por uma capsula de calcita, bucha de grafite e mistura
reativa. Para execucdo do processo de sinterizacdo em altas pressdes e altas
temperaturas (APAT) foi utilizada a prensa de 630 toneladas. A calibracdo da
pressdo e temperatura foi realizada por procedimentos previamente descritos na
literatura.*® Para a producdo dos compésitos foi utilizado o sistema ciclico de
aplicacdo dos parametros do processo de sinterizacdo.”) Para cada sinterizacdo
foram utilizados 3 ciclos, sendo todos os processos monitorados via software
especifico.’) Apés o processo de sinterizacdo as amostras foram retiradas da célula
de reacao, limpas e preparadas para a caracterizacdo. A densidade dos compactos
foi determinada via aplicagdo do método de Arquimedes. Os testes de microdureza
foram realizados em Microdurometro da Shimadzu, Modelo MHV-2 ver.2.04,
aplicando carga de 19,614 N e tempo de identacdo 10 segundos. A microestrutura
dos compactos foi observada em microscopia eletrénica de varredura (MEV)

3 RESULTADOS

Conforme mencionado, todos os processos de sinterizacdo foram monitorados via
software. A partir dos dados armazenados é possivel a constru¢cdo das curvas de
sinterizacdo, as quais permitem a analise qualitativa do processo. Na Figura 1 esta
apresentado um grafico com o comportamento tipico observado durante a
sinterizacdo das amostras.
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Figura 1. Comportamento dos parametros durante o processo de sinterizacao.

Foram sinterizadas 10 amostras em formato cilindrico com diametro de 4,2 mm a
4,8 mm, e altura de 3,8 mm a 4,2 mm. Algumas das amostras podem ser
observadas na Figura 2.

Figura 2. Amostras sinterizadas.

A densidade tedrica, obtida a partir da regra das misturas, foi de 3,12 g/cm?®. J& a
densidade média das amostras foi de 3,08 g/cm®. Na determinacéo da microdureza
das amostras foi encontrado um valor médio de 12 GPa. Na Figura 3 estédo
apresentados o0s resultados provenientes da analise da regido de fratura das
amostras.
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Figura 3. Regido de fratura. (a) aspecto geral; (b) detalhe das particulas
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4 DISCUSSAO

Todos os processos de sinterizacdo foram executados sob poténcia elétrica
constante. Entretanto, no decorrer do processo de sinterizagdo, a formacao de
novas fases ou alteracdes estruturais nos componentes que compdem a mistura de
partida sdo esperadas. Isto implica na variagdo da resisténcia elétrica da mistura, a
qual por sua vez, ira provocar alteracbes tanto na corrente elétrica quanto na
voltagem. Observando-se o gréfico da Figura 1 constata-se que estas mudancas sao
mais significativas no primeiro ciclo. A partir do segundo ciclo as variacbes
continuam ocorrendo, porém em menor escala. Isto sugere que a formacdo de
novas fases, oriundas da interacéo entre o wBN e os ligantes, ocorre de forma mais
intensa logo no inicio do processo. Tendo-se em vista os valores de densificagao
encontrados, pode-se inferir que o processo de sinterizacao foi efetivo, uma vez que
foi encontrada uma densificagdo em torno de 98,7. Esta andlise € corroborada pelos
resultados encontrados para a microdureza das amostras (12 GPa) e pela analise da
superficie de fratura das amostras.

Conforme pode ser observado na Figura 3a, as amostras mostraram baixissima
porosidade. Nota-se também que os cristais de wBN estao firmemente ancorados na
matriz metélica, sendo os cristais totalmente envolvidos por ela. Ja na Figura 3b
observa-se este efeito em maiores detalhes. Nesta figura podem ser aglomerados
de particulas com tamanho inferior a 2 pm. Segundo dados da literatura,*® a
temperatura da zona de reacdo tende a diminuir a partir do centro para a
extremidade da amostra. Isto ocorre em funcdo dos gradientes de temperatura
caracteristicos do tipo de dispositivo de alta presséo™ utilizado neste trabalho.
Consequentemente, durante a aplicacéo ciclica dos parametros, o material formado
€ repetidamente exposto as condicdes ideais de APAT e, desta forma, sujeito ao
fendmeno de oversintering.® Assim sendo, a distribuicdo heterogénea da
temperatura no compoésito pode afetar o desempenho tecnolégico dos compdsitos
como ferramentas de usinagem.® Nesse sentido, investigacdes posteriores serdo
conduzidas visando a avaliacdo das propriedades abrasivas destes compdsitos.

5 CONCLUSAO

Como conclusao deste estudo preliminar sobre a sinterizagdo do wBN utilizando TiB>
e Al como ligantes, pode-se dizer que o0 processo de sinterizacdo via aplicacao
ciclica dos parametros é eficiente. A principio foram obtidos compactos com boas
propriedades. Entretanto, ainda sdo necessarios estudos mais aprofundados e uma
melhor caracterizagdo dos compactos. Isto demonstra a necessidade de
continuidade dos estudos relacionados com a producéao de insertos superabrasivos
a partir do wBN.
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