UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM CIENCIA E
ENGENHARIA DE MATERIAIS

Jaime Domingos Teixeira

Processamento e Caracterizagéo de Vitroceramica d®istema LpO-
ZrO ,-SiO, (LZS) aplicada em Ferramenta de corte

Florianépolis
2012






UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM CIENCIA E
ENGENHARIA DE MATERIAIS

Jaime Domingos Teixeira

Processamento e Caracterizagéo de Vitroceramica @®istema LpO-
ZrO ,-SiO, (LZS) aplicada em Ferramenta de corte

Tese submetida ao Programa de Pos-
Graduacéo em Ciéncia e Engenharia de
Materiais do Centro Tecnoldgico da

Universidade Federal de Santa

Catarina para a obtencdo do Grau de
doutor em Ciéncia e Engenharia de

Materiais.

Orientador: Prof. Dr. Antonio Pedro
Novaes de Oliveira.
Coorientador: Prof. Dr. Lourival Boehs

Florianépolis
2012



Catalogacdo na fonte pela Biblioteca Universitaria
da
Universidade Federal de Santa Catarina

T266p

Teixeira, Jaime Domingos

Processamento e caracterizacdo de vitrocerdmica do sistema
Li20-Zr02-Si02 (LZS) aplicada em ferramenta de corte [tese] /
Jaime Domingos Teixeira ; orientador, Antonio Pedro Novaes de
Oliveira. - Floriandpolis, SC, 2012.

118 p.: il., grafs., tabs.

Tese (doutorado) - Universidade Federal de Santa Catarina,
Centro Tecnoldégico. Programa de Pés-Graduacdo em Ciéncia e
Engenharia de Materiais.

Inclui referéncias

1. Ciéncia dos materiais. 2. Engenharia de materiais. 3.
Vitrocerdmicos. 4. Cerédmica (Tecnologia). 5. Maquinas de
cortar. 6. Usinagem. I. Oliveira, Antonio Pedro Novaes de.
II. Universidade Federal de Santa Catarina. Programa de Pds-
Graduagdo em Ciéncia e Engenharia de Materiais. III. Titulo.

CDU 620.1




Jaime Domingos Teixeira

Processamento e Caracterizagéo de Vitroceramica @®istema LpO-
ZrO »-SiO, (LZS) aplicada em Ferramenta de corte

Esta Tese foi julgada adequada para obtencéo dio T “Doutor”, e
aprovada em sua forma final pelo Programa Pos-Gg@duem Ciéncia
e Engenharia de Materiais.

Floriandpolis, 21 de maio de 2012.

Prof. Dr. Carlos Augusto Silva de Oliveira
Coordenador do Programa

Prof. Dr. Antonio Pedro Novaes de Oliveira (Origlmia— UFSC)

Prof. Dr. Lourival Boehs (Coorientador — UFSC)

Banca Examinadora:

Prof. Dr. Antonio Eduardo Martinelli (UFRN)

Prof. Dr. Dachamir Hotza (EQA/PGMAT/UFSC)

Prof. Dr. Jodo Batista Rodrigues Neto (EMC/UFSCramgud)

Prof. Dr. Paulo Victor Prestes Marcondes (UFPR)

Prof. Dr. Rolf Bertrand Schroeter (EMC/UFSC)






Aos meus companheiros de
jornada; minha esposa Dilmar e meus
filhos Mateus e Marina e aos meus
pais Domingos e Venina Teixeira pela
bencéo da vida.






“Claro que ha respostas certas e erradas. O

equivoco esta em ensinar ao aluno que é

disso que a ciéncia, o saber, a vida séo feitas.

E com isso, ao aprender as respostas certas,
os alunos desaprendem a arte de se aventurar
e de errar, sem saber que, para uma resposta
certa, milhares de tentativas devem ser feitas.

Espero que haja um dia em que os alunos

serdo avaliados também pela ousadia de seus
voos!...Pois isso também é conhecimento.”

(Rubem Alves)






AGRADECIMENTOS

Seriam necessarias muitas paginas para 0 regist® d
agradecimentos, pois inUmeros seriam os citadoset&nto, mesmo
correndo risco de cometer alguma injustica, agex@éca alguns
colaboradores:

A Deus pelo dom da vida, por ter me dado saludéedsaia e
pelos momentos de inspiracé@o na realizacdo destaitio.

A minha esposa Dilmar e aos meus filhos Mateus énlsigelo
amor, dedicagéao, incentivo, carinho, confiangcarespmpre estarem ao
meu lado em todos os momentos desta etapa de midgha

Ao Prof. Dr. Antonio Pedro Novaes de Oliveira pdtma
proposto, pela sua orientagcdo, pelo apoio e cagdiatemonstrados
durante a realiza¢cdo deste trabalho.

Ao Prof. Dr. Lourival Boehs pela coorientacao.

Ao meu amigo do IFSC Campus Florianépolis, Manokledio
Pereira pelas sugestdes e companheirismo.

Ao Secretario Rogério Antonio Campos, por estar pgem
disponivel durante todos esses anos.

Aos colegas do Vitrocerlab Francielly Roussenqg Omsio,
Graziela Moraes, Ida Eunice Pozzobom e Sabrinardngela amizade,
apoio e diversao durante os momentos de convivéncia

Aos holsistas de iniciagcdo cientifica Rafael Priotarina
Beltrdo Cabral, Eloisa Marcon Bascheroto, Luiza iBom Mariana de
Souza.

Ao amigo Fernando de Souza Pereira do USICON pelo
companheirismo e realiza¢do dos ensaios de usinagem

Aos colegas do LCM pelo acolhimento e pela constant
colaboracéao.

Aos colegas do LABMAT pela constante colaboracao.

Ao professor Guilherme Barra por sua colaboracareakzacao
do ensaio de condutividade térmica.

A professora Cristina Siligardi da Universidade Medena e
Reggio Emilia (UNIMORE)/Italia pela constante caladcao.

Ao professor Vicente Cantavella Soler do InstitdéoTecnologia
Ceramica (ITC)/Castellén (Espanha).

Aos professores de Fisica do IFSC pelo companhniris

A Universidade Federal de Santa Catarina, ao Daparito de
Engenharia Mecénica e ao programa de Pds-gradwagaCiéncia e
Engenharia de Materiais pela infraestrutura didgbréda para a



realizacdo deste trabalho. Da mesma maneira, adeagr ao CNPq pelo
apoio financeiro para a realizacdo deste trabaghmedquisa.

E a todos aqueles que, de maneira direta ou iadcentribuiram
para a realizacéo deste trabalho.



RESUMO

Esta tese de doutorado esta relacionada ao estedanaterial
vitroceramico do sistema LZS e ao projeto e a aédtende uma
ferramenta de usinagem com geometria definida. Egsamenta foi
caracterizada do ponto de vista de suas propriedfigieas, visando a
uma aplicacdo especifica que inclui a definicdo pdedmetros de
usinagem e tipos de materiais para usinagem. Unmapasicao
vitroceramica de formulacdo 9,560..22,36.Z2rQ.68,08SiQ (% em
massa) foi preparada e obtida, sob a forma de umaa & qual foi
caracterizada quimica e fisicamente e, posterictendni moida,
compactada uniaxialmente (100 MPa) e tratada temeote
(sinterizagdo/cristalizagdo) nas temperaturas @ 880, 900 e 950°C
durante diferentes intervalos de tempo (15, 30,6020 min). As
principais fases cristalinas, identificadas poradifio de raios X, apds os
tratamentos térmicos, foram o silicato de zirc@m dissilicato de litio.
Os vitroceramicos obtidos foram caracterizadosatdgde vista fisico-
mecanico e térmico. As melhores propriedades,atip@nte requeridas
para uma ferramenta de corte, foram alcancadasapavstras tratadas a
900°C por 120 min. As amostras preparadas, na ¢dmdtimizada,
apresentaram densidade relativa de 96,0+1,6% csistéecia mecéanica
a flexdo,0;=191+12 MPa, dureza, Hy,~8,14+0,53 GPa , moédulo de
elasticidade, E=115,7+1,1 GPa e tenacidade a &atkt=3,6+0,2
MPa.ni"2 O coeficiente de expans&o térmica lineanfi2 5+0,1x10
°C! e a condutividade térmica, k=4,89+0,03 VKit. As ferramentas
de corte produzidas foram submetidas a testes deagesn de
torneamento de longa duracdo em aco AISI/ABNT 16d49¢ fundido
cinzento FC200 e bronze TM23, utilizando velocidadecorte entre
100 e 200 m/min, profundidade de corte de 1 mm an@y de 0,2
mm/rot sem uso de fluido de corte. Os testes dwgsm indicaram
gue a ferramenta produzida é adequada para a esindg bronze com
velocidades de corte de até 150 m/min. O mecandendesgaste da
ferramenta, predominante na usinagem dos matenasderados neste
estudo, foi o desgaste por abraséo.

Palavras-chave Vitroceramicas; ceramicas; ferramentas de corte;
usinagem.






ABSTRACT

This doctoral thesis is related to the study oflasgrceramic material
belonging to the LZS system and to the design awdyztion of a
cutting tool with defined geometry which was ch#edzed under the
point of view of its typical properties aiming aesgjfic application
including the definition of machining parametersdaselection of
materials to be machined. A 9.560i22.36.Z2rQ.68.08SiQ (wt.%)
glass-ceramic composition was prepared and obta@ised glass frit
which was chemically and physically characterized ahen milled,
uniaxially compacted (1200 MPa) and heat-treated
(sintering/crystallization) at 800, 850, 900 e ¥5@furing different time
intervals (15, 30, 60 and 120 min). The main chis& phases,
identified by X-ray diffraction, after heat-treatms, were zirconium
silicate and lithium dissilicate. The obtained glasramics were
characterized under the view point of its physioaehanical and
thermal properties. The best typically requiredpgrties for a cutting
tool were achieved for samples heat-treated at®®9° 120 min. The
samples prepared in the optimized condition showe&tive density of
96.0£1.6% with bending strengthg;=191+12 MPa, hardness,
HV300478.14£0.53 GPa, Young's modulus, E =115.7+1.1 GRd a
fracture toughness, #&3.6+0.2 MPa.if’2. The coefficient of thermal
expansion waso=12.5+0.1x1F °C' and the thermal conductivity,
k=4.89+0.03 WritK™*. The cutting tools produced were subjected to
long time machining tests using an AISI/ABNT 1018e$ a FC200
gray cast iron and a TM23 bronze by applying cgtépeeds between
100 and 200 m/min, depth of cut of 1mm and advante0.2
mm/rotation without the use of cutting fluid. Thests indicated that the
machining cutting tool produced is suitable for thachining of bronze
with cutting speeds of up to 150 m/min. The pred@nt cutting tool
wear mechanism for the machining of the materialssiclered in this
study was the abrasion wear.

Keywords: Glass-ceramics; ceramics, cutting tools, machinin
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1 INTRODUCAO

A ferramenta de corte como instrumento que pogsiba
producdo de outros utensilios, principalmente dtiowss j4 era
utilizada pelo homem desde a pré-histéria. Commptea ferramenta de
corte foi sendo aperfeicoada e também a qualidam®e rdateriais
utilizados na sua fabricacdo, como madeiras cadanaés duras, pedras
e vidros naturais afiados e, mais recentementeaisnatompdsitos e
ceramicos que evoluiram de maneira a permitir aermidio de
ferramentas e matrizes com melhores desempenhasiper aplicacdo
especifica (FERRARESI, 2003). De fato, na décad80jestimava-se
que grande parte (cerca de 80%) de todas as pecamgonentes
manufaturados necessitava de usinagem antes de seresideradas
pecas acabadas (DIETER, 1986). Atualmente, mesmongétodos de
manufatura que, em muitos casos, possibilitam angBb de pecas e
componentes praticamente na forma final, as opesag® usinagem nao
podem ser eliminadas. H& casos em que os requigitpsojetos, quanto
a forma, geometria e dimensdes de uma determiragiElqgomponente,
somente séo atendidos por meio de operacdes dagasin Portanto,
existe a preocupacdo com o desenvolvimento de nmnadsriais para
producdo de ferramentas de corte com melhor desdmpe
competitivas no mercado (JESUS, 2004), haja visia g etapa de
usinagem normalmente contribui com aproximadamgdfé dos custos
finais de fabricacdo de um componente (LUIZ;, GALMVAN
MACHADO, 2008).

Das diversas variaveis que afetam o bom desempeialso
operacdes de usinagem, a ferramenta de corte, angleguena e de
custo relativamente baixo, € a mais critica. Aléssal 0s acessorios e
as maquinas constituem outro elemento chave nadalsenento da
tecnologia de usinagem, tanto em relacdo aos miateguanto ao
projeto (NOVASKI; CORREA, 1998). Na producdo de gmmentes,
dois fatores sdo fortemente influenciados pelagarf@ntas de
usinagem: a qualidade dos produtos fabricados ecustos de
fabricacdo. De fato, os principais parametros qeterchinam um
processo de usinagem, com desempenho otimizado yrasa dada
aplicagdo, sédo: a selecdo do material da ferramengeometria da
ferramenta, o método de usinagem, a velocidadeode, ® avan¢o da
ferramenta de corte, a profundidade de corte, emiiteos, como a
lubrificagdo e a refrigeracgéo.

Controlando-se adequadamente o0s parametros degesina
pode-se aumentar a vida das ferramentas duramecesso. Assim, 0S
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materiais utilizados para a fabricacdo de ferraasene corte devem
apresentar algumas caracteristicas e propriedaddarhentais, entre as
quais, dureza a temperatura ambiente e a temperatlavada,
resisténcia ao desgaste, resisténcia a flexdociteme a fratura,
resisténcia ao choque térmico, alta condutivid&dmita e suficiente
estabilidade quimica (SHAFFER, 1999; EZUGWU; WANG;
MACHADO, 1999).

Nesse contexto, 0s vitroceramicos sdo materiais i@
despertando, nos dltimos anos, o interesse pce darpesquisadores e
empresas, devido ao seu elevado potencial aplicativ consequéncia
de sua boa resisténcia mecéanica, quimica e a abelsfiada dureza e
coeficiente de expanséo térmica variavel, de acootio a composi¢céo
guimica. As caracteristicas e propriedades dosri@iateitroceramicos
dependem basicamente das propriedades intrinseleamerfologia dos
cristais formados, da fase vitrea e da porosidadaluais. A fase
cristalina, responsavel por determinar as propdesafinais de um
material vitroceramico, é controlada por meio denposicdo quimica
do precursor vitroceramico (vidro) e por meio dola@ide tratamento
térmico aplicado. Desse modo, um numero ilimitado rdateriais
vitroceramicos pode ser preparado por meio de psoseusuais de
fabricacdo de materiais cermicos, visto que aotegia mais recente
de producao de vitroceramicos consiste na sintgiwa cristalizacdo de
um compacto de pés do precursor vitroceramico. eDév (1997)
pesquisou e desenvolveu um material vitroceramiaterizado,
processado a partir do po, pertencente ao sistedsa (Li,O-ZrO.-
Si0,), com propriedades interessantes, particularntmfgnto de vista
de sua resisténcia mecéanica e relativamente altegak e resisténcias a
abrasdo e ao ataque quimico.

Com base nos resultados obtidos por Oliveira (1997)
vislumbrou-se a possibilidade de experimentar coséramico do
sistema LZS como uma ferramenta de usinagem. Assiftilizac&o de
um material vitrocerdmico pode ser uma alternatvalida e
completamente nova para a obtengcdo de uma ferrandentisinagem
com propriedades adequadas e com baixo custoveelptira uma
aplicacdo especifica. De fato, os vitrocerAmicosigdtema LZS podem
ser fabricados a partir de matérias-primas de ngostrial com custos
analogos (preco médio de uma frita industrial igrél2,00-5,00/kg) ao
de uma frita destinada a producéo de esmaltesvdstimento ceramico
em escala industrial. Os vitroceramicos sao cotedtis por
sinterizagdo de compactos de p6 de vidro sob aémsixidante a
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temperaturas compreendidas entre 750°C e 950°Curas espacos de
tempo (40-60 min).

Nesse contexto, e baseado em testes preliminarésreacoes
da literatura, foi possivel ainda melhorar alguma®priedades
(tenacidade, dureza, resisténcia a flexdo) dosriaat®itroceramicos e,
em particular, as do sistema LZS procurando matifi@riaveis tipicas
de processamento mediante aplicagdo de maioressOpeesde
compactacdo, uso de matérias-primas de maior pueezads do
precursor vitroceramico mais finos e intervalogetapo de tratamento
térmicos mais longos.

Assim sendo, essa tese esta relacionada ao estudwatrial
vitroceramico do sistema LZS e ao projeto e a adtende uma
ferramenta de usinagem com geometria definidaghfgucaracterizada
a partir do ponto de vista de suas propriedadé&sasipvisando a uma
aplicacdo especifica que inclua parametros de geinaadequados e
materiais a serem testados e identificados. Nesse, sem divida, é
muito importante fixar os principais parametros wg&nagem e as
propriedades intrinsecas do material que afetaidaada ferramenta. A
identificagdo do principal mecanismo de desgastand foi uma
variavel considerada para o projeto de uma mianatesa, fundamental
para a obtencéo de ferramentas com melhor desempenh

Convém salientar que, até o momento, ndo foramndractas
informacdes na literatura sobre o0 uso de materitizceramicos para a
fabricacdo de ferramentas de usinagem. Assim, sidtados obtidos
neste trabalho poderéo contribuir para esclaret¢aen para trabalhos
futuros sobre essa classe de materiais nesse cingpicacao.

Porém, a principal contribuicdo desta tese de dadto esta
relacionada ao dominio da tecnologia de fabricad@&o materiais
vitroceramicos com propriedades melhoradas, pdissitio uma
inovacdo tecnoldgica, a obtencdo de ferramentasisitegem com
custos menores, a partir de um material vitrocerdmo sistema LZS.

1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo desta tese de doutorado esté relacioaadestudo de
material vitroceramico do sistema LZS fRiZrO,-Si0,), e também a
apresentacdo de projeto para a obtengédo de uram@arta de usinagem
com geometria definida, a qual foi caracterizadgpdnto de vista de
suas propriedades tipicas, visando a uma apliesy@ecifica que inclua
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parametros de usinagem adequados e materiais m $estados e
identificados.

1.1.2 Objetivos Especificos

Para atingir o objetivo geral foram definidos ogyusetes
objetivos especificos:

a) Preparar e produzir, a partir de formulagdo sefeda na
literatura, certa quantidade de frita do sistem& kisando a
producdo de pds adequados para a producdo de asnestr
corpos de prova,

b) Caracterizar e avaliar as principais propriedadepreécursor
vitroceramico (frita LZS) produzido de maneira atewb
informacdes que permitam definir critérios para o
processamento e a obtencdo de vitrocerdmicos com
propriedades adequadas;

c) Caracterizar as principais propriedades do vitémoéo do
sistema LZS, os quais foram sinterizados, em difese
temperaturas, por diferentes tempos, e avaliarssltados,
objetivando a selecéo das propriedades mais ades|pada a
producéo de ferramentas de usinagem;

d) Avaliar a vida das ferramentas preparadas com dsriaa
produzidos, com propriedades adequadas, e idemtific
campo de aplicacdo, por meio da selecdo de materiai
normalmente usinados com ceramicos.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho estd estruturado em cinco capitdosprimeiro
capitulo, faz-se uma breve introdu¢cdo sobre o tesstudado,
procurando-se, assim, justificar o seu desenvolimes, também,
apresentar os objetivos gerais e especificos.

O segundo capitulo descreve alguns conceitos $elyeanentas
de usinagem com geometria definida e materiaiscgtédmicos.

No terceiro capitulo sdo apresentadas as matéiiaagp e as
metodologias utilizadas para a formulacdo, proceseto e
caracterizacdo do precursor vitrocerAmico e dascatamicos. Nesse
capitulo sdo também descritas as etapas para ébtencaracterizacéo
da ferramenta de usinagem.
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O quarto capitulo apresenta os resultados e asdifou Nesse
capitulo sdo apresentadas as caracterizacdes cogmevitroceramico
e dos vitroceramicos, bem como os resultados dusstede usinagem.

O quinto capitulo apresenta as conclusfes relati@naos
resultados obtidos e as sugestdes para futuradhoesh
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo foi organizado com o propdsito deasib leitor no
contexto do objetivo final do trabalho, ja que umaion nidmero de
informacdes e atividades esta relacionado ao dekémento e a
caracterizacdo dos materiais envolvidos. Assim geadsequéncia de
apresentacdo foi organizada na ordem inversa daegirmento
experimental.

2.1 FERRAMENTAS DE USINAGEM COM GEOMETRIA
DEFINIDA

A indUstria de ferramentas de usinagem com geameéfinida,
em particular, busca, constantemente, desenvolveasnferramentas
gue inclui substratos e revestimentos adequadoseésssidades do
mercado, haja vista a grande quantidade de comfamebtidos por
usinagem. A usinagem constitui-se em uma técnicprodeessamento
com remocéao de material por vezes imprescindi@&ejup as técnicas de
conformacgéo e obtencdo de materiais por fuséo idifealcdo e por

sinterizacdo tém limitagbes quanto a obtencdo dheponentes com
certas geometrias.

2.1.1 Geometria da parte cortante da ferramenta deorte

As ferramentas, de um modo geral, podem ser cdédasiem
forma reta, inclinada, excéntrica, circular e emntrami formas que
permitam colocar o gume ou gumes cortantes emgessigonvenientes
de trabalho e em equipamentos variados (JESUS).2004

Existem algumas normas que objetivam definir osulirsgde
corte das ferramentas, dentre elas, a mais completahecida € a DIN
6581 que se refere a “geometria na cunha cortaasefatramentas”.
Essa norma, criada em 1960, tem a vantagem delisaraptodas as
operacdes de usinagem (JESUS, 2004). Ela consaddistincdo entre
0s angulos da ferramenta e os angulos efetivasdellho. Os primeiros
sdo obtidos pela medida direta na ferramenta p@ deeutilizagdo de
instrumentos de medidas e séo invariaveis; jatbmag sdo de grande
importancia na operacao de corte.

A Figura 1 mostra os angulos e os raios que destrev parte
cortante da ferramenta de corte.
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a-angulo de incidéncia =
B -#&ngulo de cunha

¥ —angulo de saida
£-angulo de guina
%-angulo de diregdo
A—&noulo de inclinagdo 1

s —raim de quina

Figura % Principais angulos e raios da ferramenta de ct&&RCKUS, 2001).

Os angulos da parte cortante da ferramenta servama p
determinar a posicdo e a forma do gume, da faceose fldncos
(STEMMER, 1995). Os angulos na parte cortante sadeoincidéncia
(o), cunha ), saida (y), direcdo do gume ou posigAeifclinacao %)

e de quinad). J4 os raios séo raio de quing € o raio do gumepj
(FERRARESI, 2003; DINIZ et al., 2006; KONIG; KLOCKE97).

2.1.2 Desgaste e avarias da ferramenta

Um dos objetivos deste trabalho de pesquisa é aavali
desempenho da ferramenta projetada quanto aos ism@osn de
desgaste, portanto, torna-se necessario repogamak consideracdes
sobre o tema.

As ferramentas de corte estdo sujeitas a soli@sagérmicas,
mecanicas e quimicas, sendo muito dificil isoladasante o processo
de usinagem. Essas condi¢cbes provocam o desgafgeataenta, que,
por sua vez, afeta negativamente a vida da fertamanqualidade da
superficie usinada e sua precisdo dimensional (KBMARAJA
DURAI; SORNAKUMAR, 2006b).

As principais areas de desgaste em uma ferramertarte estao
mostradas na Figura 2, na qual é possivel idemtifi@lo menos trés
formas:

a) desgaste de cratera (area A);
b) desgaste de flanco (area B);
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desgaste de entalhe (C e D).

Superficie e

de saida X\

Aresta de

corte
chanfrada

Superficie
" principal
Superficie de folga

lateral de folga Raio da ponta

Figura 2- Principais areas de desgaste de umafenta de corte (MELO;

a)

b)

FRANCO; MACHADO, 2005).

desgaste de craterap desgaste de cratera ocorre na face da
ferramenta e ageometria da interface ferramenta/cavaco é
afetada. Os fatores mais significativos que infbi@m o
desgaste de cratera s8o: temperatura na interface
ferramenta/cavaco e afinidade quimica entre o Iahtea
ferramenta e o material da peca. O desgaste deraratum
desgaste triboquimico, pois resulta da afinidadeniga entre
material da peca e ferramenta (KUMAR; RAJA DURAI
SORNAKUMAR, 2006b). A forma da cratera é caractati
pela sua profundidade KT e pela distancia KM medida
posicdo do gume até o centro da cratera, conforfiguaa 3.
Quando o desgaste de cratera aumenta muito erdm féstéo
presentes ou sdo dominantes, paoeorrer a quebra da
ferramenta;

desgaste de flancoo desgaste de flanco ocorre na face do
flanco da ferramenta e é geralmente atribuido @i &ntre a
superficie usinada e a ferramenta. O desgasteadeoflndo
pode ser evitado, contudo pode ser minimizado pefeeta
escolha dos parametros e das condigbes de cagecaimo
material da ferramenta, geometria da ferramenténpetros de
usinagem, refrigeracéo e lubrificacdo, entre outfokargura e
altura da marca de desgaste estdo mostradas nemesgia
Figura 3. Esse desgaste determina o grau de corapnoamto

da ferramenta para continuar ou ndo a usinagem;
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c) desgaste de entalhee uma forma de desgaste de origem
quimica e ocorre normalmente fora da area de aetdre a
ferramenta e a peca. Essa forma de desgaste afete & o
flanco da ferramenta, podendo causar a falha oafiast da
ferramenta (XAVIER, 2009).

Desgaste de flanco

L W

VB,, - Desgaste de entalhe I Z
VBg - Desgaste de flanco medio

VBgmax - Desgaste de flanco maximo

KT - Profundidade de cratera (blenco])

KM - Afastamento medio da cratera

Desgaste de cratera

I-*A

| Face

ey S

J=— A

Figura 3- Forma e grandezas de desgaste avaliadasramenta de
corte (ISO 3685, 1993).

A norma ISO 3685 (1993) determina os parametrosnedida
dos desgastes desenvolvidos no flanco e na supedé saida da
ferramenta, como mostrado na Figura 3. No flancdese a largura da
marca de desgaste (VB); na face mede-se a profchelide cratera
(KT) e a distancia do centro da cratera ao gume)(KM

No caso das avarias, elas podem ser subdivididas em

a) deformacdes plasticas;
b) trincas;
¢) fraturas (lascamentos e quebras).

Em geral, os desgastes se apresentam como falhiiisues, isto
€, possuem comportamento deterministico (podem nsedelados
matematicamente) ao longo de sua progressao atétemiodacéo
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completa da ferramenta. Isso permite um control@maa vida da
ferramenta. Por outro lado, as avarias (ou frajw@s falhas transitorias
que ocorrem aleatoriamente, levando a ferramentac@apso e,
frequentemente sao detectaveis depois de ocorridas
(WEINGAERTNER; SOUZA, 2002). No lascamento do gurper
exemplo, a superficie usinada pode ficar extrem#damificada, além

da quebra, que pode acarretar danos irreversivgieca (SOUZA,
2004).

Essas formas de desgaste aparecem na ferramewtatde de
acordo com 0 uso durante o processo de usinagewmidodeo
surgimento de mecanismos de desgastes que depeedama série de
fatores. Trent & Wright (2000) citam alguns dessesanismos:

a) abrasdo: caracterizada pelo arrancamento de particulas de
material da ferramenta de corte por microsulcamento
microcorte ou microlascamento, em decorréncia do
escorregamento sob alta pressao e temperaturasepéea e a
ferramenta;

b) aderéncia: desgaste que ocorre quando o material da peca
usinada e a superficie da ferramenta aderem umu#o, o
devido a acdo das altas temperaturas, presstemaale corte
e ao fato de que a superficie inferior do cavactares
guimicamente mais ativa, facilitando a adesdo. mieraa
usinagem, podera formar o gume postico;

¢) difusdo: quando a temperatura entre a peca e a ferramenta
atinge valores elevados, 0s atomos se tornam moveis
procurando uma nova posi¢cdo de equilibrio. Essénfeno
consiste na transferéncia de atomos de um mageial outro,
constituidos de elementos quimicos que apresenfiaidaale
entre si. Quanto maiores forem a afinidade quimiaa,
temperatura de contato e o tempo de contato, nsEA a
difusdo entre a ferramenta e o cavaco;

d) oxidagdo do material € um mecanismo de acdo direta. Se 0
material da ferramenta apresenta afinidade comigénio, sob
altas temperaturas, ocorrera a formacao de filreesxitlos em
certas regides da ferramenta, que sdo facilmemtevidos pelo
atrito, gerando desgaste.

O mecanismo de abrasédo ocorre em toda faixa dectatopa a
qual é submetida uma ferramenta de corte. A adssidimita a
velocidades de corte baixas, ao passo que o megame difusédo e
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oxidacdo so ocorre de forma acentuada para vettesdale corte
elevadas, conforme mostra a Figura 4 (KONIG; KLOCKR7).

<
RSN
2D
A S
b i
&

Desgaste Tolal g

SRR R :
K R
0 I
K, o

5 ...:".."‘?.. Aoate ey |

Temperatura 08 COME g
(Velocidade de Corfe; Avanco e oulros fatores)

Figura 4- Causa do desgaste na usinagem (KONIG;G{E1997).
2.1.3 Materiais para ferramentas de corte

Existem muitos materiais para ferramentas utilizado com
diferentes propriedades, desempenhos e custos,ndism®d da
aplicagdo. De acordo com Diniz et al. (2006), paiselecdo criteriosa
do material da ferramenta, uma série de fatoresrdeser considerados,
tais como:

a) material a ser usinado;

b) processo de usinagem;

¢) condicao da maquina-ferramenta;
d) forma e dimensdes da ferramenta,;
e) custo e material da ferramenta;

f)  condicbes de usinagem;

g) condicdes de operacoes.

Para Ferraresi (2003) e Diniz (2006), ndo exista alassificacdo
geral para os materiais de ferramentas. Entretaaim base na sua
ordem cronolégica de desenvolvimento e suas caistitas quimicas,
eles podem ser agrupados da seguinte maneira:
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a) acos carbono (com ou sem liga);
b) acos rapidos;

c) ligas fundidas;

d) metal duro;

e) ceramicas de corte;

f)  nitreto de boro cubico;

g) diamantes.

Os materiais de ferramentas tém seu desempentadafpela
velocidade de corte para usinar uma unidade emmelde material
assumindo tempos de vidas iguais, pois altas \dddes de corte e/ou
elevadastaxas de remocdo de material normalmente culminam c
aumento de produtividade (JESUS, 2004).

Com o aumento da velocidade de corte, normalmenesgaste
das ferramentas também é incrementado, em razamadges térmicas,
abrasivas, adesivas e triboquimicas mais elevaxiazidas sobre as
arestas de corte. Por esse motivo, principalmeata processos de
usinagem de precisdo ou de materiais endurecidasateriais de corte
mais procurados sdo aqueles com maior dureza, pomexemplo, a
ceramica (XAVIER; SCHRAMM, 2007).

Velocidades e avangos precisam ser mantidos baisogiciente
para possibilitar uma vida aceitavel da ferrameatagentdo, o tempo
perdido com a troca de ferramenta pode diminuirodygividade ganha
pelo aumento da velocidade de corte. As ferramedgasorte devem
satisfazer, além das caracteristicas geométrieaacteristicas fisicas e
mecanicas como elevada dureza a frio e a quemteads tenacidade,
resisténcia a abraséo, estabilidade quimica (SHi0)1@lém de baixos
custos de producao (STEMMER, 1995).

Verifica-se que nenhum dos materiais utilizadosferramenta
de corte possui todas as qualidades em mais atp pelo contrario, se
é excelente em uma em outra ndo é. Dessa formaadm trabalho
especifico devem-se observar quais exigéncias piiai® e quais as
secundarias para escolher a ferramenta de maagriapriado ao caso
(STEMMER, 1995).

2.1.4 Descricdo dos materiais para ferramentas
Aco carbono

Os acos para trabalho a frio podem ser divididosiems comuns
ao carbono e acos ligados. Os acos nao ligadosat@ono) sdo os que
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tém teor de carbono (C) de até 1,25% e com pequperasidades de Si
e Mn. Os acos ligados tém aproximadamente 1,25%caibono,
podendo ter até 1,5% de Cr, 1,2% de W, 0,5% Mo2&1de V. As
vantagens dos acos ligados em relagdo aos ndodigao o aumento da
resisténcia ao desgaste e da resisténcia a quem@e dureza. Podem
ser aplicados para temperaturas de corte de at€ 28én razdo de sua
baixa resisténcia a quente e da baixa velocidadeode utilizavel,
atualmente os acos carbonos, com ou sem ligasaissinente utilizados
para usinagem de metais, sendo utilizados primogEte como
ferramentas manuais (SCHROETER; WEINGAERTNER, 2002)

Ligas fundidas

As ligas sdo constituidas por altas percentagensrdgsténio,
cromo e cobalto, podendo variar com o objetivoadelster variages de
dureza e resisténcia ao desgaste. Em lugar dotémigpode ser usado,
também em parte, manganés, molibdénio, vanadémidite tantalo e,
em lugar do cobalto, o niquel. As ligas fundidascerizam-se por sua
elevada resisténcia a quente, 0 que permite suzagdio em
temperaturas de 700 a 800°C, e suas qualidadéstsaunediarias entre
0 aco rapido e o metal duro (STEMMER, 1995). Atwaiie
praticamente ndo sdo aplicadas industrialmente.

Acos rapidos

O aco rapido, do ingléshigh-speed stetl(HSS) é um aco
ferramenta de alta liga normalmente contendo etevaigores de
carbono, tungsténio, molibdénio, cromo, vanadidatio e nidbio. E
assim denominado, porque, quando do seu deseneritomno inicio
do século XX (primeira apresentacao publica na Eixio mundial de
Paris em 1900) (SANTOS, 1999), era o material dearfieenta que
suportava as maiores velocidades de corte (STEMMBRS5). E um
material tenaz, de elevada resisténcia ao desgastevada dureza a
gquente (se comparado com os acos carbono paranéta), podendo
ser utilizado até em temperaturas de corte da orden600°C sem
perder sua dureza original. A microestrutura deagmrapido no estado
temperado e revenido € constituida de carbonetdgy@® complexas
dispersos em uma matriz de martensita revenidaNSTER, 1995).

Os acos rapidos fabricados por metalurgia do pésaptam uma
série de vantagens quando comparados com os olpioesprocesso
convencional, devido, principalmente, a uma melhomogeneidade
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macroestrutural (BOEHS et al., 2000). Além dissristem outras
possibilidades de melhorar a qualidade das ferremeate aco rapido,
como por exemplo, a utilizagcdo de revestimentos.

Metal duro

O metal duro € um material de ferramenta deserdlvi
inicialmente por volta de 1927. Obtido por meiondetalurgia do po, é
constituido por particulas duras (carbonetos) digante, geralmente o
cobalto sinterizados. O ligante tem como funcactiir a ligagdo dos
carbonetos frageis, obtendo um corpo resistenteosJ&arbonetos
fornecem a alta dureza a quente, resisténcia a@astese a compressao.
O metal duro tem como constituicdo basica carbesné¢otungsténio e
cobalto (WC-Co), em que o WC é a parte com eledadeza, e o Co é
o ligante (DINIZ et al., 2006; KONIG; KLOCKE,1997).

Objetivando melhorar as propriedades fisicas e negs de
metais duros convencionais, foram desenvolvidosisieuros com a
adicdo de outros elementos de liga (sob a formacatbonetos e
nitretos), cujo objetivo foi obter uma melhoria refgativa da
durabilidade da ferramenta. Os elementos condtsiiadicionados sao:
carboneto de titanio (TiC), carboneto de tantalaQ)l carboneto de
niébio (NbC) e nitreto de titanio (TiN), em que aadm destes
elementos apresentam propriedades distintas deajuresisténcia a
abrasao, tenacidade, condutividade térmica e &dtat# quimica. O
TiC possui um menor coeficiente de atrito, reduzinccalor gerado. Ja
0 TaC e o de NbC aumentam a tenacidade devidofamamento do
gréo da matriz do metal duro, tendo como consedgi@énaumento da
resisténcia do gume. Quanto ao TiN, este exibe maiar estabilidade
guimica que o TiC, propiciando uma menor tendércidifusdo na
ferramenta (DINIZ et al., 2006; KONIG; KLOCKE,199®utro fator
gue contribuiu para a melhoria do desempenho desrientas de metal
duro foi o desenvolvimento de processos de revestms duros
aplicados sobre o substrato. Isso possibilitou ex@ressiva reducao
dos desgastes das ferramentas, com consequententaurda
produtividade nas linhas de producdo da indusBEEMMER, 1995).
Esse processo utiliza determinadas vantagens desalgateriais com
elevada dureza e estabilidade quimica, que saositegas sobre
matrizes de metal duro com propriedades intermiediabua utilizagéo
proporciona a reducdo do coeficiente de atritoeewtrcavaco e a
ferramenta, reducéo do fator de recalque do cawatmcalor gerado no
flanco e na face da ferramenta (BORK, 1995).
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Cermets

Os Cermets recebem este nome, pois contém uma isufaras
ceramicas e uma fase metalica que serve comodigBatruturalmente,
€ um metal duro, isto €, séo constituidos de pdaaduras ligadas por
um metal ligante. As particulas duras sao nitreties titinio e
carbonitretos de titdnio com diferentes proporgiega, W e algumas
vezes Mo. O metal ligante pode ser Ni ou Co (DlINtzal., 2006). A
resisténcia ao desgaste, estabilidade quimica ezauam quente sdo
intermediarias entre o metal duro e o materialm@®; ja, a tenacidade
no gume é compativel ao metal duro. Além dessagripdades, 0s
Cermets apresentam alta resisténcia a oxidacdornza¢do de gume
postico e alta resisténcia a deformacao plastitidlDet al., 2006). As
principais aplicacbes dos Cermets acontecem noedaranto e
fresamento leve, principalmente sem fluido de catéeacos ducteis e
de acos inoxidaveis e no fresamento em acabamargemiacabamento
de agos para moldes e matrizes com dureza de atdR60(DINIZ et
al., 2006).

CBN

O nitreto de boro cubico (CBN) é caracteriza-se@wansegundo
material mais duro utilizado na producéo de ferrgaee de corte. Foi
obtido pela primeira vez em 1957, pela transformatginitreto de boro
de estrutura hexagonal em estrutura ctibica (STEMMERS; KONIG;
KLOCKE, 1997). O gréo de CBN pode ser obtido pejueximento de
nitrogénio com boro, em cépsula de metal, com temtpe aproximada
de 1800 °C e presséo de 8,5 GPa. Outra maneiealdes o grao da-se
por meio da alteracdo da estrutura de forma hexagama cubica, sob
grande pressao e altissima temperatura, mantidentaato, em segredo
pelos fabricantes. A fabricacdo na forma de insest d4 mediante o
processo de sinterizagdo, em que os grdos de GBignmente com
catalisador, sdo submetidos a alta temperaturaessjiw (KONIG;
KLOCKE, 1997). Na usinagem, € um material quimicarmemais
estavel que o diamante e pode usinar algumas feyassas sem o
problema de difusdo. Quanto as propriedades mexsrioa tenacidade
exibe valores similares ao material ceramico, massyi uma dureza
guase duas vezes maior que a da alumina (DINIZI.e2@06). A
utilizacdo do CBN se d& em operacgdes em que o dienpalicristalino
ndo pode ser utilizado ou quando o metal duro r@&sy a dureza
requerida para realizar a tarefa. Seu uso propwaion tempo de vida
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maior a ferramenta, com consequente diminuicaoedpd em que a
maquina permanece parada para troca de ferramegjtstagem, além
de permitir velocidades e avanc¢os maiores do queiiaas ferramentas
(DINIZ et al., 2006; KONIG; KLOCKE,1997). Como deswagem,
pode-se mencionar o alto custo da ferramenta de, GBhsivelmente
maior do que as ferramentas de metal duro e ces&(DitNIZ et al.,
2006).

Diamante

Atualmente existem dois tipos de diamante utilizadaea
fabricacdo de ferramentas para usinagem: o nauwadintético, ambos
podendo ocorrer tanto na forma mono como polidnista Apesar da
producdo de diamantes sintéticos monocristalinos pgessivel
tecnicamente, na fabricacdo de ferramentas de deandefinida,
basicamente, sdo empregados apenas diamantes if)apos a
producdo de diamantes sintéticos monocristalinos dimensdes de 1 a
5 mm ainda néo € economicamente viavel (KONIG; KKE,1997).

Em 1973 foi apresentada, pela primeira vez umarfggnta com
uma camada de diamante sintético policristalinod(R €onstituida de
particulas muito finas desse material (DINIZ et 2006). O diamante
sintético possui dureza inferior ao diamante natukpresenta uma
estrutura policristalina com distribuicdo irregulde grdos e, desse
modo, uma estrutura isotrépica (STEMMER, 1995; KGNI
KLOCKE,1997).

O diamante policristalino, como ferramenta de ggna €
indicado na usinagem de metais leves, pesadosresy@bém de outros
materiais, como: borracha dura e mole, vidro, @ést pedras, carvéo,
grafite e metal duro pré-sinterizado. A aplicagde diamante
policristalino como ferramenta ndo se restringsiaagem de precisao,
pode também ser utilizada na usinagem de deslfesferramentas de
diamante monaocristalino sdo adequadas para usindgemnetais leves,
pesados e nobres, para a usinagem de borrachaendoig, usinagem
de vidro, de plasticos e, pedras. Sua aplicac&@gipél € a usinagem de
precisdo, pois as dimensfes restritas do gume a&xa besisténcia a
flexdo impossibilitam a utilizacdo de grandes pndfdades de corte e
avancos. A aplicacdo de ferramentas monocristafinastajosa quando
se tem a exigéncia de alta qualidade dimensiodal ®uperficie. Assim
€ possivel, por exemplo na usinagem brilhante, coemprego de
ferramentas de diamante superpolidas, fazer umagesin praticamente
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sem estrias com uma rugosidaden® ordem de 0,0pm (KONIG;
KLOCKE,1997).

Uma limitacdo da utilizacdo do diamante enquantafeenta
de corte esta na usinagem de ferro e aco, devédinicdade do ferro ao
carbono. O diamante se transforma em grafite ndoetp contato entre
ferramenta e peca, consequéncia das elevadas tampsrnesta regiao.
O grafite, por sua vez, reage com o ferro, destoiirapidamente o
gume, tanto na ferramenta monocristalina como naarfenta
policristalina de diamante.

Ceramica de corte

O material ceramico é citado como ferramenta die @mtes do
inicio da Segunda Guerra Mundial (WERTHEIM; AGRANQ1086),
quando os primeiros experimentos foram realizapgassando por uma
série de aperfeicoamentos na sua fabricagdo atéalgaecasse uma
parte significativa do consumo de ferramentas rmadk de 80 (DINIZ
et al., 2006).

As ceramicas de corte séo classificadas de acardo & sua
composicdo, e estdo divididas em ceramicas (DINiZale 2006;
KONIG; KLOCKE,1997):

a) Oxidas;
b) mistas;
c) sem Oxidos a base de nitreto de silicigNgL.

Como ferramenta de corte, a cerdmica mostra asinsegu
qualidades (STEMMER, 1995; KONIG; KLOCKE,1997):

a) alta dureza a quente, permitindo altas velocidddertes;

b) elevada estabilidade quimica do éxido de alumimmior (
exemplo), ndo havendo fenémenos de oxidacéo eadifus

c) alta resisténcia a compressao;

d) baixo coeficiente de atrito.

Isso permite que operem com velocidades de coperistes as
das ferramentas de metal duro, resultando em aonwmttaxa de
remocao de cavaco e melhor acabamento da supe@igiea vantagem
gue pode ser citada é a grande quantidade degeabmio que é liberado
juntamente com os cavacos, tendo como consequémsies calor
gerado na peca usinada, no inserto e no portayferta. O maior
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problema das ceramicas, que limita sua aplicacids mapla na
usinagem, é a falta de tenacidade, o que resultageebra ou
lascamento. Devido a fragilidade das ceramicaslesitos superficiais
nas ferramentas (como lascamento produzidos dumanisinagem)
agem como amplificadores de tensdo, provocando aturdr da
ferramenta durante a usinagem (MALERE; RIBEIRO; RIRO, 2007;
CAIN; MORRELL, 2001). Sendo assim, 0 uso mais apaajp para as
ceramicas é aquele que provoca desgaste apenalsrps@io ou desgaste
quimico, evitando lascamentos, que encurtam adadarramenta ao se
propagarem ou ao induzir fraturas. Outro probleme djmita a
aplicacdo das ceramicas de corte, com excecdmdwmdte, € sua baixa
condutividade térmica, sendo muito sensivel a géea bruscas de
temperatura. Por esse motivo, as ferramentas demmas ndo sao
recomendadas para usinagem de corte interrompidocoou uso de
refrigerante (CAIN; MORRELL, 2001).

As cerdmicas Oxidas ou puras sdo caracterizadas por
apresentarem um teor superior a 90% de Oxido aheimailol (AlL,O3), que
Ihe confere a cor branca caracteristica desse ialat8&o largamente
empregadas para usinagem de materiais duros comus feindidos
com larga faixa de dureza, ago-carbono e acgo-liga faixa de dureza
de 34 a 66HRC, porque possuem alta dureza a qeeastabilidade
quimica muito boa (KUMAR; RAJA DURAI; SORNAKUMAR,
2006a).

Ao grupo das ceramicas mistas pertencem os mateanaios
com menos de 90% de 8l;, mas que sdo complementados com fases
metalicas de carbeto e/ou nitreto de titanio (TiS)JTgue proporcionam
sua cor mais escura. Essas combinacfes aumentagmisééncia a
abrasdo e reduzem a sensibilidade ao choque térdaicoeramica,
devido ao aumento da condutividade térmica. Sadcaaas na
usinagem de desbaste e acabamento de ferro fundidoo, maleéavel,
nodular e cinzento, até uma dureza de 700 HB (DIbizl., 2006;
KONIG; KLOCKE,1997).

As ferramentas de ceramica a base de nitretolid® iSisN,)
sao cristais N4, com uma fase intergranular de 6xido de silici®Ofb
gue sdo sinterizados na presenca de alumina e/aixide de itrio
(Y203) e de manganés (MgO) (DINIZ; FERRER, 2008). Simi¢acao
€ realizada pela técnica da metalurgia do po, raaiifttil sinterizacéo.
O nitreto de silicio € reconhecido como um dos rigse ceramicos
mais tenazes, apresentando elevada qualidade edofale sua dureza,
resisténcia ao desgaste abrasivo, choque térmitmaetenacidade,
porém é péssimo em relacdo a estabilidade quinSiea. principal
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campo de aplicacdo é na usinagem do ferro fundidm®isto, em que o
cavaco de caracteristica curta ndo tende a caifgaéi@ na ferramenta
(SANDVIK, 2006).

Para utilizar ferramentas de ceramica, a maquimarfenta deve
ser capaz de operar a alta velocidade para apapeeitaracteristica de
resisténcia a quente desse material. A maquinadefie apresentar
vibracbes indevidas durante o0 corte, pois estas eaiam a
probabilidade de lascamento e trincas na ferraméxgatensées nas
regibes de pressdo dos grampos sobre as ferrantenvas ser baixas,
para evitar as concentracdes de tensdo. Os calesssaperficies de
apoio das ferramentas devem ser planos ou ajustperdeitamente a
forma das mesmas. O porta-ferramenta adequadosgevosicionado
com o menor comprimento em balanco e sempre qusivebso
torneamento devera se iniciar com chanfro (MALEREBEIRO;
RIBEIRO, 2007).

O comportamento do desgaste das ferramentas daicasitem
que ser bem compreendido para sua efetiva aplicegasinagem dos
materiais. Estudos realizados por Kumar, Raja Darg&ornakumar
(2006a) sobre o desgaste de ferramentas de ceganacasinagem de
aco inoxidavel martensitico (60HRC), mostraram quoelas as
ferramentas investigadas sofreram desgaste de oflac baixas
velocidades de corte. As ferramentas de alumina3;6fb de zircbnia e
as ceramicas mistas sofreram desgaste de entadhesvelocidades
acima de 220 m/min, enquanto que a ferramentauteira reforcada
com whiskers de SiC foi afetada por desgaste de cratera com
velocidades acima de 200 m/min, devido a afinidadienica entre o
carbeto de silicio e o ferro. O estudo também roostjue a vida das
ferramentas de ceradmica mista foram ligeiramenpersar a vida das
outras ferramentas.

Lo Casto et al. (1999) investigou o desempenhondertos de
ceramicas comerciais na usinagem de aco inox Al8le3verificou que
as ferramentas de cerémicas oOxidas ( alumina frdaf sdo muito
sensiveis ao desgaste de entalhe. J4, as ferramdataeramicas
(alumina reforcada conwhiskers de SiC) apresentam desempenho
ligeiramente melhor, apesar do mecanismo de desgelsicionado a
afinidade quimica.

Hong (1990) conduziu estudos sobre o desgaste dasva
ferramentas de ceramica na usinagem de aco AISI(K3-38 HRC).
Observou que as ferramentas de ceramicas Oxidaistasnsdo mais
adequadas para a usinagem de acos endurecidos alooujtas
ferramentas de cer&micas. Isso se da devido a meéisténcia ao



47

desgaste de flancooFobservado também que o desgaste de crate
significante nas ferramentas de alumina reforcadavehisker: de SiC.

De acordo com Luo et al. (1999%correu desgaste do ti
abrasivo e adesivo nas ferramentas de ceramicasgsiteagem do ag
AISI 4340 (50HRC). A Figura 5a mostra as caradieds de desgas
da face da ferramenta e a Figura 5b evidencia topdrda figura 5a
em que mostra os porst® e C. O ponto B indica vestigios abrasivc
ponto C, uma camada aderida ao gume.

Figura 5-(a) regido de desgaste da ferramenta de corteréeica; (b)
ampliacédo do ponto A (LUO et al., 1999).

Xu et al. (2009) desenwgram um compésito cerami
multifasico de AJOJ/TIi(C,N)/SIC para ferramenta de corte, ¢
apresentou boa resisténcia ao desgastesiteagem de aco ferrament
ferro fundido cinzento, sob diferentes condicdesaite. Na usinagel
do aco ferramenta, etyaixas velocidades de corte, o principal tipc
desgaste foi o desgaste de flanco, com desgasiatdea desprezivel
para altas velocidades de corte o principal tipdetgaste foi o adesiv
Por outro lado, na usinagem do ferro fundido o gipal fipo de
desgaste foi o desgaste abrasivo e para altasidedies o desgas
adesivo foi intensificado.

Desa forma o0s principais mecanismos de desgaste
ferramentas de cerdmicas séo: abrasdo, aéesatura. As ferrament:
de cortes estdo sujeitasltagenséo localizada, a altas temperatura
atrito do cavaco com a face da ferramenia,atrito das superfici
usinadas com o flanco da ferramenta. Essas cormdigduzem ao
desgaste da ferramergae, por sua vez, afeta negativamente a vic
ferramenta, a qualidade da superficie usinada e sspoedimensiona
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2.2 MATERIAIS VITROCERAMICOS

2.2.1 Definigéo e caracteristicas

Os vitrocerAmicos sdo materiais solidos inorganicos
policristalinos contendo uma fase vitrea residoatidos a partir de
vidros sujeitos a cristalizacdo controlada (PARTGHE) PHILLIPS,
1991; STRNAD, 1986). No entanto, vitroceramicosidis a partir de
compactos de pds de seus precursores (vidros) solados por
sinterizagdo e cristalizacdo podem possuir, alénfage ou das fases
cristalinas e da fase vitrea residual, porosidasigual.

As primeiras tentativas de preparar materiais efistalinos
foram feitas por Reamur em 1739, mas o problem#&atesformacao
controlada de um material vitreo em uma cer&mid&rgtalina foi
resolvido nos laboratérios da Corning Glass WotkSA), por S.D.
Stookey, somente em 1957. A técnica utilizada, gregia um primeiro
tratamento térmico de nucleacéo seguido de cratgd@b, obteve grande
sucesso, tanto no campo da pesquisa quanto ndriagdpsssibilitando
a obtencdo de materiais com propriedades interessalo ponto de
vista estético e tecnoldgico (STOOKEY, 1958).

Os vitroceramicos sdao materiais relativamente nowaEM
aplicacdes em diferentes setores da indlstria, ddevas suas
caracteristicas especificas e propriedades quamvatentro de grandes
intervalos (SOUSA, 2007).

As caracteristicas dos materiais vitroceramicos edggm,
basicamente, das propriedades intrinsecas dosigri@norfologia,
guantidade, tamanho e distribuicdo) e da faseavi@sidual formada e
também da porosidade residual que constitui esaésriais. O tipo de
fase cristalina e as propriedades dos materiaisceitamicos podem ser
controlados, portanto, pela composicdo quimica d@cypsor
vitroceramico e do tratamento térmico aplicado tésinacdo e
cristalizacdo) (OLIVEIRA; ALARCON, 1998; MARGHUSSM et al.,
2000; YU et al., 2003).

De acordo com a principal fase cristalina preseptalem-se
agrupar os vitroceramicos em seis grupos (OLIVEIRAARCON,
1998):

a) espoduméniop: o espoduméni@-(Li,O.Al,0:.nSiOy) € obtido
pela nucleacdo a 780°C e sucessivo tratamentactédai crescimento de
cristais a 1125°C. A nucleacdo é promovida pelo.THSse vitroceramico
tem sua principal aplicacdo em utensilios usad@sgssar alimentos.
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b) quartzo-f: com composicdo quimica similar a dos
vitroceramicos contendo espoduméiicé caracterizado por apresentar
cristais finissimos (solugdo sdlida de quaffgo-0s quais conferem
transparéncia e baixissimo coeficiente de expatdgéuca. A temperatura
de tratamento térmico é limitada a 900°C, pois éeatpras superiores
transformariam o quartzbem espoduménip-Como agente nucleantes séo
ulizados TiQe ZrO,. S&do adequados a fabricacdo de espelhos de pibesco
e podem ser usados como utensilios para assantagne

c) cordierita: vitroceramicos a base de cordierita
(2MgO.2AL035Si0,) sdo caracterizados por apresentarem elevada
resisténcia mecanica e resistividade elétrica, sandito utilizados
como cépsula de antenas de radares e para contdacgontas de
misseis.

d) micas: esses vitrocerdmicos sé@o constituidos de micagrites
tipos, todas contendo flUor. Devido as estrutudi@s cristais de mica (em
forma de laminas), esses vitroceramicos podensgwdos com tolerancias
dimensionais relativamente estreitas (+0,01 mm).

e) silicatos de litio: esses vitroceramicos sédo fotossenssiveis, a
cristalizacéo € induzida pela luz ultravioleta devd presenca de CeQue
age como senssibilizante e da prata metalica geecam nucleante de
cristais de metasilicato de litio §Bi0s). O disilicato de litio (LiSi,Os) €
outra fase cristalina que normalmente estad peseessa classe de
vitrocerdmicos. O vitrocerdmico do sistema LZS,ofatesse trabalho,
apresenta, entre outras, essas fases cristalinas.

f) vitrocerdmicos a base de escérias siderurgicasbtidos a partir
de escérias, estes materiais vitroceramicos spaddtis principalmente,
devido a sua elevada resisténcia a abraséo, paraeptacéo e, em geral,
como material de construcao (sobretudo industrial).

2.2.2 Processamento de materiais vitroceramicos

As propriedades dos vitroceramicos depedem da csigm
quimica e, principalmente, da microestrutura restdt. Portanto, na
fabricacdo de vidros projetados para a producdo nueriais
vitroceramicos sinterizados, isto €, a partir dés ge seus precursores,
€ importante observar alguns cuidados especiaiscata etapa do
processo (Figura 6) (OLIVEIRA, 2002).
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Matérias-primas

ﬂ

Preparagéo

J

Fuséao

J

Conformacao

4

Acabamento

4

Tratamento térmico

J

Sinterizagéo

ﬂ

Cristalizacao

4

Produto acabado

Figura 6- Fluxograma geral do processamento deriaiatgitroceramicos
(OLIVEIRA, 2002).

As matérias-primas, devidamente selecionadas pandex uma
determinada composicdo quimica, sdo misturadascaestindidas, e o
liguido homogéneo obtido é vazado em 4gua paraengio de uma
frita do precursor vitroceramico. A frita obtidan®ida, geralmente, a
umido, de modo que pds, com tamanhos médios dieyag entre 5 e
20 um, dependendo do processo, séo utilizados.®soptidos sao
granulados a umido com a adi¢@o de agentes ptastifis/ligantes e/ou
defloculantes de maneira que resultem adequadas g@rocesso de
conformacédo/compactagéo. Diversas formas de prawesgo tém sido
estudadas, tais como compactacdo uniaxial (RABINEDY/I 1985),
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extrusdo, (RABINOVICH, 1985; BERTAN et al., 200&)pldagem por
injecdo (RABINOVICH, 1985; OLIVEIRA et al., 2005) kaminacéo
(REITZ et al., 2008). Dentre as aplicacdes de miaigresse, pode-se
mencionar a aplicagdo de uma fina camada desseriahatemo
protecdo ao desgaste (MONTEDO; OLIVEIRA, 2007), oofitros
(RAMBO et al., 2007k, mais recentemente, como placas na industria
eletrénica (GOMES, 2008).

Operacdes de acabamento, algumas vezes, sao daguapos a
etapa de conformacédo, quando se tratar de vitnméepd obtidos pelo
processo classico da tecnologia do vidro. Por ouado, os
vitroceramicos sinterizados, apds processo de ooaftfio, sdo tratados
termicamente tal que a sinterizacdo e a cristd@zagormalmente
ocorrem em um Unico ciclo. Algumas vezes, quando agficionados
ligantes organicos para melhorar a resisténciadevidos compactos de
pos, deve-se prever uma etapa de eliminacdo (queiB@0-400°C)
desses ligantes antes que ocorra o processo décded® do material.
A sinterizacdo, nesse caso, ocorre por fluxo viscos

A cristalizacdo dos vidros € um fenémeno que ed&cionado,
do ponto de vista termodinamico, com a diminuicacdergia livre do
sistema. O mecanismo relacionado ao fenbmeno deagéo cristalina
pode ser de tipo homogéneo ou heterogéneo. Quandcle@acio dos
cristais acontece de maneira homogénea, a composjigfinica do
cristal formado é a mesma do precursor vitrocerdmido entanto,
quando a nucleacéo dos cristais se produz de metdooéneo, estes
apresentam composi¢do quimica diferente do precuisoceramico.
Nesse caso, a nucleagcdo se origina na superficienplerezas, em
particulas introduzidas como agente de nucleacdtan@ém na
superficie livre do material. Na pratica, a nuciage cristais é
produzida majoritariamente de maneira heterogémeia,a energia de
ativacdo envolvida, nesse caso, é sempre menoo émite, € igual
aguela necessaria para a nucleagcdo homogénea (NRQARS91).

A cristalizagdo pode ocorrer de duas maneiras:

a) na superficie: 0s cristais crescem perpendiculaenen
superficie;

b) volumétrica: os cristais sdo nucleados uniformeeent todo
0 volume do material. Nesse caso, a nucleacdo pede
também heterogénea.

A cristalizacdo de superficie ocorre mais facilmepbrque a

superficie € mais susceptivel a contaminacdo e damga de
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composi¢cdo devido a evaporacgéo seletiva (menogiende ativacao);
enquanto a cristalizacdo volumétrica requer um mgiau de super-
resfriamento (maior energia de ativagédo). Uma itambe consequéncia
do mecanismo de cristalizagdo ser do tipo de Sgperg que a
sinterizagdo do vitrocerdmico é melhorada (RABINOM| 1982).
Segundo esse autor, na cristalizagdo volumétricarhdaumento da
viscosidade do sistema, piorando a sinterabilidade.

A introducdo de agentes de nucleagcdo pode induzir
cristalizacdo, ao longo de todo o volume do mdfedaaumenta o
numero de nucleos formados por unidade de volurde g&empo. Os
vidros, especialmente aqueles formulados para semvertidos em
vitroceramicos, requerem geralmente um ou mais<gide tratamentos
térmicos. A relacdo entre tempo e temperatura gederitica. A taxa
de aquecimento e o tempo de tratamento a diferdetaperaturas
assumem um papel importante na nucleacdo e nowbbgemento da
fase cristalina desejada e, portanto, na micrdestruesultante. Quando
ocorre a cristalizacdo de um vidro, sua densidad®eeata e por
consequéncia, o vitroceramico se contrai. Essaragitd € geralmente
pequena, da ordem de 1 a 5% do volume, e devemrseuidados
especiais durante o processamento para garantiormidade do
produto acabado (OLIVEIRA, 2002).

2.2.3 Propriedades e aplicagdes dos vitroceramicos

O conjunto de propriedades inerentes aos cristaimados a
partir do precursor vitroceramico determina, pa gez, o potencial de
aplicacdo dos vitroceramicos. Entre as caractfstnais interessantes
desses materiais, incluem-se baixos coeficientesxgansao térmica,
transparéncia Otica, elevada resisténcia quimicanegénica e ao
desgaste por abrasado, além de boa tenacidade.

A escolha do sistema vitroceramico, o desenvolvimeta
morfologia dos cristais e a microestrutura nasagafases do processo
determinam o comportamento do material para umarmdetada
aplicacdao.

Durante os ultimos 30 anos, uma grande quantidadeaderiais
vitroceramicos foi introduzida no mercado. A TahElapresenta alguns
dos mais importantes materiais vitroceramicos coi@is; com
indicacfes de suas principais fases cristalinaprigdades e aplicacdes
(OLIVEIRA, 2002).
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2.2.4 Sistema LiO-ZrO »-SiO; (LZS)

Os vitroceramicos pertencentes ao sistema LZS eqmigs uma
série de interessantes propriedades técnicas, c@iso: elevada
resisténcia mecanica, elevada dureza na supedleimda resisténcia a
abraséo e quimica, boa resisténcia ao choque tramndtre outras que
podem variar dependendo da composi¢cdo quimica eatalicbes de
tratamentos térmicos empregados (OLIVEIRA, 1997).

O vitroceramico do sistema LZS é obtido por siategéo do po
do precursor vitroceramico, mediante aplicacdo melumico ciclo de
tratamento térmico (sinterizacéo e cristalizacBsp acontece devido a
elevada energia de superficie das particulas diepddro, que exerce
um efeito catalitico na etapa de sinterizacdostatizacao.

Oliveira (1997) investigou amplamente esse sistéanaario,
variando a composi¢cdo de Zr@ntre 0 e 13,04% molar para vidros de
relacdo molar Siéli,O de 70/30 a 78/22. Oliveira experimentou varias
adicoes de Zr@a um vidro do Sistema 4®-SiO, e concluiu que o teor
molar de ZrQ de 13% representa o limite maximo de solubilidade
permitido desse Oxido nesse sistema, sem formaatsilde zircénio
cristalino no precursor vitroceramico.

Oliveira (1997) observou, ainda, que o aumento elacéo
SiO,/Li,0 resulta em um aumento da viscosidade do sisteduzindo
a cristalizacéo de silicatos de zirconio e de I@in uma temperatura
bem definida (cerca de 900°C para composi¢des mantel1% em mol
de ZrQ).

Oliveira et al. (2000) investigaram a cinética distalizagcéo de
um vidro de composicdo molar igual a 22,6L.11,4ZrQ.66,0SiQ.
Essa composi¢édo apresentou temperatura de trangiiggenem torno de
600°C e um pico de cristalizacdo em torno de 868°@sse pico de
cristalizacdo esta associada a formacéo das fdisasosde zirconio e
dissilicato de litio, que sdo responsaveis pelas pwopriedades desse
material em relacdo a essa nova aplicacdo. A lz@tdo dessas fases
no sistema investigado ocorre sem a adicdo de lqgente
nucleante. A maxima densidade de cristais foi @8x10"* m* a 670°C.
Com base nos resultados obtidos, Oliveira et @qR0oncluiram que o
vitroceramico produzido e investigado tem grandéemmal para a
aplicacdo em superficies sujeitas a intenso desgastabrasédo, como é
0 caso de pavimentos cerdmicos ja que sua duregesigéncia ao
desgaste é superior a do quartzo. Tais caraiasstde elevadas
durezas e resisténcias ao desgaste por abrasdatages quimicos,
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estdo relacionadas, sobre tudo, aos cristais dmteilde zircdnio
formados durante a etapa de cristalizacéo.

Assim, vislumbrou-se, com essa proposta, 0 estadsedsistema
(LZS) vitroceramico como uma ferramenta de usinagem geometria
definida. No entanto, quando se comparam os ressltadas
propriedades fisicas e mecanicas obtidos por @veiom as
propriedades dos materiais ja consagrados coma@anfertas de
usinagem (Tabela 2), as propriedades do vitrocednhiZS, em
principio, estdo aquém do esperado, em alguns,gas@s um material
de ferramenta de elevado desempenho. E importagneiomar que as
propriedades do vitroceramico LZS, apresentadasiatzla 2, néo
foram otimizadas para essa finalidade.

Porém, o estudo visa entre outras coisas encamtratampo de
aplicacdo desse material como ferramenta de usinagen geometria
definida.

Tabela 2 Propriedades do vitroceramico LZS e alguns nmitede ferramenta,
(OLIVEIRA, 1997; FERRARESI, 2003; XAVIER, SCHRAMNM007).

Propriedades Vitroceramico Aco Metal Al,03(96,5%)
LZS rapido duro Zr0Oy(3,5%)

Densidade

(glcn?) 2,65 ~8,0 7-15 4,02

Médulo de

Elasticidade, E 1074,2 260-300 520-630 380

(GPa)

Médulo de

Resisténcia a 2500- 750-

Flexao,o; 16349 4000 2100 700

(MPa)

Micro Dureza 13.0-

Vickers HV 6,0540,4 7,0-9,0 ! 17,30

17,5

(GPa)

Coeficiente de

Expanséao

Térmica 8,0-10,0 9-12 5,0-6,5 8,0

Linear,a (10°

oc-l)

*Temperatura

de trabalho ~640 ~600 800-900 >1000

)
*Temperatura de trabalho: temperatura em que o imlatemmeca a perder sua dureza e
rigidez.
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3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Para a realizacdo desta tese foi utilizada, prattipnte a

estrutura de laboratérios disponibilizada pela ©rdidade Federal de
Santa Catarina (UFSC), como:

a)
b)
c)
d)
e)
f)
9)

CERMAT - Nucleo Pesquisa de Materiais CeramicosdeoV
VITROCER Lab - Laboratério de Materiais Vitrocer&os
POLICOM - Laborat6rio de Polimeros e Compdsitos
LABMAT- Laboratério de Materiais

USICON - Laboratério de Usinagem e Comando Numeérico
LCME - Laboratério Central de Microscopia Eletrémic

LCM - Laboratério de Caracterizacéo Microestrutural

Além de outras instituicdes, como:

a)

b)
c)

Laboratérios do Instituto Federal de Educacéo, ére
Tecnologia de Santa Catarina (IFSC);

Universita di Modena e Reggio Emilia (UNIMORE)/Itl
Istituto de Tecnologia Ceramica (ITC), Castellopéisha.

O fluxograma da Figura 7 apresenta as etapas edashna

realizacdo deste trabalho de pesquisa.

Obtencdo e caracterizacdo do precursg
vitroceramico (vidro)

ﬂ

Processamento, obtencgdo e caracterizagao
dos materiais vitroceramicos

M

Producédo e avaliacdo de desempenho |das
ferramentas de usinagem de vitrocerami¢o

=

Figura 7- Fluxograma das etapas desenvolvidas trabtho.
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3.1 OBTENQAO E CARACTERIZACAO DO PRECURSOR
VITROCERAMICO (VIDRO)

3.1.1 Obtencéo do precursor vitroceramico

Uma batelada de um vidro de composicao/formulacdo
9,56L0.22,36 ZrQ.68,08SiQ (% em massa) foi preparada, a partir de
matérias-primas disponiveis comercialmente, catbbonde litio
(Li,CO), silicato de zirconio (ZrSig) e quartzo (Sig). A batelada,
para produzir aproximadamente 2 kg de vidro, fdromuzida em
cadinho de platina e fundida a 1550 + 5°C, em falétrico, por 7 h. O
fundido foi vazado em agua e as fritas obtidasniosecas em estufa a
110°C. Uma pequena quantidade do fundido foi veréch molde de
cobre para obtengcédo de um bastéo para a andlesgdasao térmica. A
frita obtida (vidro) foi, entdo, colocada em umrgarevestido de
porcelana, contendo bolas de alumina e moida aeseaam moinho de
alta energia (tipo periquito), por 30 min. O pdidbtfoi passado em
peneira de malha 270 mesh (@3). O p6 peneirado foi colocado em
um tubo plastico com bolas de alumina e agua, peromndo por 48 h
no moinho cilindrico rotativo (tipo gira jarro)éatjue o tamanho médio
de particula fosse de 5 a jih. Posteriormente, a suspensao foi seca
em estufa a 110°C por 2 h e desagregada.

3.1.2 Caracterizagao do precursor vitrocerdmico LZS

O precursor vitroceramico foi caracterizado porar@e analise
quimica, andlise granulométrica e morfoldgica, iapdlestrutural,
medida de densidade real e analise térmica.

3.1.2.1 Analise quimica

A andlise quimica da composi¢do do precursor \étdmico foi
realizada por meio da técnica de fluorescéncia alesrX, num
equipamento Philips, modelo PW 2400 com tubo daA3ekalvo de
rédio. A fracdo de litio foi determinada por absmr@tdomica em um
equipamento da marca Unican, modelo 969.

3.1.2.2 Analise granulométrica e morfolégica

Para determinar a distribuicdo e o tamanho médipadtéculas
do precursor vitroceramico foi utilizado um analsade tamanho de
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particulas de varredura a laser, modelo CILAS 1064& amostras
foram preparadas na forma de suspensédo (amosinaey, @om 10% em
massa de solidos e submetidas a agitacédo paraatandgisaglomeracgéo
das particulas. Uma porcdo de suspensado foi, eimderida no
equipamento e realizada a leitura para determindgadistribuicdo de
tamanho das particulas. Ja, a morfologia das pkiclo pé vitreo foi
analisada por meio de microscopia eletrbnica deeslara (Philips,
modelo XL-30). As amostras foram dispostas sobra fita de carbono
e recobertas com uma fina camada de ouro.

3.1.2.3 Andlise estrutural

Para investigar a natureza amorfa do precursarceitamico, foi
utilizado um difratbmetro de raios X Philips modelPert. Os
parametros de analises foram:

a) radiacdo = Culk = 1,5418 A;

b) tensado = 40 kV;

c) corrente elétrica = 30 mA;

d) passo =0,02°;

e) tempo por passo=2s

f) angulo de varredurag®= 03 — 80°.

3.1.2.4 Determinacao da densidade

A densidade real do precursor vitroceramico foedatnada por
picnometria ao hélio, utilizando o equipamenfaccuPyc 1330,
Micromeritics, Norcross, GA).

3.1.2.5Analises térmicas

A curva de retragcdo térmica linear do precursaogéramico
(vidro) foi obtida por meio de um dilatbmetro oti€Bxpert System
solution S.r.l. Misura). O vidro foi aquecido dt€00°C, com uma taxa
de aquecimento de 10°C/min, em atmosfera oxidahtpartir dessa
curva, foi possivel determinar as temperaturas rdeioi e fim do
processo de densificacdo, e a energia de ativagampprimeiro estagio
de sinterizagdo com taxa de aquecimento constante.

A curva de expansédo térmica foi obtida, a partirvitbo néo
tratado termicamente, na forma de um bastdo. Bssa foi utilizada
para determinar o coeficiente de expanséo térrmear do vidro LZS
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(CETL), na faixa de temperatura de 26-500°C e agpéeaturas de
transicéo vitrea () e de amolecimento {I Para se obter essa curva foi
utilizado um dilatémetro Netzsch DIL 402 C.

Por meio de um equipamento Netzsch, STA EP 409doda a
curva de andlise térmica diferencial (ATD). A pada mesma, foi
possivel determinar as temperaturas de transicéteavi(ly), de
cristalizacdo () e de fusdo (J, o mecanismo predominante de
cristalizacdo, a energia de ativacéo para crisiglia e as reacoes fisico-
guimicas que ocorrem com o material, quando tratatioicamente. As
andlises foram feitas em atmosfera oxidante, coma uexa de
aquecimento de 2G/min, em um intervalo de temperatura
compreendido entre 25 e 1100°C, usando-se um aadiahalumina
vazio como material de referéncia.

3.1.2.6 Energia de ativagéo para sinterizacacstatiracao

Foram utilizados dois métodos para determinar agenele
ativacdo para o primeiro estagio da sinterizacagri@eiro baseia-se
nos dados de retracdo lineaxl/;) de acordo com Young e Cutler
(1970). Assim, construiu-se o graficoAn(y)vs.1/T, e a partir da curva
desse gréfico, foi possivel determinar, por meidutgdo matematica
(Equacao 1), proposta por Woolfrey e Bannister 219@ energia de
ativacao térmica para o primeiro estagio de saefo.

In (A]) = C lic 1)

Iy R(n+1) T

Em que: Q (kJmdi) é a energia de ativacdo; R (8,314"1or™)
€ a constante dos gases perfeitos, T(K) é a téumpee n € uma
constante associada ao mecanismo dominante dezsigé® no estagio
inicial e pode assumir valor zero para fluxo viggosm para difuséo
através da estrutura cristalina e dois quando wséltf € por meio do
contorno de gréo.

O segundo, o método de Dorn, descrito por Bacma@izeron
(1968), utiliza a expressao matematica (equacdoa) determinar a
energia de ativacdo (Q), para o primeiro estagisirterizacéo.

Q=[] m () @
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Em que: y;ey,s80 as retragdes térmicas lineares nas
temperaturas {{K) e T»(K), respectivamente.

O método da primeira derivada da curva ATD parstalizacédo
de superficie (dATD/dT), sugerido por Marota et(a982) e utilizado
por Barbieri et al. (1993), foi usado para deteania energia de
ativacao para cristalizacdo de superficie por ntgEioequacéo 3.

Q(L_L> — 159 3)
R Tfl sz

Em que: Q é a energia de ativacdo para cristatizdcBmol"); R
é a constante dos gases perfeitos (8,3T4ndél"); Tr, (K) e Ty, (K)
sdo, respectivamente, 0s picos (temperatura) daivadar
correspondentes ao primeiro e segundo pontos texaof da curva
ATD; e o valor 1,59 é a constante quando o mecandarcristalizacéo
de superficie € dominante.

3.2 PROCESSAMENTO, OBTENGAO E CARACTERIZAGAO DOS
MATERIAIS VITROCERAMICOS LZS

3.2.1 Obtencéo de compactos de pos

O pdé do precursor vitroceramico LZS obtido foi mado
uniaxialmente por meio de uma prensa hidraulicangatrizes de aco,
com diferentes geometrias, a 100 MPa, visando&ngéb de corpos de
prova para fins especificos e com as seguintesdibes:

a) corpos de prova com didmetro e altura nominaisl@e 6
mm, utilizados para os ensaios de duféirkers retracdo
térmica linear, densidade, difracdo de raios Xaalhetria;

b) corpos de prova na forma de paralelepipedo comndities
nominais de 6x12x46 mm, utilizados em ensaio deide
modulo de elasticidade e tenacidade a fratura;

c) corpos de prova na forma de paralelepipedo comndiges
nominais de 16,5x16,5x7,0 mm, utilizados para pgnagao
das ferramentas de usinagem;

d) corpos de prova com didmetro e altura nominais@e 8
mm, utilizados para ensaios de condutividade t&mi
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3.2.2 Sinterizacgéo e cristalizacao

Os corpos de prova obtidos foram secos em estuf@®«C, por 2
h. Posteriormente, foram tratados termicamente tefsmacao/
cristalizacdo) nas temperaturas de 800, 850, 9®B®@C, durante
diferentes intervalos de tempo (15, 30, 60 e 126),nabm uma taxa de
aguecimento de 10°C/min e resfriados até a temparambiente. Para
o tratamento térmico (sinterizacao/cristalizac&@d)utilizado um forno
elétrico Jung, modelo 0213.

3.2.3 Variagao dimensional e densificacdo

A fim de determinar a retracdo térmica linear did®eeramicos
LZS, tratados termicamente, foram utilizados cimoopos de prova,
citados na letra (a) do item 3.2.1, para cada c¢éodde tratamento
térmico. As dimensdes dos corpos de prova foramidosdantes e
depois da sinterizacdo/cristalizacdo, com auxiko win paquimetro
digital (Mitutoyo, CD-6" CSX-B) com 0,01 mm de rédsgdo. A
retracdo térmica linear foi calculada por meicedaacao 4.

Re = (51,100 (4)

L

Em que: Ré a retracao térmica linear (%),d.a medida da altura
da amostra nado tratada termicamente (mmy)é& dmedida da altura da
amostra sinterizada/cristalizada (mm).

A densidade aparente foi medida, aplicando-se wncipio de
Arquimedes com imersdo em agua a°Qo utilizando-se um
equipamento Mettler Toledo modelo XS205 Dual Rangallensidade
real de cada amostra foi determinada por picnometd gas hélio,
utilizando-se um equipamenfxrcuPyc 1330, Micromeritics, Norcross,
GA. A densidade relativa foi calculada, relaciormrad medidas de
densidade aparente e real das amostras conforuesgdo 5.

D,
Drer =( L

).100 (5)

Dreal

Em que: o € a densidade relativa (%),,J0é a densidade
aparente (g/cf) e Dea € a densidade real do sélido (gfgnPortanto, a
porosidade de cada uma das amostras pode seradalqubr meio da
Equacéo 6.
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P (%) =(1- Drel)- 100 (6)
Em que: P é a porosidade (%).
3.2.4 |dentificacdo e quantificacdo das fases

Com o intuito de analisar as fases cristalinas &olas, apos as
diferentes condicdes de tratamento térmico, fdizatio o difratbmetro
de raios X, ja descrito no item 3.1.2.3 (Andlisdarutsral). Para
identificagéo das fases cristalinas formadaszaotilise o banco de dados
Inorganic Crystal Structure DatabagkCSD 2011).

O método de Rietveld (RIETVELD, 1969) foi utilizadmara
determinar as quantidades relativas das fasesltrég presentes nos
vitroceramicos LZS, apdés tratamentos térmicos. @dwédesenvolvido
por Rietveld é aplicado ao intervalo angular tdtalpadréo de difracao,
aumentando a precisdo dos dados obtidos. O proldensabreposicao
de picos € minimizado, permitindo o maximo de o de
informacdes do padrdo de difracdo. E fundamentathecer a estrutura
das fases cristalinas presentes com um bom graapdximacdo e
possuir informacdes sobre o tipo de estruturaatinst, coordenadas
atdbmicas, numero de ocupacgéo, estado de oxidagidtdmos. Esses
dados cristalograficos podem ser encontrados nd® IZ®11). Com
auxilio de programas computacionais e dos dadogagas cristalinas
presentes, simula-se o espectro tedrico das fasésinas do material.
De modo geral, o indicgoodness-of-fifGOF) e a andlise gréfica séo
suficientes para julgar a adequacéo dos resultdngados. O valodo
GOF deve estar proximo de 1,0, ao final do refinamesignificando
gue nada mais pode ser melhorado (YOUNG, 1995prBlica, valores
inferiores a cinco refletem um refinamento otimizad

Partindo-se do difratograma tedrico, o préprio paota
gquantifica as porcentagens de cada fase cristpliEsente. No entanto,
ele considera o material como estando 100% cratih, 0 que ndo se
aplica aos materiais vitroceramicos em estudo. Cpéuw foi possivel
quantificar com precisédo a fase vitrea residualjumstidades de fases
cristalinas determinadas nado representam valoresludbs, porém
possibilita a identificacdo das principais fasesstalinas. A porcéo
amorfa das amostras estudadas foi estimada porduaiélculo da area
dobackgroundamorfo em relagéo a area total do difratograma.
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3.2.5 Analise microestrutural

As micrografias dos vitroceramicos (LZS), tratatiysnicamente
a 800, 850, 900 e 950°C por 15, 30, 60 e 120 romrani obtidas em
microscopio eletrénico de varredura, MEV (Philipgydelo XL-30). Os
corpos de prova foram seccionados transversalmentbutidos em
resina de cura a frio, lixados, polidos com pastaldmina de 0,am,
lavados, secos e atacados com HF 2,0%, por 25 degui\pos
lavagem e secagem, todos os corpos de prova feesbeartos com um
fino filme de ouro (Au) e, entdo, levados ao MEVrgandlise da
microestrutura. Corpos de prova fraturados tambémant levados ao
microscopio para andlise da porosidade.

3.2.6 Caracterizacdo mecénica

A caracterizacdo mecénica dos vitroceramicos L43e@mlizada
por meio de medidas de microdurézigkers médulo de elasticidade,
resisténcia a flexao e tenacidade a fratura.

3.2.6.1 Dureza

Foi utilizado um microdurobmetro SHIMADZU, modelo KM
2000 com carga de 300 g e tempo de identacédo deRara calcular o
valor da durez#&ickers,foi utilizada a equacéo 7.

1,8544F
Hv = = (7)

Em que: Hyyo € o valor da durez¥ickers(GPa), F € a carga
aplicada (N) e d é a média dos comprimentos (mm)diagonais da
impressao.

3.2.6.2 M6dulo de elasticidade (E)

As medidas de mdédulo de elasticidade dos vitrocedsZS,
tratados termicamente por 800, 850, 900 e 950°C, dderentes
intervalos de tempos, 15, 30, 60 e 120 min, foraalizadas em um
equipamento Grindo Sonic MKS5, “Industrial’, de admrcom a norma
ASTM C 1198 (2001). A equacéo 8 foi utilizada pea#cular o médulo
de elasticidade.
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E = 0,9465 () (5) T, ®)

Em que: E é 0 médulo de elasticidade (GPa), f eequéncia
fundamental de ressonancia em flexdo (kHz), m @ssando corpo de
prova (g), b é a largura do corpo de prova (mng,d.comprimento do
corpo de prova (mm), h é a espessura do corpoosde pmm) e Té o
fator de corregéo, considerando uma espessura. finit

3.2.6.3 Resisténcia a flexao

Ensaios de flexdo a trés pontos foram realizadosanmaquina
EMIC, modelo DL 2000, com célula de carga de 20§00 ® corpo-de-
prova foi posicionado, de tal forma que a cargadaplicada no centro
do mesmo, com velocidade de carregamento de 1 mmArequacéo 9
foi utilizada para calcular a resisténcia a fefd).

3FL
Of = 2bne ©)

Em que:o; é a resisténcia a flexdo (MPa), F é a carga no
momento da fratura (N), L é a distancia entre apfiam), b é a largura
(mm) e h é a espessura do corpo- de- prova (mm).

Foram produzidos 12 corpos de prova para cada ¢é@mdie
temperatura 800, 850, 900 e 950°C de tratamentodér

No entanto, em funcdo dos melhores resultados deoduireza
Vickers e do mdédulo de elasticidade obtidos para os maeria
caracterizados, foi escolhido um Gnico intervaldatapo (120 min) de
tratamento térmico (sinterizacdo/cristalizacdo)dumndo, assim, o
numero de corpos de prova.

3.2.6.4 Tenacidade a fratura

Para determinar a tenacidade a fraturg)(Hos corpos de prova,
foi utilizado o métodoSENB (single edge notch bendsse método
consiste em determinar o valor de resisténciax@dl@parentes{) dos
corpos de prova entalhados, usando o teste deoflexéés pontos. A
equacdao 10 foi utilizada para determinar o valoteti@cidade a fratura

(Kic).

K. = ofY+/a (10)
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Em que:or é a resisténcia a flexdo aparente (MPa), a é a
profundidade do entalhe (m), Y é um fator geométgoe depende da
razdo a/h e h é a espessura do corpo de provaA(prpfundidade do
entalhe foi de aproximadamente 40% da espessucargo de prova.
Para a realizacdo do ensaio, foi utilizada uma imaqde ensaio
universallnstron modelo4500 com célula de carga de 1kN para medir o
pico de carga, bem como, um microscépio 6tico paredir a
profundidade do entalhe.

3.2.7 Caracterizagao térmica

A caracterizacdo térmica dos vitroceramicos LZSsistiu de
medidas do coeficiente de expansdo térmica lIn€ET() e da
condutividade térmica.

3.2.7.1 Coeficiente de expanséo térmica linear (GET

O coeficiente de expansdo térmica linear (CETL) dos
vitroceramicos, sinterizados e cristalizados areifees temperaturas
800, 850, 900 e 950°C por 120 min, foi medido dipde curvas de
expansao térmica produzidas em um dilatbmetro WetedL 402 C a
uma taxa de aquecimento de 10°C/min, em atmoskidarte (ar).

3.2.7.2 Condutividade térmica

A condutividade térmicdk) dos vitroceramicos, sinterizados e
cristalizados a diferentes temperaturas (800, 880.e 950°C), por 120
min, foi medida por meio do equipamento: TCi Thdr@anductivity
Analayzer, fabricante: C-THERM TECHNOLOGIES.

3.3 PRODUGCAO E AVALIACAO DE DESEMPENHO DAS
FERRAMENTAS DE USINAGEM DE VITROCERAMICO

Apés caracterizagdo dos vitroceramicos do sisterdig, Lnas
temperaturas de 800, 850, 900 e 950°C e nos idsrda tempos de 15,
30, 60 e 120 min, escolheu-se o vitroceramicodmt 900°C, por 120
min por apresentar os melhores resultados paraodugiio das
ferramentas (pastilhas) que foram utilizadas nete$ede usinagem.
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3.3.1 Ferramenta de vitroceramico LZS

Para producdo das ferramentas de vitrocerdmico LZS
confeccionou-se uma matriz bipartida (Figura 8)apavitar qualquer
tipo de defeito provocado no momento da extracaoodgpacto.

Figura 8- Fotografia da matriz de compactacéo tadgee produzida para este
trabalho.

As pastilhas obtidas foram afiadas na empresa drolita
Ferramentas de Precisdo LTDA, em maquina apropridzeldal modo
gue a geometria fosse semelhante as pastilhas tiiahaeramico
comercial para torneamento geral, codigo SNGN120dR820 de
acordo com Sandvik (2006).foi utilizado o rebolo6Bd75-40/60 para o
faceamento e rebolo D20-C75-15/25 para acabamast&iguras 9a e
9b mostram o projeto e a fotografia da ferramerda afiada,
respectivamente.

476
{8 ®

Figura 9- Geometria da ferramenta de vitrocerarhi€®: a) projeto e b)
fotografia de uma pastilha produzida.
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3.3.2 Testes de usinagem

O teste de usinagem, proposto neste trabalho, doral@ade de
avaliar o desempenho da ferramenta de usinager,deitorneamento
externo longitudinal de longa duracdo. A escolhsseegirocedimento
justifica-se pela sua simplicidade e por estar ipt6xao que ocorre nas
indUstrias que utilizam pastilhas de usinagem.

Os experimentos foram realizados em um torno dect&o
alemd do fabricante Heyligenstaedt, modelo Heynud@it, com
poténcia do eixo arvore de 75kW, rotagdo maximadde0 rpm e
equipado com comando CNC Siemens 802D. Tal equip@mesta
disponivel no Laboratério USICON da Universidadedtal de Santa
Catarina (Figura 10). Esse equipamento permitiu amtrole da
velocidade de corte, mantendo-a constante comiacéardo diametro
no processo de usinagem.

Figura 10- Fotografia do torno utilizado nos expemtos de usinagem.

Pardmetros de usinagem sdo informagbes de entjadaséo
funcdo do processo de usinagem, maquina-ferramelatatipo de
material a ser usinado, e da ferramenta de cadligada. Os paradmetros
de corte sdo: velocidade de corte, avanco, profianéi de corte e fluido
de corte. Com base em ensaios preliminares foitddool,0 mm para
profundidade de corte, 0,2 mm/rot para avanco, 180,e 200 m/min
para velocidade de corte e sem a utilizacdo deldflde corte. E
importante observar que esta € uma ferramenta foata-se de uma
inovacdo tecnolégica, a utilizacdo de um materidtoseramico
(sistema LZS) como material para ferramenta deagsim, dificultando
muito a escolha dos parametros de usinagem.
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Para os experimentos de usinagem foram preparadpsscde
prova do aco AISI/ABNT 1019, ferro fundido cinze®BNT FC200 e
bronze TM23, os quais foram produzidos de acordo aogeometria
mostrada na Figura 11 e as dimensOes apresentadasbela 3. Os
corpos de prova foram pré-usinados e chanfradds® @aka suavizar a
entrada da ferramenta. A composicdo quimica deswdsriais, de
acordo com CIMM - Centro de Informacdo Metal Mecan2012), esta
mostrada na Tabela 4.

Ls o Ly iy s

Ly

Figura 11- Esquema e fotografia do corpo-deproWizado nos testes de
usinagem.

Tabela 3- Dimens@es dos corpos de prova utilizadedestes de usinagem.

Dimensfes (mm)

Materiais

@ Ly L, Ls
bronze TM23 100 275 200 60
bronze TM23 50 185 110 60
ABNT FC200 50 185 110 60

AISI/ABNT 1019 100 185 110 60
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Tabela 4- Composicao quimica dos corpos de pralzadbs nos testes de
usinagem.

Composicao quimica (Y%omassa)
Elementos™  ABNT ~ AIS/ABNT  Bronze

FC200 1019 TM23

C 2,90-3,90 0,15-0,20 -
Si 2,20-2,60 - -
Mn 0,40-0,60 0,70-1,0 -

S 0,05-0,25 0,05 méx. -

P 0,10 max. 0,04 max -
Cr 0,05 max. - -
Cu - - 70,0 min.
Sn - - 4,0 min.
Pb - - 20,0max.
Zn - - 9,0 max.

3.3.3 Avaliacdo de desempenho das ferramentas denagem

Para avaliar o desempenho da ferramenta, optoalaamedicdo
do desgaste de flanco médio de acordo com a n@MaB3685 (1993),
por meio da identificacdo dos mecanismos de desgastpelo
acabamento da superficie do corpo de prova usinado.

A cada passe de usinagem, foram medidos o intedeatempo e
0 desgaste de flanco médio (MBestando este Ultimo descrito no item
2.1.2 do capitulo 2 deste trabalho de pesquisaedigho do tempo deu-
se por meio de um crondmetro digital Casio, mottEe30W-N1V. A
medicdo do desgaste de flanco médio foi realizamtanmeio de um
microscopio de ferramentaria Nikon, modelo Measops, com
resolucdo de mesa micrométrica de 0,001 mm.

Os mecanismos de desgaste das ferramentas tedtadas
avaliados pelas micrografias produzidas em micuscéletrénico de
varredura (MEV) (Philips, modelo XL-30). A microdisé quimica por
EDS (espectrometria por dispersédo de energia)ems8as desgastadas
das ferramentas possibilitou uma avaliacdo magae complementar
dos mecanismos de desgaste que atuaram no proeegsimagem.
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O acabamento da superficie do corpo de prova usiriad
determinado pela medida da rugosidade, parametratitzando-se um
rugosimetro Mitutoyo, modelo Surftest SJ-301.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo apresenta e discute os resultadadosbheste
trabalho de tese.

4.1 PRECURSOR VITROCERAMICO
4.1.1 Composicao quimica, estrutura e densidade

A Tabela 5 apresenta o resultado da analise quirefeeente ao
precursor vitrocerdmico LZS utilizado neste trabal@omo pode ser
verificado pela analise dessa tabela, existe urgagrea diferencga entre
os valores de composicao quimica tedrica e analisadp6 de vidro
LZS. Pode-se observar uma pequena diminuicio nosergaais
referentes aos o6xidos de litio, zircbnio e silickm decorréncia do
aparecimento de outros 6xidos, associados as agf#imas utilizadas.
No caso do 6xido de aluminio, a contaminagdo peadleda, estar
associada ao processo de moagem do po6 de vidrgugaforam
utilizadas esferas de alumina nesse processo. Memsion, esses
Oxidos, em pequenas quantidades, aparentemente,afef@am o
desempenho esperado do vitrocerdmico LZS, pois taites, a
microestrutura e as propriedades, que serdo apmdssnno decorrer
deste trabalho, ndo foram afetadas, jA que o peelede pureza é
superior a 99%.

Tabela 5- Composi¢ao quimica do precursor vitronerd LZS.

Composi¢ao do vidro (%omassa)

Oxidos constituintes

Tebrica Analisada
Al,O3 0,37
CaO 0,01
Fe,0; 0,05
K,0 0,03
Li,O 9,56 9,45
Na,O 0,03
Sio, 68,1 67,7
TiO, 0,07
ZrO, 22,4 22,3

Total 100,0 100,0
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A Figura 12 mostra o padrao de DRX do p6 de vidzs.LO
difratograma de raios X mostrado nesta Figura exilma banda em
torno de 23°, caracteristica de fase amorfa.

Intensidade (u.a.)

10 20 30 40 50 60 70 80
26 (graus)
Figura 12- Difratograma de raios X do p6 de videsL

A densidade real medida do precursor vitroceramiod
Drear2,67+0,02 g/crh e estad coerente, j4 que a calculada segundo
Appen (NAVARRO, 1991) foi de 2,68 g/ém

4.1.2 Distribuicdo granulométrica e morfoldgica dopds

As Figuras 13 e 14 apresentam a distribuicdo goamétrica do
p6 de vidro LZS e a sua morfologia, apds o procdssmoagem. O po
apresentou uma distribuicdo de tamanho de parsic(Fggura 13)
uniforme (monomodal), com tamanho médio de pa#i¢th) em torno
de 4,0 um. As particulas do p6 apresentam forregutar e formaram
aglomerados que podem ser observados na Figura 14.
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Figura 13-Curva de distribuigdo granulométrica do p6 de vidZS.
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Figura 14-Micrografia (MEV) do

4.1.3 Comportamento térmico

« A
Ty =

pé de vidro LZ:
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A Figura 15 mostra a curva detracdo térmica lineaAl/lg) em

funcdo da temperatura para o vidro LZS e sua printsrivade

Observase, a partir da curva, que a densificagdo ca em
torno de 640°C, completande num intervalo de temperatude
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aproximadamente 280°C. O gréfico da primeira ddaval/ly)/dT
permitiu determinar a temperatura de maxima taxsettacdo térmica
linear, isto é, em torno de 800°C (Figural5), seqde, proxima da
temperatura de 940°C, a taxa de retracdo tendeaTaxas maiores de
retracdo foram inibidas, provavelmente, pelo inido processo de
cristalizacdo que ocorreu em torno da temperat@i@20°C. O maximo
valor de retragcdo térmica corresponde a 21,80%.

10 0 200 400 600 800 1000
Primeira derivada
~ 59 +0,0
X
o
~ F-0,1 ~
o g
~ ~
= E
g O Retragao linear 02 3
4] o
£ 10 )
a

)

0,4
1%'15’
= -0,5
3 201
o -25 T T T T T 0.6

0 200 400 600 800 1000
Temperatura(°C)

Figura 15- Curva de retracéo térmica linear emdorda temperatura para o po
de vidro LZS e sua primeira derivada.

A Figura 16 mostra o grafico de K(ly)vs.1/T utilizando os
dados relativos ao primeiro estagio da sinteriz¢6&6-750°C) (Figura
15). Os dados apresentaram baixa dispersdo paeairdssvalo de
temperatura. A partir da inclinagdo da reta (FiglBa e considerando
n=0 para sinteriza¢&o por fluxo viscoso na equ&dado item 3.1.2.6
(Energia de ativacdo para sinterizacdo e cristg@izp foi possivel
determinar o valor da energia de ativacdo, Q=4hiokJno primeiro
estagio da sinterizacao.

Aplicando o método de Dorn em temperaturas na fai®a
sinterizagdo ¥;=0,24715%, para £968,7 K ey,=0,77956%, para
T,=988,8 K), o valor da energia de ativacdo no primeistagio da
sinterizacdo, da composi¢ao de LZS investigadaldai55 kJ.mol.

A pequena diferenca entre os valores de energiatidacéo,
determinados pelo gréafico de Aiflg)vs. 1/T e pelo método de Dorn,
confirma a hipétese inicial, ou seja, o0 mecanismedpminante de
sinterizagdo da composicdo estudada é por fluxapstis no inicio do
processo, isto é 0.
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Figura 16- Grafico do Ii/l,) vs.1/T para o primeiro estagio da
sinterizacdo do vidro LZR?*=99,55%).

A Figura 17 mostra a curva de expansao térmicandbastdo de
vidro LZS, ndo tratado termicamente. A amostra &gjuecida a
10°C/min até a temperatura de 800°C.
6
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Figura 17- Curva de expanséo térmica linear doovidtS.

O coeficiente de expansdo térmica linea) € igual ao
coeficiente angular da reta que esta presente nea @e expansao
térmica do vidro. Determina-se a melhor reta e,meio da equacéo da
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reta, o valor da. Portanto, o valor do coeficiente de expansaoitérm
linear @), entre 26 e 500°C, do precursor vitroceramico LESde
7,14x10° °C*. A partir dessa curva, foi possivel também estiogr
valores de temperaturas de transicdo vitreg=640°C) e de
amolecimento (&700°C), respectivamente.

A Figura 18 mostra a curva da andlise térmica @ifeial (ATD),
em funcdo da temperatura, para o precursor vitiotiep LZS e sua
primeira derivada.
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Figura 18- Curva de analise térmica diferencigbdecursor vitroceramico LZS
e sua primeira derivada.

A curva de analise térmica diferencial do precuvénoceramico
permite observar trés fendmenos que determinamsftnamacdes
estruturais importantes. O primeiro fenbmeno estacionado a uma
descontinuidade, em aproximadamente 640°C, quectesza uma
reacdo endotérmica tipica da transicéo vitrgg ¢rsegundo fenémeno
é fortemente exotérmico e inicia, aproximadameate320°C. Nesse
caso, a temperatura dTatinge seu ponto maximo a 921°C, quando da
cristalizacdo do vidro LZS. O terceiro fendémeno tdorente
endotérmico, com maximo na temperaturas) (Tde 998°C,
correspondente a fusdo das fases cristalinas fasnad

A cristalizagdo pode ser observada paralela aoepsoc de
densificacdo, apresentando um aumento significativointervalo de
temperatura, compreendido entre 800 a 950°C, carde per visto no
gréfico (Figura 15).

Com base naurva de retracdo térmica linear earslise térmica
diferencial do precursor vitroceramico, determiseua temperatura



79

méaxima de sinterizagdo, em torno de 950°C, portaatmixo da
temperatura de fuséo (998°C).

O mecanismo predominante de cristalizacao (volucwétu de
superficie) pode ser avaliado pela razado entreeawpdraturas de
transicéo vitrea e fuséo JT«(K)] (ZANOTTO, 1987; JAMES; JONES
1992) Segundo os autores, sgTk < 0,58 o mecanismo de cristalizagéo
€ preferencialmente volumétrico e sg'Tf > 0,58 o mecanismo de
cristalizacdo é, preferencialmente, de superficie misto. Para
composi¢do estudada neste trabalho, o valor dao rdzfl; e,
aproximadamente, 0,72, portanto 0 mecanismo ddalaas;do é,
predominantemente, de superficie. Além disso, quadd utilizados
poés finos, como os deste trabalho, a cristalizag@osuperficie é
esperada. Segundo Rabinovich (1982), o mecanigmristalizacéo,
sendo de superficie, favorece a densificacdo depacios de pd de
vidro.

Por meio do método da primeira derivada da curvaD AT
(dATD/dT), para cristalizacdo de superficie, fosgivel determinar a
energia de ativacdo, Q=868 kJ.thakecessaria para formacéo das fases
cristalinas.

4.2 MATERIAL VITROCERAMICO
4.2.1 Comportamento durante sinterizacao e cristaacao

O efeito do tempo e da temperatura de sinterizegémlizacdo
sobre a densificacdo é mostrado na Figura 19. fiegga mostra que a
densidade relativa das amostras sinterizadas aardenedida em que a
temperatura diminui de 950 para 800°C, apresentandn
comportamento, quase constante, com o0 aumento uhpotede
aguecimento para amostras sinterizadas a 850°Ca Bavostras
sinterizadas a 800 e 950°C, a densidade relativéindi a medida em
gue aumenta o tempo de tratamento térmico. Mesmmpadamento
pode ser observado nas amostras sinterizadas &,9@®9ntervalo de
tempo entre 15 e 60 min. No entanto, para o inkeda tempo entre 60
€120 min a densidade relativa aumenta. Isso irglieade modo geral a
densificacdo ocorre em uma estreita faixa de tewpotratamento
térmico (15 min). O mesmo ocorreu nas amostraer&atias a 900°C.
Nesse caso, a densidade relativa atingiu um masen®6% apds 120
min na temperatura de sinterizacéo. As mudancaemsidade relativa,
em relagdo as temperaturas e tempos de sinterjzggitem ser
relacionadas com os processos de cristalizacao.
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Figura 19- Densidade relativa em funcéo da tempexa do tempo de

30min;] 60min; 120min).

15 miad

tratamento térmico. I

A Figura 20 apresenta grafico de barras refereatestracao
térmica linear do vitrocerdmico LZS, nas tempeesude tratamento
térmico de 800, 850, 900 e 950°C, nos intervaloedgo del5, 30, 60,

120 min.

Pode-se observar, por meio da Figura 20 que a;aetrgérmica
linear permanece praticamente constante nas temeale 800, 850 e
900°C para todos os tempos de tratamento térmian.eitanto, a

950°C, a retracdo diminui a medida em que o tenpdratamento
térmico aumenta, comportamento esse que esta diammm os dados

de densificacao.

,
= o
I =

(<2}

o
L
[5e)

o
[¢3)

Temperatura (°C)
Figura 20- Retracao térmica linear em fungao daésaiura e do tempo de

30min;] 60min; 120min).

15 miEs

tratamento térmico. [l
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4.2.2 Estrutura e microestrutura

As Figuras 21, 22, 23 e 24 mostram os difratogrageasaios X
do vitroceramico LZS, nas temperaturas de trataontmtnico de 800,
850, 900 e 950°C, nos intervalos de tempo de 15630120 min. J4, a
Tabela 6 apresenta os resultados das analisestgtiras referentes as
fases cristalinas formadas.

Nas Figuras 21 a 24, pode-se verificar que as ipdix fases
presentes sao silicato de zirconio (ZrgiCarquivo ICSD n° 01-083-
1377) e dissilicato de litio (b$i,0Os) (arquivo ICSD n° 01-082-2396).
Além disso, foram também identificadas outras fasesemo:
metassilicato de litio (L5iOs) (arquivo ICSD n° 01-070-0330), quartzo
B (SiGy) (arquivo ICSD n° 01-085-0796), cristobalita (Sidarquivo
ICSD n° 01-082-0512), zircbnia (ZgpX(arquivo ICSD n° 01-079-1770),
e zirconato de litio (LZrO3) (arquivos ICSD n° 01-075-2157).

Percebe-se, a partir da Figura 21 a e b (tempar&00°C,
intervalos tempos 15 e 30 min) que o fenbmeno dstalizacéo
praticamente ndo aconteceu. Porém, para os interdal tempos de 60
e 120 min, Figura 21 c e d, ocorreu um aumentoideré/el da fracédo
cristalizada das amostras, chegando a valoresnpodxde 65 e 73%,
respectivamente. Esse alto percentual de cristalizaé verificado
também nas temperaturas de 850, 900 e 950°C erm ¢sdatervalos de
tempo de tratamentos térmicos (15, 30, 60 e 120, malores que
variaram entre 79 e 90%, que podem ser confirmadsglifratogramas
das Figuras 22, 23 e 24 e também na Tabela 6.

Intensidade (u. a.)

10 2'0 3'0 4'0 5'0 60
20 (graus)
Figura 21- Difratogramas de raios X de amostrdades termicamente
a 800°C, por: a) 15 min; b) 30min; c) 60min; d) 1aid . (A= ZrSiQ; B=SiO,
(quartzop); C= SiQ (cristobalita); D= LiZrOs; E= Li;Si,Os; F= Zr0; G=
Li,SiO;).
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Intensidade (u.a.)
37 %

10 50 60

30 20
20 (grausf)
Figura 22- Difratogramas de raios X de amostrdades termicamente
a 850°C, por: a) 15 min; b) 30min; c) 60min; d) 12 . (A= ZrSiQ; B=SiO,
(quartzoB); D= Li,ZrOs; E= Li,Si,Os).

A fase cristalina silicato de zirconio (ZrS)p observada nos
difratogramas das Figuras 21 a 24, apresenta [&siona variacdo nos
picos, mantendo-se praticamente constante (28 g 3adela 6) em
todas as temperaturas e tempos de tratamentosdérroom excecao da
temperatura de 800°C, nos tempos de 15, 30 e 60 eninque se
observam valores menores da fracdo de cristalizd@icaso das fases
metassilicato de litio (LBi0s) e dissilicato de litio (l.5i,Os), bem
como o quartzoB (Si0,), a cristobalita(SiQ,), zircbnia (ZrQ) e
zirconato de litio (LiZrOs), os difratogramas mostram variacdes nos
picos, indicando que os valores percentuais déasas se alteram, em
decorréncia dos tratamentos térmicos aplicados.

Segundo Hammetter e Loehaman (1987), a cristabizal@
Li,SiO; é favoravel em baixas temperaturas em decorré&tzieeacéo
guimica apresentada na expressao 11. Isso acade@m®d a menor
energia de ativagdo, quando comparada a energéivdgdo para a
formacdo do LiSi,Os. Porém, quando a temperatura aumenta (850-
900°C) o LpSibOs aumenta em decorréncia da reagdo quimica
apresentada na expressao 12, bem como na expfe&sénquanto o
ZrSiO, aumenta em fungdo da reacdo quimica mostradexprassao
14. A Tabela 6, a qual reporta a quantidade velatas fases cristalinas
das amostras de vitrocerdmico LZS tratadas terngntande 800 a
950°C, por 15, 30, 60 e 120min, mostra 0 mesmo odmpento
apresentado no trabalho de Hammetter e Loehama®7)1® nos
trabalhos de Oliveira et.al. (1996, 1998(b) e 20@@ya outras
composicdes do vitroceramico LZS.
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Li,O(l) + SiOy(l) = Li,SiOs(cristal) (11)

Li,SiOs(cristal)+ SiQ(l) = Li,Si,Os(cristal) (22)

Li,O(l) + 2SiOl) = Li,Si,Os(cristal) (13)

ZrOy(l) + SiOx(I) = ZrSiOy(cristal) (24)

Intensidade (u.a.)

A

30 40 50 60
20 (graus)

Figura 23-Difratogramas de raios X de amostras tratadas ¢amente
a 900°C, por: a) 15 min; b) 30min; c) 60min; d) 1aid . (A= ZrSiQ; B=SiO,
(quartzoB); D= Li,ZrOs; E= Li,Si,Os).

Intensidade (u.e

30 40 50 60
26 (graus)

Figura 24-Difratogramas de raios X de amostras tratadas tamente a
950°C, por: a) 15 min; b) 30min; ¢) 60min; d) 12t m(A= ZrSiQ,; B=SiO,
(quartzoB); C= SiG (cristobalita); E= LiSi,Os).
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Quando a temperatura aumenta de 900 para 950°€rvakse

uma redugdo na quantidade do,SiiOs e um aumento na silica
cristalina (quartzd3 e cristobalita), fenbmeno que pode ser explicado

pela fusdo do LBi;Os.

A cristalizacdo do LBi,Os e do ZrSiQ ocorreu num Unico
evento exotérmico, a aproximadamente 921°C, comstrm@ Figura
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18, e exigiu uma energia de ativacdo, Q=868 kJ-roomo calculada
no item 4.1.3 (Comportamento térmico).

A Figura 25 mostra micrografias (MEV), evidencian@o
porosidade dos vitrocerdmicos sinterizados nas deatyras de 800,
850, 900 e 950°C, por 120 min. A Tabela 7, porml#do, apresenta
uma estimativa da quantidade de fase vitrea rdsidua

Figura 25- Micrografias ( MEV) referentes a vitrc&micos tratados
termicamente: a) 800°C 120 min; b) 850°C 120 mrgaO°C 120 min; d)
950°C 120 min

Pode-se observar, a partir da analise da Figuraq@b a
porosidade diminuiu, com os poros diminuindo em n¢jdade e
tamanho a medida que a temperatura aumentou dep&@0850 e
900°C, porém na temperatura de 950°C a porosidaaherstou muito,
pois a quantidade e tamanho dos poros cresceraral@pdo aos poros
dos vitroceramicos nas temperaturas de 800, 809

De fato, analises de DRX mostraram que as prircifases
cristalinas formadas nas temperaturas de trataméntuco estudadas
sdo silicato de zirconio (ZrSip e dissilicato litio (LiSiOs). A
cristalinidade relativa atingiu valores entre 79086 (Tabela 7) para as
amostras tratadas nas temperaturas de 850°C, ¥00%0°C em todos
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os intervalos de tempos de tratamento térmico. Casrfases cristalinas
tém diferentes relacdes volumétricas especificasctagdo a fase vitrea
residual, a porosidade pode ser gerada tambéme mas®, na fase
vitrea. Assim, o decréscimo da densidade, provopatin aumento do
tempo de tratamento térmico na temperatura de 95ptde ser
associado ao aumento da porosidade secundaria deaugealo
crescimento dos cristais, especialmente os cridéasslicato de zirconio
que apresentam um volume especifico muito menagqu#oaquele da
fase vitrea residual (densidade da fase vitreaduebi2,67gcri"°i,
densidade do silicato de zircénio=4,71g%mensidade do dissilicato
de litio=2,46 g.cii (ICSD 2011)).

As micrografias apresentadas na Figura 25, ondepcie
observar a evolucdo da porosidade em funcdo do rdamea
temperatura de tratamento térmico (800 a 950°CY1@0rmin, vém ao
encontro dos resultados de densificacdo, ja quieasidade relativas,
calculadas nessas temperaturas, foram 92, 94, 9684%,
respectivamente.

A Figura 26 mostra micrografias obtidas por MEVerefites a
evolugdo da microestrutura para 0s vitroceramicastados
termicamente: a) 15 min, b) 30 min, ¢) 60 min €&) min, todas na
temperatura de 800°C e também vitroceramicos tatéermicamente
nas temperaturas de: e) 850°C, f) 900°C e g) 95@Was no intervalo
de tempo de 15 min.

Os resultados observados nessa figura confirmanfasnacdes
obtidas a partir das curvas de retracdo térmicand@isa térmica
diferencial (ATD) do precursor vitroceramico LZ% apresentada e
discutida no item 4.1.3 (Comportamento térmicojjeoa maxima taxa
de retracdo ocorre proxima a 800°C e o pico deatidacdo proximo a
921°C.

Vé-se na Figura 26a (800°C 15min) que a microastug
formada de fase vitrea, aproximadamente 98%, excédan que o tempo
de tratamento térmico de sinterizacao/cristalizagéimenta (Figuras
26b, 26¢ e 26d) o percentual da fase vitrea residliminui com o
consequente aumento da fracdo cristalizada chegaédimo a 73%,
conforme Tabela 7. Pode-se ainda constatar, olys#mnas micrografias
das Figuras 26a, 26e, 26f e 26g que, a medida deeperatura de
sinterizacdo aumenta, a fracdo cristalizada aumeagadamente,
chegando a valores que passam de 90%, no entditeisdde serem
guantificados pelo método proposto (Tabela 7), aismé possivel
perceber as fases cristalinas bem distribuidatogara estrutura.
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Figura 26- Micrografias (MEV) referentes a vitro@mico tratado
termicamente: a) 800°C 15 min; b) 800°C 30 mirB@)°C 60 min; d) 800°C
120 min; e) 850°C 15 min; f) 900°C 15 min; g) 95QP&Mmin (atacada com HF

a 2% por 25s).
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Tabela 7- Estimativa da quantidade de fase vitesidwal de
amostras tratadas termicamente em temperaturampesaliferentes.

Temperatura (°C) Tempo (min)  Fase vitrea residil (

15 986
30 822
800 60 35.0
120 270
15 21.0
30 14.0
850 60 100
120 10,0
15 15.0
30 100
900 60 <10,0
120 <100
15 <10,0
30 <100
950 60 <10.0
120 <100

A Figura 27, micrografia do vitrocerAmico LZS, &db
termicamente (sinterizado/cristalizado) na tempesatde 950°C, por
120 min, obtido por MEV, evidencia as fases cristal formadas, por
exemplo, particulas de cor branca, distribuidasloago de toda a
microestrutura, cujo tamanho varia entre 1pa3

Figura 27- Micrografia obtida por MEV (BSE) do dteramico tratado
termicamente a 950°C por 120min (atacada com Hk pdr 25s)
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A andlise quimica pontual, por meio de microssdeid8, isto é,
de espectrometria por dispersdo de energia, Fi@8iranostra que os
elementos quimicos presentes no ponto 1 sdo sidcioxigénio.
Entretanto, como o elemento quimico litio ndo peeledeterminado por
essa técnica, devido ao baixo nimero atdbmico, aare€el que essa fase
cristalina seja o dissilicato de litio £5i,Os), ou, entdo, uma das fases
da silica (quartz@ ou cristobalita) ou, ainda, a fase vitrea residiia|
no ponto 2, os elementos quimicos sao silicio, @@ e zirconio,
podendo-se, entdo, afirmar que essa fase cristain@ silicato de
zircbnio (ZrSiQ). Esses resultados estdo de acordo com aqueles
apresentados no difratograma da Figura 24d.

si
3000 |
2000 Ponto 1
1000 bj\_J L\
0 T T T i 1
0 2 4 6 8 10
keV
2000 - Si
Zr
1500 Ponto 2
1000 |
500 0
Zr
0 T T T I I
0 2 4 6 8 10

keV
Figura 28- Composicao quimica (semi-quantitativ@jda por EDS das fases
cristalinas identificadas nos pontos 1 e 2 na Bi@T.

4.2.3 Propriedades mecéanicas

As propriedades dos vitroceramicos depedem da csigfm
guimica e, principalmente, da microestrutura rastdt Durante o
processo de sinterizacdo, a maior parte da podsidieve ser
eliminada. Entretanto, € comum a permanéncia despdBegundo
Thompson et al. (2006), qualguer porosidade rekidgxarce uma
influéncia negativa tanto sobre o comportamentstietd, como sobre a
resisténcia mecénica da cerdmica sinteriza® acordo com
Yoshimura et al. (2005),ha duas principais vertentes de modelos que
preveem esse efeito: modelos baseados em geonmtrérea da secao
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transversal que suporta o carregamento, isto poi@s reduzem a area

de secéo reta (ocupada pela fase solida) na qoalga é aplicada; e
modelos baseados em micromecanismos, que envoheEmcantracao

de tensdo ao redor dos poros.

As Figuras 29 e 30, respectivamente, apresentanesodtados

referentes a microdure2dickerse ao mddulo de elasticidade (E) de

LZS para temperatura80fe 850, 900 e

amico

amostras do vitrocer

950°C e tempos de 15, 30, 60 e 120 min.

850 900 950

Tempreatura (°C)

00

) ©

120tin

900

50
Temperatura (°C)

Figura 29- Microdurez¥ickersem funcéo da temperatura e do tempo de
tratamento térmicq @ 15 min;Ed 30minf 60minEZA

Figura 30- Mddulo de elasticidade em fungao da tratpra e do tempo de

120min

tratamento térmico @ 15 min;EJ 30min;C]  60mirEA

Confrontando os resultados obtidos para cada tetupar

sao

observa-se que os valores das propriedades, de medd,
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maximos para o tempo de tratamento de 120 min, excecdes na
temperatura de 800°C, em que 0 maximo da microduxéekers
aconteceu em 60 min, e na temperatura de 950°Cueno gnaximo do
médulo de elasticidade (E) ocorreu em 15min. Vaéeacsignificativas
ndo foram obsevadas nos valores de microdureza mdkilo de
elasticidade nas temperaturas e tempos de tratanténnico. No
entanto, as magnitudes dos valores de microdurezaédulo de
elasticidade sdo de interesse préatico, sendo qudcedureza e o
modulo elasticidade atingiram maximos de 8 GPa 8,711GPa,
rescpectivamente, para amostras sinterizadas £9\rante 120 min.
Esses bons resultados podem ser associados a pueasidade (4%) e
aos cristais de silicato de zirconio que possuerezduentre 9 e 10 GPa
(SHI et al., 1997) e modulo de elasticidade de 2@&#a
(HAMIDOUCHE et al., 2007).

A Figura 31 apresenta gréfico de barras referentesisténcia a
flexdo do vitroceramico LZS tratado a 800, 850, 80850°C por 120
min. A Figura 32 mostra os corpos de prova fratogsado ensaio de
flexdo em trés pontos.

2101
200- w [
1901

180- J \
1704

160 |
1501 J
140] |
130] | |
120-

Resisténcia a fldoa(MP&g)

800 850 900 950
Temperatura (°C)

Figura 31- Resisténcia a flexdo em funcao da teatyper no intervalo de 120
min.
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Figura 32- Fotografia mostrando corpos de proJeaatios no
ensaio de flexdo.

A partir da Figura 31, fica claro que os melhoresuttados de
resisténcia a flexdo aconteceram nas temperataraatdmento térmico
de 850 e de 900°C, sendo que o valor maximo erammtioi a 900°C,
6;=190+12 MPa, e ligeiramente mais consistente éstmixa disperséo,
mostrando uniformidade no processamento com bdueal de defeitos
e bem distribuidos na estrutura do material , g @gi corpos de prova
fraturam na regido central como pode ser obsemadégura 32.

De acordo com Shi et al. (1997), que trabalhou sticato de
zircbnio de alta pureza, o valor da resisténciexab foi de 320 MPa, o
que justifica o bom resultado encontrado para medéramico LZS,
objeto de estudo desse trabalho. De fato, de aamehoStrnad (1986),
materiais vitroceramicos possuem resisténcia @&dleantre 70 e 320
MPa; ja, ceramicas de alta alumina apresentantéesia a flexao entre
212 a 353 MPa.

A Figura 33 mostra gréfico de barras referentesnadidade a
fratura dos vitroceramicos LZS, nas temperaturasaiemento térmico
de 800, 850, 900 e 950°C, no intervalo de tempb2@emin.
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800 850 900 950
Temperatura (°C)

Figura 33-Tenacidade a fratura em fungdo da temperaturatervaio de 120
min.

Pode-se observar, a partir da Figura 33, que aitlade a fratura
dos vitroceramicos apresentou variagdo. O vitrooe@ tratado a
800°C é o0 menos tenaz, com valor de 2,7+ 0,1 MB’aiz(mnquanto que
0s vitroceramicos tratados a 850 e 900°C, com esalale 3,7+0,2 e
3,6+0,2 MPa (nﬁz, respectivamente, sdo os mais tenazes. De acordo
com Strnad (1986) e Hoéland; Beall, (20@2}enacidade a fratura dos
vidros varia de 0,6 a 0,9 MPa (i) enquanto que os materiais
vitroceramicos podem atingir valores de até 3,0 (if4. De fato, o
vitroceramico tratado a 800°C apresenta 27% devViiea residual e os
tratados a 850 e 950°C, menor que 10%, o0 quei¢astf variacdo nos
valores de tenacidade a fratura desses vitroceo8mi© valor de
tenacidade a fratura de 3,2+0,1 MPal(?Tpara 0 vitroceramico tratado
a 950°C, que apresenta quantidade de fase vitreernggie 10%,
provavelmente, estd associado a alta porosidadeiagadamente 16%.

Em termos de tenacidade a fratura esses mateiti@mseramicos
apresentam comportamento semelhante a alumina, ppRESUI
tenacidade a fratura de 3,5 MPa @ a zirconia estabilizada com 3%
de oOxido de itrio que apresenta valores que vagiatre 4,0 e 6,0 MPa
(m)*? (SILVA, 2010).

4.2.4 Propriedades térmicas

O coeficiente de expansdo térmica linear (CETL ©u é uma

propriedade do material relacionada a energiagiedio e a distancia
interatbmica média. No caso de materiais formadawsvarias fases, o
CETL é funcéo, dentre outros fatores, da naturgzereentual de cada
fase presente no material, ou seja, € uma propigedditiva das fases
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cristalinas e vitrea presentes (STRNAD, 1986). &ldsibalho, pelo
mesmo tratar de materiais vitroceramicos, o CETd fodavaliado sob
0 ponto de vista das ligacdes interatdmicas exetermas, sim, da
microestrutura, isto €, das fases presentes naiadatbtido.

A Figura 34 mostra grafico de barras referentescaeficientes
de expansao térmica linear dos vitrocerdmicos InaS,temperaturas de
tratamento térmico de 800, 850, 900 e 950°C, rervato de tempo de
120 min.

Observa-se, a partir da Figura 34, que os valaesdeficientes
de expanséo térmica linear diminuem a medida gt@mperatura de
tratamento térmico de sinterizacao/cristalizacdonemta. A causa
provavel esta relacionada ao aumento da fracaanétiica do silicato
de zirconio, provocado pelo aumento da temperatargatamento, de
27% (800°C) para 38% (950°C), j& que o coeficietée expanséo
térmica do silicato de zirconio é 4,2XFC?, enguanto que outras fases
gue compde estes vitroceramicos, como: quartzstpbalita, dissilicato
de litio apresentam valores de coeficientes deresgmatérmica linear
iguais a 11,2; 12,5; 11,0 x #aC?, respectivamente (STRNAD, 1986).

16,0

14,04

12,04

800 850 900 950
Temperatura (°C)

Figura 34-Coeficiente de expans&o térmica linegrgm fungédo da
temperatura no intervalo de 120 min.

A Figura 35 mostra grafico de barras referentesralatividade
térmica dos vitroceramicos LZS, nas temperaturdsati@mento térmico
800, 850, 900 e 950°C, a 120 min. Pode-se obsepaarmeio da
mesma, que a condutividade térmica variou entré 8,%,92 W/mK,
sendo que a amostra tratada a 900°C apresenta ar walor de
condutividade térmica, k=4,89+0,03 W/mK. O caldransportado em
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materiais soélidos, tanto por meio de ondas de g#twado reticulado
(fébnons), como por meio de elétrons livres, ista épndutividade total
€ normalmente a soma das duas contribuicdes. Nizsiais ceramicos,
h& pouca disponibilidade de elétrons livres; padao transporte de
calor é feito, preferencialmente, por fdénons que s@o tdo efetivos, o
gue justifica os valores baixos encontrados pardtaxeramicos LZS.

E, ainda, cabe ressaltar a influéncia negativa atasplade sobre a
condutividade térmica, que vem ao encontro dodtass encontrados,
ja que as porosidades dos vitroceramicos LZS s8p:68); 4,0 e 16%
para 800, 850, 900 e 950°C, respectivamente.

0,503

0,003

T T T
800 850 900 950
Temperatura (°C)

Figura 35- Condutividade térmica em fungao da teatpea no
intervalo de 120 min.

4.3 CARACTERISTICAS E COMPORTAMENTO DAS
FERRAMENTAS DE MATERIAL VITROCERAMICO NA
USINAGEM

Para alcancar os objetivos deste trabalho, é dabenqee a
ferramenta de corte, produzida a partir de um nahtétroceramico do
sistema LZS, apresente algumas caracteristicas opriguades
fundamentais, entre as quais, dureza a temperatonaiente e a
temperaturas elevadas, resisténcia ao desgasistémem a flexao,
tenacidade a fratura, resisténcia ao choque térrbma condutividade
térmica e suficiente estabilidade quimica. Dessadpanalisando-se os
resultados obtidos, observou-se que o0 vitrocerdmit@tado
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termicamente na temperatura de 900°C, por 120 aprgsentou um
conjunto de resultados mais adequado, como podebsarvado na
Tabela 8. Essa tabela apresenta um resumo dasegdanges fisicas,
mecanicas e térmicas dos vitrocerdmicos LZS tratgumr 120 min, nas
temperaturas de 800, 850, 900 e 950°C. Tais ressltanotivaram o
estudo e a obtencgdo da ferramenta de usinagem.

Tabela 8- Resumo das propriedades mecanicas easraos vitroceramicos
LZS (120min).

, Temperatura (°C)
Propriedades

800 850 900 950

Densidade
relativa(%)

Dureza
Vickers
(GPa)

Médulo de
elasticidade

92+1

6,04+0,27

107,6+0,4

94+1

6,98+0,98

114,2+0,7

96+2

8,14+0,53

115,7+1,1

84+1

6,78+0,63

106,5+1,8

(GPa)

Resisténcia
a flexao
(MPa)
Tenacidade

a fratura
(MPani'?)

13718 187+17, 191+12 156+11

2,7#0,1 3,7+0,2 3,6+0,2 3,240,1

CETL

(x10%°CY 14,0+0,1

12,7+0,1 12,5+0,1 11,240,1

Condutividade

térmica (W/mK) 4,180,02

4,5%0,04 4,8%+0,03 3,58t0,02

As Figuras 36a e 36b ilustram, respectivamenteabamento da
superficie na face e no flanco da ferramenta denaht/itroceramico
LZS, antes de ser utilizada no teste de usinagesasHiguras mostram
as ranhuras, consequéncia do processo de afiagdo,na face, como
no flanco da ferramenta, microlascamentos do gupresenca de poros
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abertos. Esses defeitos contribuem negativamem@uindo a vida da
ferramenta, porém sdo decorrentes de um procesH@mdao industrial.

microlascamento

tMagn Det WD ———— &00um

SE 100

Figura 36- Micrografias obtidas por MEV referent@saspecto da face
da ferramenta; b) aspecto do flanco da ferramenta.

Com as ferramentas ja afiadas e o material a seades
preparado, iniciaram-se o0s testes de usinagem. uklizado um
programa CNC especifico para os testes, permitaltkrar quando
necesséria, a velocidade de corte.
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Como ja descrito no item 3.3.3 (Avaliacdo de desarhp das
ferramentas de usinagem), o critério de fim da ddderramenta foi o
desgaste de flanco médio (¥B De acordo com a norma ISO 3685
(1993), a ferramenta deve ser trocada, quandogasiesmédio alcancgar
0,3 mm.

As Figuras 37 e 38 mostram o flanco da ferramerda d
vitroceramico LZS desgastado ap0s usinagem do {8BABNT 1019
e do ferro fundido cinzento FC200 com velocidadecdde de 100
m/min, avanco de 0,2 mm/rot, profundidade corteldenm e sem
utilizagdo de qualquer fluido de corte, com tempoudinagem para o
aco, aproximadamente, de 2 min e para ferro fundido
aproximadamente, de 4 mim.

Pode-se observar um desgaste bastante acentuado, co
caracteristicas de desgaste por abrasdo, devidorteoatrito entre o
flanco da ferramenta e a peca usinada. As causaaveis para esse
tipo de desgaste, segundo Diniz et al. (2006),nfosavelocidade de
corte muito alta e a resisténcia ao desgaste asnfe da ferramenta. O
desgaste de flanco ndo pode ser evitado, contudie, ger minimizado
pela correta escolha dos parametros e das condiedaste, tais como,
geometria da ferramenta, par@metros de usinagefrigeracao e
lubrificacéo.

Y v

Figura 37- Micrografia (MEV) mostrando o desgastdldnco e de cratera da
ferramenta de vitrocerdmico LZS na usinagem deAdSUABNT 10109.

Outro aspecto mostrado pelas Figuras 37 e 38 égasie de
cratera. Segundo Diniz et al. (2006) € o tipo degdste que ocorre na
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superficie de saida (face) da ferramenta, causattn gtrito entre
ferramenta e cavaco. De modo geral, esse desgasteogorre em
ferramentas ceramicas ou quando a usinagem gexaaaurto.

A geometria da ferramenta de material vitroceramics,
utilizada no teste de usinagem para o aco AISI/ABNT9, nao foi a
mais adequada, j& que a mesma nhao apresentava gashco, angulo
de folga e corte positivo. Assim, o resultado fic®ntro do esperado,
no entanto, para usinagem de ferro fundido cinzeqie gera cavaco
curto, o desgaste de cratera surpreendeu, ounsej&ra esperado. Para
trabalhos futuros, sugere-se adequar a geometridelamenta e
trabalhar com parametros de corte menos severos.

Figura 38- Micrografia (MEV) mostrando o desgastdldnco e de cratera da
ferramenta de vitrocerdmico LZS na usinagem de fimdido cinzento FC
200.

A Figura 39 apresenta a evolucdo do desgaste deofldas
ferramentas de vitroceramico LZS, nas velocida@gesodte de 100, 150
e 200 m/min na usinagem do bronze TM 23. Pode-sserohr
claramente que, nas velocidades de 100 e 150 ménidgsgaste de
flanco foi inferior ao estabelecido pela norma;gata a velocidade de
corte de 200 m/min, em aproximadamente 5 min, gai#s ultrapassou
0 estabelecido pela norma. Portanto, os testesidagem indicaram
gue a ferramenta produzida é adequada para a esindg bronze com
velocidade de corte de até 150 m/min.
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Figura 39- Curvas de desgaste das ferramentasrdeerémico LZS na
usinagem de bronze, em funcdo do tempo de usinagknvelocidade de
rotacao.

A Figura 40 mostra o flanco da ferramenta de viramico LZS
desgastado apés a usinagem do bronze TM 23, camidadle de corte
de 150 m/min, avanco de 0,2 mm/rot, profundidadteae 1 mm e sem
utilizacdo de qualquer fluido de corte, tempo denagem de
aproximadamente 25 min. Essa figura permite ideatif com mais
seguranga, qual o principal mecanismo de desgaste afuou na
ferramenta. O mecanismo de desgaste da ferran@etigminante na
usinagem deste material, foi o desgaste por ahraséo

E possivel também o desgaste por aderéncia, istesgaste que
ocorre quando o material da pec¢a usinada e a ftipetf ferramenta
aderem um ao outro, arrancando particulas de mlatki ferramenta,
em pequena escala. A andlise quimica da regid@astasiq da Figura 40
realizada, por meio de microssonda EDS, ou seja, rpeio de
espectrometria por dispersdo de energia, Figuranistra que os
elementos quimicos presentes nesta regido s, @ifirmbo, estanho
e zinco, elementos que fazem parte da composicaobrdaze,
confirmando-se, assim, a suspeita de material dga pasinada
depositado na superficie da ferramenta.
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Figura 40- Micrografia (MEV) mostrando o desgastdldnco da ferramenta de
vitroceramico LZS na usinagem de bronze TM 23

1.8 2_6803_.80 4 _ 085 088 6. 80 7 08 8._688 9_88

Figura 41- Composi¢do quimica (semi-quantitativ@)da por EDS da regido
desgastada na Figura 40.

Por ultimo, foi medida a rugosidade das superfiog®@sadas das
pecas de bronze com mais de 20 min, com velociddelesrte de 100 e
150 m/min, como pode ser visto nas fotografias radats nas Figuras
42 e 43, em pontos assinalados por letras (&) b parametro medido
foi Ra que é a média aritmética dos valores abs®ldés ordenadas de
afastamento (yi), dos pontos do perfil de rugosdanh relacdo a linha
média, dentro do percurso de medicao (Im).

A Tabela 9 apresenta os resultados medidos degssidade.
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Tabela 9- Medidas de rugosidade das superficieadas das pecgas de
bronze.

Rugosidade, Ra (um)

V¢ (m/min)

¢ b c
100 1,240,1 - 1,440,1
150 1,840,1 1,240,1 1,0+0,1

Os resultados indicam um 6timo acabamento da pegstrando
que o desgaste sofrido pela ferramenta, duranke desusinagem, nao
comprometeu a integridade da mesma. O aspectol wisa pecas
usinadas, mostradas nas Figuras 42 e 43, confiesaas resultados.

Figura 42- Fotografia da peca de bronze usinadavedocidade de 100 m/min.
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Figura 43- Fotografia da peca de bronze usinadavedocidade de 150 m/min.

Apoés a apresentacdo e a discussdo dos resultddomntes aos
testes de usinagem com a ferramenta de mateniaterémico LZS, é
interessante uma comparagdo com outros materidizadas na
producdo de ferramenta de corte; nesse caso, cdpipn e o metal
duro, j& ha muito consolidados no mercado de fandas de corte. O
objetivo é verificar onde se enquadra esse noveriaht

Walsh e Cormier (2006) sugerem intervalos de vdames de
corte para usinagem de materiais, levando em cenagiélo o material a
ser usinado, o material da ferramenta, a profucdidie corte e avanco.
A Tabela 10 apresenta essas velocidades, e, tampéra, efeito
comparativo, as velocidades de corte aplicadagestes de usinagem
com o material vitroceramico LZS, objeto de estndste trabalho de
tese.

Pode-se verificar, a partir dessa tabela que osreslde
velocidades de corte sugeridos para usinagem de fendido
cinzento, aco AISI/ABNT 1020 e bronze macio comderentas de ago
rapido, sdo menores do que os utilizados nos testassinagem com
ferramenta de vitroceramico LZS para 0s mesmos riagte Para o
metal duro esses valores estdo acima dos valose®as0s testes de
usinagem.

Portanto, considerando o bom desempenho da fertanm
material vitrocerdmico na usinagem de bronze, celocidades de corte
superiores, sugeridas pelos autores Walsh e Coi(20€6), pode-se
concluir que o comportamento da ferramenta de cgt@mico LZS é
semelhante ao do aco rapido. A Tabela 11 apresenf@opriedades
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tipicas de uma ferramenta de corte dos materiais ragido e do
vitroceramico do sistema LZS tratado termicame@tdéemperatura de
900°C, por 120 min. Comparando algumas propriedade® dureza,
temperatura de amolecimento, coeficiente de expa@ésdica, percebe-
se a proximidade desses materiais quanto ao pbdssempenho como
ferramenta de usinagem.

Tabela 10- Intervalos de velocidades de corte (rmy/sugeridas por
Walsh e Cormier (2006), para profundidade de camtee 0,40 e 2,40 mm,
avanco de 0,13 e 0,38 mm/rot com relacéo ao mbéesier usinado e o material
da ferramenta.

Materiais Aco Metal Vitroceramico
rapido duro LZS
Ferrofundido 57 46 107.137 <100
cinzento
Aco
AISI/ABNT 68-91 167-213 <100
1020
Bronze macio  91-122 244-305 100-150

Outro aspecto importante que poderia ser favoravdilizacdo
do vitrocerdmico LZS, como material para ferramedéa corte na
usinagem de material, como por exemplo, o bronze, éisto da
matéria-prima, quando comparado com outros mageri@imo o aco
rapido e o metal duro (mais consumido entre os na@epara
ferramentas). De fato, os vitrocerAmicos do sistéri&8 podem ser
fabricados a partir de matérias-primas de uso inidiyscom custo
analogo (preco médio de uma frita industrial igr&l2,00-5,00/kg) ao
de uma frita para a producéo de esmaltes de rmerdth ceramico em
escala industrial, podendo ser consolidados poters&acdo e
cristalizacdo de compactos de p6 de vidro sob dtmo®xidante, a
temperatura de 900°C, em 120 min. Porém, o cusfwathicdo de uma
ferramenta leva em consideragéo outros aspectos: gmuressamento,
afiacao, etc.
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Tabela 11- Propriedades do vitroceramico LZS t@&@D°C, por 120
min e do acgo rapido, FERRARESI, 2003; SILVA, 2002.

Propriedades  Vitroceramicoaco rapido

Densidade 2,64+0,04 ~8,0
Dureza 8,14+0,53 7,0-9,0
Vickers(GPa) o e
Modulo de
elasticidade 115,7+1,1 260-300
(GPa)

Resisténcia a

flexdo (MPa) 191+12 2500-4000
Tenacidade a
fratura 3,610,2 16-30
(MPa.m"?)
CETL
(X10—6°C_1) 12,5+0,1 9-12
*Temperatura
de trabalho ~640 ~600
(<)

*Temperatura de trabalho: temperatura em que o imlatemeca a perder sua dureza e
rigidez.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA FUTUROS
TRABALHOS

5.1 CONCLUSOES

Levando-se em consideragdo a sequéncia de atigidade
desenvolvidas neste trabalho e os resultados abtidobega-se as
seguinte conclusbes:

Do precursor vitroceramico LZS (vidro LZS):

a) A densificacdo do precursor vitroceramico LZS coaen
torno de 640°C, completando-se num intervalo depésatura
aproximado de 280°C e maxima taxa de densificagétoeno
de 800°C;

b) A sinterizacdo do precursor vitroceramico LZS é flako
viscoso e o valor da energia de ativagdo paranogind estagio
da sinterizacéo foi 411 kJ.nbl

c) A curva de andlise térmica diferencial do precursor
vitroceramico LZS permite observar trés fenbmenag q
determinam transformacdes estruturais importaatgsimeiro
relacionado a temperatura de transicdo vitrex6d0°C), o
segundo relacionado a temperatura de cristaliz@¢&921°C)
e o terceiro relacionado a temperatura fusédo d&s feristalinas
formadas (=998°C);

d) Para o precursor vitroceramico LZS o valor da razg®: é
aproximadamente 0,72, portanto 0 mecanismo delizestao é
predominantemente de superficie;

e) O valor da energia de ativacdo para cristalizagiprdcursor
vitroceramico LZS é 868 kJ.mbl

f) Com base nasurvas de retragdo térmica linear e adlise
térmica diferencial do precursor vitroceramico LZ8nclui-se
gue a temperatura maxima de trabalho é de aprozimewte
950°C.

Do vitroceramico LZS:

a) As principais fases cristalinas presentes saasilide zircbnio
(ZrSiQy) e dissilicato de litio (LL5i,Os);
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b) A medida que a temperatura de tratamento térmiowatou a
fracdo cristalizada aumentou rapidamente chegandalcses
que ultrapassaram os 90%;

c) A densidade relativa variou entre 84 e 99%, send® g
temperatura de 900°C e intervalo de tempo de 120 dri
tratamento térmico de sinterizacao/cristalizacdaleasidade
relativa foi de 96%, isto € 4% de porosidade, coengs de
10% de fase vitrea residual;

d) O material vitroceramico tratado a 900°C e intarvded tempo
de 120 min apresentou um conjunto de resultadoss mai
adequados a fabricacdo da ferramenta de corte alaegéa
definida.

Ferramenta de usinagem:

a) O principal mecanismo de desgaste que ocorreurrarfenta
de vitroceramico LZS decorrente da usinagem doenag aco
AISI/ABNT 1019, ferro fundido cinzento FC200 e bren
TM23 foi o de abraséo;

b) A ferramenta de material vitrocerdmico LZS ndo spnéou
resultados satisfatérios na usinagem do aco AISWABRO19 e
do ferro fundido cinzento FC200, com 100 m/min de
velocidade de corte, 1mm de profundidade de a, d/Boh de
avanco e sem fluido de corte;

¢) O desgaste de flanco médio yBa ferramenta de material
vitroceramico LZS, ap6s 20 min de usinagem no kepoam
0s parametros de corte de 100 e 150m/min de veldeidie
corte, 1mm de profundidade de corte, 0,2mm/rot\dseo e
sem fluido de corte, ficou abaixo do recomendada perma
ISO 3685 (1993) para troca da ferramenta;

d) O 6timo acabamento da superficie das pecas deebtmizadas
pela ferramenta de vitroceramico LZS mostrou quesgaste
sofrido pela mesma, durante teste de usinagem, né&o
comprometeu a integridade da ferramenta;

e) O material vitroceramico do sistema LZS, estudado e
caracterizado neste trabalho de tese, a partiramsgtados de
testes de usinagem, se mostrou adequado para ilsgdat
como ferramenta de corte com geometria definidasigagem
de bronze com velocidades de corte de até 150 mimim de
profundidade de corte, 0,2mm/rot de avanco e saidoflde
corte.
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5.2 SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS
Para estudos futuros, sugere-se:

a) Estudar a reducdo da porosidade do vitroceramic8 par
meio de processamento em que o0 tratamento térmico d
sinterizacdo e cristalizacdo seja assistido por paotacao
uniaxial, melhorando as propriedades desse material

b) Estudar materiais compdésitos do vitroceramico LZ&nc
materiais de refor¢o, como por exemplo, aluminadmia, etc;

¢) Estudar o desenvolvimento da ferramenta de vitéooeo LZS
adaptando a geometria da mesma a cada tipo deiahateer
usinado;

d) Estudar o desenvolvimento da ferramenta de vitéooeo LZS
por meio de deposicdo de material resistente agadts ou
pela modificacdo de sua superficie por meio dartrahtos de
témpera quimica (troca idnica).
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