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Resumo XV

BRUNO, M. D. (2010). Estudo sobre a aplicacdo da ferramenta de ceramica
avangada na usinagem ultraprecisdo de ago endurecido. (Mestrado)-Escola de Engenharia de
Sé&o Carlos, Universidade de S&o Paulo.

O objetivo principal desse trabalho é investigar a aplicacdo de ceramica & base de
Zirconia em ferramentas de corte na usinagem de aco temperado (VND) utilizando um torno
de ultraprecisdo. Foram analisados dois tipos de composicdes de ceramicas com estrutura
cristalina diferentes, sendo elas: monoclinica e tetragonal. A diferenca destas estruturas €
devido a adicdo de Ytria. A fase monoclinica ndo contém Ytria em sua composicao, enquanto,
a fase tetragonal é obtida com Ytria (Y3) (chamada zirconia parcialmente estabilizada com
Ytria). A fase tetragonal apresenta uma resisténcia elevada ao impacto junto com alta dureza
(1800 kgf/mm?) quando comparada com a fase monoclinica que apresenta alta dureza mas
menor tenacidade. Devido a este fato, esses materiais tém chamado a atencdo dos
pesquisadores para a usinagem de acos endurecidos. A geracdo de superficie é influenciada
por diversos fatores, sendo eles: material peca, condi¢cGes de corte, erros macro geométrico,
erros de micro geometricos e do estado da aresta da ferramenta. Na usinagem de
ultraprecisdo a alta rigidez e vibracdo/trepidacdo maquina ferramenta € usada para evitar erros
de micro geometria e macro geometria que conseqlientemente sao transferidos para superficie
da peca. Neste trabalho, devido ao fato de se usar um torno de ultraprecisdo é possivel
afirmar que o perfil da rugosidade é gerado pela replicacdo do perfil da aresta da ferramenta
de corte para a superficie da peca. A rugosidade da superficie foi medida com um
perfilometro dptico com resolugdo de 0,1 nm. Os resultados mostraram que a rugosidade da
superficie obtida apds os testes de usinagem com as ferramantas de ceramicas chegou a
valores em torno de 0,140 microns, o0 que equivale ao acabamento com processo de
retificacdo. Outro aspecto importante refere-se ao desgaste das ferramentas que,
consequentemente, tem uma grande influéncia nos resultados obtidos. As ferramentas de corte
foram analisadas antes e depois da usinagem por microscopio eletrbnico de varredura.
Verificou-se que as ferramentas de corte na fase tetragonal apresentaram desgaste do tipo
cratera na aresta da ferramenta enquanto a aresta da ferramenta monoclinica apresentou
desgaste do tipo lascamento.

Palavras-chave: usinagem, ultrapreciséo, ceramica avancada, zirconia parcialmete

estabelizada com Ytria, ferramenta de corte, ago endurecido, desgaste.



Abstract XVi

BRUNO, M. D. (2010). Study on the application of advanced ceramic tool in
ultraprecision machining of hardened steel. (Mestrado) — Escola de Engenharia de Sé&o
Carlos, Universidade de Sao Paulo.

The main objective of this work is to investigate the application of a ceramic
composite of Alumina-Zirconia cutting tools inserts in the machining of hardened steel
(VND) in an ultraprecision lathe. Two different ceramic compositions with different
crystalline structure were tested, to know: monoclinic and tetragonal. The difference in these
structures is due the addition of Yttrium. The monoclinic phase has no Yttrium in its
composition while the tetragonal phase is obtained with Ytrium (Y3) (named partially
stabilized zirconium). The tetragonal phase presents a high impact toughness along with high
hardness (1800 kgf/mm?) when compared to the monoclinic phase which presents high
hardness but lower toughness. Due to this fact, these materials have draw attention of
researchers in the field of machining of hardened steels. The surface generation is influenced
by several factors, to know: workpiece material, cutting conditions, macro geometry errors,
micro geometry errors and the sharpness of the cutting edge. In ultraprecision machining, a
high stiffness and chatter/vibration free machine tool is used in order to avoid common macro
and micro geometry errors replicated into the workpiece surface. In this case, it is possible to
assert that the roughness profile is generated by the replication of the cutting tool edge profile
to the workpiece surface. The surface roughness was measured by an optical profiler with
resolution of 0,1 nm. The results showed that the surface roughness obtained after machining
tests with these ceramic inserts were in the range of 0,140 micrometers, which is in the same
range of roughness obtained by the grinding process. Another important aspect refers to the
wear of the ceramic inserts which has direct influence in the performance as a cutting tool
material. The cutting inserts were evaluated before and after machining by scanning electron
microscope. It was found that the tetragonal phase cutting tools presented crater wear on the
rake face while the monoclinic phase presented cutting edge chipping as the main main type

of wear.

Key words: Machining , ultraprecision, advanced ceramic, ytrium partially stabilized

zirconiun, cutting tool inserts, hardened steel, wear.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 - Consideracdes Gerais

A usinagem de ultraprecisdo pode ser considerada uma das mais importantes
tecnologias para fabricacdo de insertos para moldes, principalmente na area Optica. Para tais
aplicacdes, a rugosidade destes produtos é requerida na faixa de nanémetros e a precisdo de
forma na faixa de micrometros a sub-micrometros.

Ferramentas de diamante sdo geralmente aplicadas na usinagem de ultrapreciséo,
porém, ha uma restricdo no seu uso com metais ferrosos como o aco, devido o material base
para fabricacdo de moldes e matrizes, sendo assim, ao desgaste rapido e destrutivo da
ferramenta de diamante (LIU, 2006).

Para resolver o problema do elevado desgaste e baixa vida das ferramentas de
diamante em contato com o aco, pesquisas tém sido realizadas buscando a minimizacao e /ou
0 controle desse desgaste através de diversas maneiras como reducdo da temperatura
(KUMAR, et al., 2003)

Outros métodos realizados na usinagem incluiram o uso de ferramentas de vibracdo
ultrassdnica com intuito de minimizar o tempo de contato da aresta com o material visando
melhorar o acabamento e aumentar a vida da ferramenta (BIEST, 2002). Todavia, todas essas
tentativas apresentam como principal restricdo seu elevado custo além de estrutura adicional
para sua aplicacéo.

Outra alternativa testada para minimizar o desgaste excessivo foi a usinagem de

coberturas aplicadas nas superficies dos moldes/matrizes. Essas coberturas sdo a base de
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niquel eletrolitico que pode ser usinado com ferramenta de diamante. Nesse caso, porém, a
limitacdo passou a ser o elevado tempo gasto para a deposicdo da cobertura da camada
depositada durante a aplicacdo do molde / matriz.

Dessa forma, a forte necessidade de se aplicar a tecnologia de usinagem de
ultraprecisdo para o corte de aco motivou o desenvolvimento de estudos que sao
principalmente direcionados ao problema do desgaste. Sabe-se que materiais ceramicos e
CBN (Nitreto de Boro Cubico) sdo materiais de ferramentas que poderiam ser testados como
alternativa para essa finalidade.

A ferramenta de ceramica Al,O3 é considerada um dos materiais mais adequados para
a utilizacdo que envolve usinagem em acos endurecidos por causa de sua alta dureza,
resisténcia ao desgaste, resisténcia ao calor e estabilidade quimica (LIU, 2006) .

Porém, alguns aspectos inconvenientes das ferramentas de ceramica a Al,O3 sdo: baixa
resisténcia a fratura, baixa tenacidade e baixa resisténcia ao choque térmico que as tornam
susceptiveis ao lascamento excessivo ou a fratura durante a usinagem materiais endurecidos,
especialmente em condigdes de corte interrompido, implicando em reducdo na vida da

ferramenta.

Convencionalmente, ferramentas cerdmicas a base de Al,O; podem melhorar suas
propriedades de resisténcia e tenacidade através da adi¢do de particulas micro a base de TiC,
TiN, ZrO,, (W, Ti)C, Ti(C, N), TiB,, SiC, etc. ou whiskers de SiC (GRZESIK, 2008,). Os
mecanismos de aumento de resisténcia ou de tenacidade desses compdsitos ceramicos
denominados phase transformation toughening, whisker toughening, dispersion
strengthening/toughening, assim como synergistic strengthening/toughening por agentes

maultiplos.

Apesar da variedade de propriedades fisicas Uteis de ceramicas a base de Oxidos
sinterizados baseadas em modificar quimica e termicamente a alumina alfa (a-Al,O3) sua
aplicacdo como ferramenta de usinagem submetida a esfor¢cos mecanicos e condi¢bes de
choque térmico é considerada limitada devido a sua fragilidade e baixa resisténcia. Um dos
métodos usados para melhorar essas propriedades é o processo de endurecimento por
transformacéo (transformation strengthening process), realizando a transformacéo de fase de
uma quantidade de ZrO, introduzida na Al,O;. O mecanismo baseia-se na transformacao

polimérfica da fase monoclinica ZrO, em ZrO, fase tetragonal durante o resfriamento da
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temperatura de sinterizacdo até a temperatura ambiente, permitindo um aumento da forca e /

ou resisténcia a fratura de ceramicas de alumina.

A ZrO, aumenta a tenacidade, mas ndo a resisténcia das micro trincas que se formam ao redor
das particulas decorrente do histdrico térmico prévio. Um efeito decorrente do tamanho critico da
particula de ZrO, e da reducdo da temperatura de transformacéo polimdérfica pode ser obtido através da
introducédo na ZrO, de um estabilizante na forma de MgO, Y,0;, CaO, CeO,. No entanto, estudos de
TOMASZEWSKI (1995), confirmaram a existéncia de uma quantidade limite do estabilizador,
acima da qual a forma ZrO, tetragonal torna-se incapaz de se transformar e portanto indtil para o
melhoramento de cerdmica a base de alumina. Portanto, através de uma dosagem precisa de ZrO, com
tamanhos definidos de particulas e/ou sua estabilizacdo parcial através da adicdo de Y,O; (Oxido
Ytrio), pode-se obter almunina-zirconia com maior resisténcia a ruptura transversal (em torno de 40%)

e/ou tenacidade a fratura maior do que no caso da alumina pura.

1.2 — Formulacéo do Problema

O estudo da usinagem com ferramentas de cerdmica em materiais endurecidos vem da
necessidade de se produzirem produtos economicamente vidveis e com alta qualidade de superficie e
forma. Nos ultimos anos o desenvolvimento da tecnologia de novos materiais com estruturas
cristalinas complexas e alta dureza, exigem técnicas de corte altamente eficiente, devido a esta

dificuldade de usinar esses materiais vem-se aprimorando estas técnicas.

Ao iniciar o processo de usinagem varios fatores e dificuldades sdo gerados durante o
processo, 0s aspectos como desgaste da ferramenta, acabamento superficial, tipo de desgaste da
ferramenta gerado apds a usinagem, mecanismo de formacdo de cavaco, velocidade de corte e
muitos outros sdo problemas que atuam diretamente ao desempenho do processo de usinagem
de ultraprecisao, deste processo também esta diretamente ligado as propriedades mecéanicas e
interacdes quimicas dos materiais utilizados para a ferramenta e peca, assim como aos

parametros de usinagem empregados.
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1.3 — Objetivos

O objetivo desse trabalho foi investigar a aplicacdo de ferramentas de compdsito
ceramica a base de Al,O3 reforcado com Zirconia na usinagem de acabamento em aco VND
temperado em um torno de ultraprecisdo. Neste trabalho foi realizado um estudo sobre o
torneamento de ultraprecisdo usando ferramentas de compdsito ceramico Alumina-Zirconia
parcialmente estabilizada com Ytria na Usinagem com Ac¢o VND. Foram testadas
formulacbes variando o teor de particulas de ZrO, em duas situagdes: monoclinica e

tetragonal parcialmente estabilizada com Ytria.

Neste trabalho serd mostrado que o torneamento com ferramentas de compdsitos
ceramico Alumina-Zirconia na Usinagem com Ac¢o VND esta se tornando uma opcao viavel a
producdo de superficies que requerem acabamentos ultra precisa e este estudo vem comprovar

mais uma alternativa para se utilizar na usinagem de ultraprecisao.

Sendo assim, este trabalho busca estudar uma alternativa para o problema da usinagem
de acos endurecido (VND) quando € utilizado uma ferramenta de diamante e um torno de
ultraprecisdo. Essas pastilhas de ceramica sdo de um compdsito alumina-zirconia (alumina
reforcada com zirconia do inglés alumina toughened zirconia) (Al,03-ZrO,) terdo sua
composicdo alterada através da adicdo de duas fases diferentes de Zirconia, a saber:

monoclinica e tetragonal parcialmente estabilizada com Ytria.

1.4 - Justificativa

A geragdo de uma superficie através do torneamento de face sofre a influéncia de
diversos fatores como: material da peca, condicdes de usinagem, erros macrogeometricos,
erros micro geomeétricos e do estado de afiacdo da ferramenta. Na usinagem de ultraprecisdo
usa-se uma maquina com alta rigidez e livre de vibracGes/trepidacdes. Nesse caso, o perfil da

rugosidade é resultado da reproducéo do perfil da aresta da ferramenta na superficie da peca.

A geracdo da rugosidade durante o processo de torneamento € constituida por varios
fatores, sendo alguns deles: geometria da ferramenta, velocidade do eixo-peca, velocidade de
avanco, propriedades das matérias, e vibracbes forcadas do tipo trepidacdo, condicdes da
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ferramenta em materiais endurecidos em contato com objetos afiados e duros, tais como uma

ferramenta de ceramica, durante um processo de usinagem.

1.5 — Estrutura da Dissertacao

No capitulo 2 é apresentada uma revisao bibliografica. O enfoque é dado aos aspectos
gerais do projeto e também as técnicas existentes utilizadas no campo da usinagem de

ultraprecisao.

No capitulo 3 é apresentada a metodologia utilizada para os ensaios, onde 0s

experimentos, maquinas, ferramentas e material utilizado estdo descritos detalhadamente.

No capitulo 4 séo apresentados e discutidos os resultados. As avaliagdes do efeito das
condicdes de corte sobre o0 estado da superficie e mecanismos envolvidos no experimento sdo

encontrados neste capitulo.

Por fim, no capitulo 5, serdo apresentadas as conclusdes, como também as sugestdes

para trabalhos futuros.
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Capitulo 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - Considerac0es Iniciais

A tecnologia de usinagem de ultraprecisdo, também conhecida como
microusinagem, ¢ uma opera¢do de usinagem para a fabricacdo de pecas com precisdes
no campo submicrométrico, dimensdes na ordem de micrometros e rugosidade na faixa
de apenas alguns nanometros. Esta tecnologia tem atraido grande atenc¢do, tanto do
circulo industrial, quanto do circulo cientifico. Através desse processo ¢ possivel usinar
varios tipos de materiais como metais, plasticos, metais semicondutores, vidros,
ceramicas e cristais com todas as formas desejadas (SCHROETER, 1997).

A usinagem de ultraprecisdo teve seu inicio no final dos anos 50, quando a
primeira maquina de alta precisdo para a usinagem com ferramenta de diamante € com a
possibilidade de gerar superficies com forma anesférica foi desenvolvida pela empresa
Bell & Howell para a For¢a Aérea Americana (BENJAMIN & ULPH, 1981).

Na década de 60 J. Bryan (BRYAN, 1968; BRYAN, 1979) e sua equipe e
McKeown (McKEOWN, 1987) no Cranfield Unit for Precision Engineering (CUPE),
aperfeicoaram a tecnologia de maquinas ferramenta de ultraprecisdo. Estes
pesquisadores determinaram novos padrdes para maquinas ferramenta de ultraprecisdo
para a usinagem de materiais ducteis com ferramentas de diamante monocristalino e
para a retificacdo de ceramicas avancadas e vidros usando rebolos diamantados. Muitas
destas maquinas-ferramenta construidas nos Estados Unidos, Japdo e Europa
comegaram, entdo, a ser comercializadas para determinadas aplicagdes em Engenharia

de ultraprecisio (KOMANDURI, 1996).
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A partir da década de 70 aumentou o interesse na fabricacao de equipamentos
opticos de grande porte para pesquisas astrondmicas e aplicagdes em vigilancia militar
(STOWERS, KOMANDURI, & BAIRD, 1988).

O torneamento de ultraprecisdo exige alguns requisitos basicos, tais como:
maquinas ferramentas com mancais aerostaticos, elevada rigidez, controle ultrapreciso
de posicionamento, ferramentas avancadas, € o material a ser usinado, que deve ser
escolhido de forma a permitir um nivel de acabamento superficial de ordem
nanométrico. Portanto, segundo PAUL et al. (1996), material "torneavel com
ferramentas avangadas" significa que o custo do desgaste da ferramenta ¢ aceitavel em

termos do valor do componente usinado. Alguns dos materiais mais usados na

usinagem de ultraprecisdo estdo listados na TABELA 2.1 (SILVA, 1999).

TABELA 2.1- Materiais usados na usinagem de ultraprecisao (SILVA, 1999).

METAIS POLIMEROS CRISTAIS
Aluminio Acrilico Silicio
Cobre Nylon Germanio
Latdo Policarbonato Arseneto de Galio
Bronze Poliestireno Antimoneto de Indio
Niquel Eletrolitico Polisulfonados Sulfeto de Zinco
Z1nco Acetato Niobato de Litio
Prata Fluoroplasticos Fosfato de Potassio
Ouro Sulfeto de Cadmio
Chumbo Dioxido de Telurio
Estanho Todeto de Césio
Platina Fluoreto de Calcio
Magnésio Fluoreto de Estroncio

A principio, uma ferramenta de usinagem deve

considerados bésicos por (SHU, 1980).

- Resisténcia ao desgaste e dureza a quente;

- Resisténcia a deformagao pléstica;

- Tenacidade.

satisfazer a trés requisitos
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Aspectos relevantes concernentes ao desgaste da ferramenta, efeito das
propriedades do material, forcas de usinagem, nivel de acabamento, integridade
superficial, técnicas de caracterizagdo, dentre outras formas foram pesquisados
(JASINEVICIUS, 1998).

Durante o processo de torneamento, principalmente em operagdes realizadas a
seco, observa-se a geracdo de elevadas temperaturas e altas pressdes de corte. Esses
fenomenos tém influéncia direta sobre o comportamento da ferramenta tanto no que se
refere ao seu desempenho, como no que diz respeito a durabilidade, (ZHANG;

SATISH, 1994).

2.2 - Materiais de Ferramenta de Corte

Os processos de usinagem convencional em geral baseiam-se no corte de uma
peca utilizando-se uma ferramenta de corte. Este corte s6 ¢ possivel porque a ferramenta
possui uma dureza mais elevada do que a peca, ou seja, uma dureza relativa (eq. 3)
positiva e maior que a unidade. Dessa forma, o constante surgimento de novas ligas,
com propriedades mecénicas e dureza cada vez maior, cria uma demanda continua por

novos materiais de ferramenta, com propriedades a altura dessas ligas.

H;
Hp

Hr =

onde Hr ¢ a dureza relativa, HT a dureza do material da ferramenta e Hp a

dureza do material da pega.

O maior desafio no desenvolvimento de ferramentas de corte estd exatamente
no equilibrio entre a dureza e a tenacidade, visto que sdo duas propriedades de extrema
importancia para o desempenho da ferramenta de corte e que ndo sdo facilmente
encontradas em um mesmo material como mostra na FIGURA 2.1.

Atualmente, conseguem-se boas combinagdes de dureza e tenacidade, tanto em
materiais de ferramenta puros quanto nos revestidos. As ferramentas revestidas buscam
o equilibrio entre as propriedades necessarias através do uso de um material com base,

que confere propriedades de tenacidade e alguma dureza, e um revestimento, com alta
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dureza, resisténcia a abrasdo e inércia quimica.
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FIGURA 2.1 - Diagrama de dureza-tenacidade dos materiais de ferramentas de corte

(COROMANT, S. 1994).

As propriedades que um material para ferramenta de corte deve ter sdo:

* Dureza;

* Tenacidade;

* Resisténcia ao desgaste;

* Resisténcia a compressao;

* Resisténcia ao cisalhamento;

* Boas propriedades mecanicas e térmicas a altas temperaturas;

* Resisténcia ao choque térmico;

* Inércia quimica.

Estas propriedades ndo estdo listadas em ordem de importancia, até porque as

qualidades necessarias a ferramenta podem variar bastante com a operacao de usinagem,

com o material a ser usinado e com os parametros de corte.
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No contexto historico, duas categorias de materiais se sobressaem, e podem
ser considerados os mais importantes para usinagem, ainda que ndo os mais eficientes
ou tecnologicamente desenvolvidos. Estes materiais sdo os acos rapidos e os metais duros.

A importancia dos agos rapidos e dos metais duros se deve ao fato de, na época
de seu desenvolvimento, terem permitido os maiores saltos tecnoldgicos da historia dos
processos de usinagem, tendo ocorrido na ocasido do desenvolvimento de cada um
desses materiais um aumento nas velocidades de corte de uma ordem de grandeza,
comparado com os materiais de corte entdo existentes. Segundo Machado e Silva
(1999), quando foram desenvolvidos os agos rapidos, as velocidades de corte foram
aumentadas de aproximadamente 3m/min para até 35m/min, e apds o desenvolvimento do

metal duro chegaram a 300m/min.

2.3 - Comportamentos das Ferramentas a Base de Alumina

A origem e a magnitude dos diversos tipos de desgaste sao fatores importantes,
os quais governam o desempenho de ferramentas durante a usinagem. Em func¢ao disso,
a avaliacdo do desempenho de ferramentas baseia-se no comportamento do desgaste
(GHANI, 2002) e a avaliagdo mais importante ¢ geralmente complementada por
aspectos como morfologia do cavaco (KITAGAWA, 1997), forgas de corte (LI, 1994) e
a rugosidade gerada na superficie (KUMAR, 2003).

Todos esses fatores usados para avaliar o desempenho de ferramentas durante a
usinagem sdo considerados mutuamente interdependentes. Porém a descri¢do do
desempenho da usinagem através do desgaste progressivo da ferramenta ¢ usada para
fornecer a informacao sobre a vida da ferramenta ao contrario das informacoes dadas
pelos outros parametros. Por exemplo, desgaste de flanco de 300 micrometros ¢ o
parametro estabelecido como limite para insertos de ferramentas mono cortantes que se
encontram na ISO 3685 (1993). Além disso, estudos relacionados ao desgaste da
ferramenta sdo essenciais para o desenvolvimento de novos materiais de ferramenta.

Materiais a base de alumina sd3o os materiais mais comuns entre os materiais de
ferramenta devido a suas propriedades inerentes de alta dureza a quente, resisténcia a
abrasdo e estabilidade quimica, porém o material de base (alumina) sofre pela
deficiéncia relativa a baixa tenacidade a fratura e ao choque térmico. Para vencer essas

limitagdes, cerAmicas avangadas a base de alumina foram desenvolvidas através da
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adicao de zirconio (SMUK, 2003), carboneto de titinio (BARRY, 2001), ou carboneto
de silicio (BILLMAN, 1998).

A tenacidade da alumina também pode ser obtida com a adi¢do de particulas
metalicas (ANAPPARA, 2003), porém o potencial de melhora da tenacidade pela
adicao de metal em compdsitos de alumina ainda nao foi muito bem explorado. Alguns
trabalhos recentes (DUTTA, 2002), relacionados a caracteristicas da rata como agente
de melhora da tenacidade de alumina indicam que este material pode ser usado para
aplicagdes em ferramentas de usinagem.

Estudos organizados sobre desgaste da ferramenta complementados através da
obtencdo de dados sobre forces de corte, morfologia do cavaco e acabamento da
superficie com a varia¢do dos parametros de corte sdo considerados importantes para

avalia¢do do potencial deste material para aplicagdes como ferramenta de corte.

2.3.1 - Desgaste e Vida de Ferramentas de Ceramica

Podem-se apresentar varios tipos de desgastes que acontecem em uma
ferramenta de usinagem; o fim da vida de uma ferramenta de corte, geralmente ¢
causado pelo aumento dos desgastes que nela atuam, progredindo em alguns casos para
avarias mais graves. Um dos topicos de usinagem que mais se estuda e o de maior
importancia, pois ¢ ele que define a interrup¢do do processo, ¢ o tempo de vida da
ferramenta. Para o melhor entendimento desse fendomeno serdo apresentados os
principais tipos de desgaste e suas respectivas areas de incidéncia, seus mecanismos
causadores e as avarias sofridas pelas ferramentas de corte.

Ferramentas de corte a base de ceramica apresentam propriedades mecanicas e
quimicas significativas além de poderem oferecer maiores taxas de remog¢ao de material,
vida mais longa, esse material tem a capacidade de ser aplicado na usinagem de
materiais duros como o aco inoxidavel e acos temperados, (KUMAR et al., 2006).

O comportamento do desgaste de ferramentas de ceramica necessita ser
analisado de forma adequada para que sua aplicagdo ocorra de maneira eficaz com
materiais duros durante a usinagem. (SILVA e ABRAO, 1999), observaram que
materiais como ceramica e nitreto de boro cubico (CBN) incentivaram pesquisas
visando a substituicdo de operacdes de retificagdo por operagdo de torneamento de

acabamento de acgos endurecidos. Além disso, observou-se que, de maneira geral,
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ferramentas de ceramica a base de alumina mista apresentaram resultados superiores aos
de ferramentas de CBN.

Quando a aplicacdo de ferramentas de ceramica ¢ bem sucedida, os resultados
demonstram aumento na taxa de remog¢ao varias vezes maiores do que aqueles obtidos
com materiais de ferramentas conhecidos como convencionais (BRANDT, 1999). O
desgaste por difusdo ¢ sempre considerado o principal problema na zona do corte, pois
acarreta diretamente em erros de precisdo e na qualidade da superficie podendo também
levar problemas com trepidac¢do e danos a maquina, ferramenta, peca e assim por diante
(LIU, 1989).

Todavia, pesquisas sobre o mecanismo de desgaste, previsdo e supervisdo de
desgaste de ferramenta e a troca de aresta no tempo adequado ndo s6 permitem a
melhora do desempenho da manufatura como garante maior confiabilidade ao sistema
de usinagem, melhorando a qualidade do produto e também trazendo beneficios
econdmicos.

A falha de ferramenta resulta de uma combinac¢do de processos mecanicos e
quimicos, no entanto quando a velocidade de corte ¢ aumentada com formacao de
cavaco na usinagem de agos, o mecanismo predominante de desgaste ¢ o quimico
(BULJAN, 1989). Mesmo quando do torneamento de ligas a base de niquel, o nitreto de
silicio (Si3Ny4) apresenta bom desempenho apenas a baixas velocidades, mostrando um
crescimento exponencial das taxas de desgaste com aumento da velocidade corte devido
ao desgaste por difusdao (BALDONI, 1986).

Yi et al. (WAN, 2007), consideraram que o mecanismo de desgaste ¢ danos a
ferramenta durante a usinagem com altas velocidades de corte era essencialmente
diferente daquela comum aos processos de usinagem com velocidade de corte
convencional. A ferramenta apresentaria mecanismos de falha diferentes sob condigdes
adversas na usinagem com altas velocidades de corte se comparada aos processos
convencionais, sendo que a influéncia da temperatura do corte e do stress térmico no
desgaste e a danos causados a ferramenta seriam mais significativos. Inter difusdo entre
elementos da peca e da ferramenta, solugdo do material da ferramenta e formacao de
novas fases através de reacdes quimicas na interface metal/ceramica levando a desgaste
severo por crateramento foram relatados (LO, 1993). Interdifusdo enfraqueceria a
estrutura do material, permitindo que falhas catastroficas ocorressem mais rapidamente

na superficie da ferramenta, (SILVA 1999).
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TONSHOFF & BARTSCH (1988), detectaram componentes do material
ceramico na zona secundaria de corte na interface ferramenta cavaco. A perda de
elementos quimicos da ferramenta tais como Si e Y na superficie de folga da ferramenta
confirmavam que a ceramica dissolvia-se no metal quente (KANNATEY-ASIBU
1990).

Calculos termodindmicos relativos a estabilidade quimica do Si3N4 e outros
materiais ceramicos durante a usinagem de ligas ferrosas foram realizados por
KRAMER & VON TURKOVICH (1986). BULJAN (1989), explorou o modelo de
Kramer, porém alguns parametros quimicos usados para os calculos foram tomados
como constantes sobre uma ampla faixa de temperaturas e concentracdo de elementos
de liga, as quais devem ser consideradas aproximag¢des muito rudimentares.

No entanto, as pesquisas sobre mecanismos de desgaste por difusdo de
ferramentas ceramicas a base de Al,O3; ainda sdo poucas. O desgaste da ferramenta ¢
afetado por muitos fatores ndo lineares e complexos.

A termodinamica fornece um método de andlise sist€émica para o efeito nao
linear mutuo entre os diversos fatores. Sendo assim, seria razoavel e praticavel analisar
o processo através de teoria e métodos termodinamicos (DA, 2002). Porém, a pesquisa
sobre os mecanismos de desgaste do ponto de vista termodindmico ainda ¢ bastante
insipiente.

O entendimento do mecanismo de falha em processos de usinagem ndo ¢
considerado somente pré-requisito para aplicacao correta de um material de ferramenta,
mas também para melhorar o desenvolvimento de materiais ceramicos a base de Al,Os.

No processo de torneamento de agos, os tipos de desgaste de ferramentas de
ceramica sdo crateramento, de flanco assim como desgaste de entalhes acompanhado
em alguns casos de lascamento durante o processo (Al et al., 1995).

O desgaste total observado em ferramentas de cerdmica pode ser dividido em
duas categorias: (a) desgaste mecanicamente ativado em que se inclui abrasdo, adesao,
deformagdo pléstica e fratura e; (b) desgaste quimicamente ativados o que inclui
desgaste por difusao ou dissolugao (KUMAR, 2006).

Os mecanismos de desgaste variam com a localizagdo do desgaste (i.e. ponta,
superficie de saida, superficie de folga, etc.), além disso, uma mudanca nas condic¢des
de corte, especialmente na temperatura pode levar a transicdo no mecanismo

predominante do desgaste.
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Aresta postiga ou camada de transferéncia ja foram observadas na superficie de
saida, porém seus mecanismos de formacdo e conseqiiente influéncia sobre o desgaste
pode ser diferente (GRZESIK, 2008). Por fim, concluiu-se que o desgaste por entalhe
pode ocorrer na usinagem de materiais duros usando ferramentas de ceramica com baixa
tenacidade (ZHAO, 1997).

Muitos estudos realizados com corte interrompido de materiais duros, usando
ferramentas de CBN, baseiam-se principalmente no efeito da concentragdo de CBN,
velocidade de corte e freqiiéncia de interrup¢do sobre a vida da ferramenta e
mecanismos de desgaste.

Provavelmente, devido as maiores razdes de comprimentos de corte (i.e. a razdo
entre o comprimento do corte em relagdo ao comprimento em vazio), o fator
determinante para vida da ferramenta foi o desgaste de flanco.

Resultados de torneamento com corte interrompido de ferro fundido ductil
usando ferramenta de metal duro demonstram que o tipo de desgaste geralmente ¢ o
desgaste de flanco sendo os mecanismos responsaveis a abrasdo, a adesdo e oxidagdo
(SAYIT, 2009).

No entanto, poucas pesquisas foram realizadas sobre o desempenho e os
mecanismos de falha de ferramentas ceramicas a base de ALLO; na operacdo de

torneamento com corte interrompido (ZHAO, 2006).

2.4 - Geometrias da ferramenta ceramica

Os insertos cerdmicos requerem alguns cuidados especiais quando da sua
utilizagdo, em virtude de possuirem baixa tenacidade quando comparados com o metal
duro, por exemplo.

Por natureza, materiais ceramicos apresentam defeitos (poros, vazios, etc.) na
sua microestrutura que podem ser responsaveis pela sua fragilidade quando submetidos
a esforcos por tragdo. Por outro lado, materiais ceramicos apresentam elevada
resisténcia a compressdo, elevada dureza, sdo quimicamente inertes, tornando-os
materiais muito apropriados para aplicacdo como ferramenta de corte.

A seguir serdo apresentadas algumas considera¢des acerca da geometria de

ferramentas de ceramica.
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2.4.1 - Angulo de saida (y)

O angulo de saida necessita possuir valores negativos, pelo fato de esta
geometria colocar a ponta da ferramenta sob a acdo de forcas de compressao,
eliminando assim a formacao de trincas devido a tragdo. Utiliza-se, quando possivel,
arestas de corte chanfradas, como mostrada na FIGURA 2.2, 0,Imm x 20° a 45° a fim
de direcionar os esforgos de corte para o centro da ferramenta, reduzindo-se a

possibilidade de quebra das arestas (EZUGWU E WALLBANK 1987).

Superficie de saida

[Qsc  FNT-20.88 kKU D= 39 mn - Hag- 33 X Detector= SE1
280un Photo No.=33 12-Har-za18

FIGURA 2.2 - Fotomicrografia feita através de microscopia eletronica de varredura

mostrando a vista geral de um inserto ceramico com aresta de corte chanfrada.

2.4.2 - Angulo de folga (o)

Este angulo deve ser grande o suficiente, para reduzir o atrito entre a
ferramenta e a pega, porém ndo deve ser exagerado a ponto de enfraquecer a aresta de
corte. Sua importancia se torna relevante quando o desgaste predominante da ferramenta
ocorre na superficie de folga, segundo EZUGWU & WALLBANK (1987). Ferramentas
de ceramica apresentam normalmente angulo de cunha de 90°. Isso significa que tanto o
angulo de saida como de folga seja de mesmo valor, sendo o de saida com sinal
negativo, isso ¢ obtido através do assento do inserto em porta ferramenta com geometria

negativa.
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2.4.3 - Angulo de posicao (x)

Nos insertos cerdmicos, os fabricantes fornecem porta ferramentas para
torneamentos internos e externos, com o angulo variando entre 45° ¢ 107°, sendo que o

seu fator limitante é a geometria da peca (KONIG et al 1990).

2.4.4 - Angulo de ponta (g)

Sempre que possivel, deve utilizar-se angulos de ponta grandes e insertos de
geometria quadrada ou redonda, objetivando-se aumentar a robustez da ferramenta
(KONIG et al., 1990).

O angulo de ponta, entretanto, depende do valor do angulo de posigdo,

tornando-o desta forma limitado pela geometria da pega.

2.5 - Torneamentos de Acos Endurecidos

A usinagem de materiais endurecidos tem sido pesquisada principalmente para
operacdes de acabamento. Resultados importantes foram relatados sobre a aplicagdao da
usinagem em agos endurecidos e ferro fundido com dureza superior a 45HRc. O
acabamento das superficies usinadas foram comparaveis ou até melhores do que aqueles
obtidos através de retificagdo, tendo a vantagem por isso de nao necessitar de operagdes
subseqiientes de acabamento, ABRAO (1996) & SKVARENINA (2006). Além disso, a
usinagem de materiais endurecidos com taxas de remocao elevadas pode ser realizada a
seco, tornando-se assim mais rentaveis e uma alternativa ambientalmente melhor ao
processo de retificacdo (KUNDRAK, 2006).

Acos endurecidos sdo materiais comumente usados na industria de moldes e
matrizes devido a sua alta dureza e elevada vida util. Como esses materiais apresentam
elevada dureza durante sua usinagem a area do cavaco deve ser restringida a dimensdes
inferiores aquelas aplicadas na usinagem convencional de aco-carbono, portanto as
forcas de corte medidas ndo sdo necessariamente altas. Isto se deve a deformacao
plastica relativamente pequena do cavaco e também devido a pequena area de contato
entre a ferramenta e o cavaco, o que reduz a forga de atrito, NAKAYAMA et al. (1988).

Porém, certamente, o aumento dos esforcos de corte nestes materiais ¢ menor que o
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aumento de sua dureza, quando comparado ao mesmo ago usinado antes do tratamento
térmico de endurecimento.

Nota-se a concordancia de varios autores, para o fato de que a forca de
usinagem tende a diminuir com o aumento da dureza do material e também com o
aumento da velocidade de corte. Outros autores como BORDUI (1988) e ABRAO et al.
(1995), entretanto, afirmam que as forcas de corte sdo de 30 a 80% superiores as forgas
verificadas em durezas inferiores e que as mesmas diminuem com o aumento da
velocidade de corte.

No trabalho do MATSUMOTO et al. (1987), verificou-se que as componentes
da for¢a de usinagem diminuem com o aumento da dureza do material a ser usinado,
quando se utiliza ferramentas com angulo de saida levemente negativo (0 a 5°), ao
usinar-se agos com dureza variando entre 30 e 40 HRc.

Uma vez que, as temperaturas de corte foram maiores para os acos mais duros,
uma explicacdo pode ser dada pelo fato de elevadas temperaturas na regido de corte
facilitarem o mesmo.

Para NAKAYAMA et al. (1988), torneando-se um ago para rolamento em dois
diferentes estados de tratamento térmico (recozido 23 HRc¢ e temperado 62 HR(),
observou-se que o valor da forca de avango foi superior ao da forca de corte, nos dois
casos, para um angulo de saida variando de 0 a 60°.

COSTA (1993) observou o torneamento dos acos ABNT 52100 e M2 no estado
temperado, com ferramentas de ceramica, que a for¢a de corte e a forca de avanco
aumentaram com o aumento do avanco, enquanto a velocidade de corte ndo teve
influéncia sobre as componentes da for¢a de usinagem. Quanto ao efeito da dureza do
material da pega, ndo se verificou nenhuma diferenga acentuada, porém, isto é creditado
a problemas ocorridos nos ensaios realizados. A poténcia de corte monitorada através da
corrente do motor principal da maquina apresentou uma variagdo muito pequena,
provavelmente, porque a deterioragdo da ferramenta foi muito pequena.

A alta precisdo também é um requisito necessario, pois o torneamento de acos
endurecidos tem como uma de suas finalidades, substituir a operacdo de retificagao
cilindrica.

Segundo KLOCHE et al. (1995), é possivel obter-se em tornos numericamente
comandados, rugosidades de 0,2 a 0,3 um, que correspondem as obtidas na retificagdo
em geral.

A Figura 2.3 mostra a deterioracdo da dureza com a temperatura para
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diferentes materiais de ferramenta de corte. E possivel observar que até mesmos

materiais tecnologicamente avangados, como ceramicas, apresentam queda em suas

durezas com o aumento da temperatura, apesar de numa taxa menor que a observada para

0S agos.
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2.6 — Ceramicas avancadas

Ceramicas avancadas sdo materiais que apresentam elevado desempenho e sao
aplicaveis nas mais diversas areas da tecnologia como a eletronica, nas
telecomunicagdes, nas de sensoriamento, biotecnologia e aplicagdes estruturais. Estas
sdo obtidas a partir de cuidadosa combinag¢do quimica, microestrutura controlada e
sofisticados processos de fabricagdo, gerando um campo de materiais com combinagdes
unicas de propriedades. As propriedades obtidas nas ceramicas avangadas incluem a
estabilidade e rigidez a alta temperatura, resisténcia ao desgaste, resisténcia a corrosao,
alta rigidez dielétrica e transparéncia eletromagnética (PASCUCCI et al. 1993). SMITH
et al. (1994) classificam as ceramicas avangadas em 4 areas especificas, as ceramicas
estruturais que sdo aquelas sujeitas a elevadas solicitagdes e incluem os componentes
sujeitos ao desgaste, os componentes de bombas e valvulas, componentes de motores
automotivos, as ferramentas e matrizes de corte e os componentes biomédicos; as
ceramicas eletronicas que incluem os substratos e suportes para semicondutores,
capacitores, piezoelétricos, resistores e termo-resistores; os compositos de matriz
ceramica e matriz metalica que sdo os mais novos segmentos nas familias de materiais
avancados e os recobrimentos cerdmicos, ainda que grande parte de suas aplicacdes
sejam empregadas como solucdes provisorias para superar as deficiéncias das ceramicas
monoliticas, tem desenvolvido seu proprio segmento de mercado e se destacam nesta
década como uma das mais crescentes area de aplicagao.

As ceramicas estruturais geralmente sdo submetidas a elevadas solicitagdes
mecanicas que, freqiientemente, acarretam fadiga e fracasso do componente. Em geral
sdo frageis, tem suas caracteristicas dependentes do processamento envolvido e
apresentam elevado custo. Os progressos no setor engenharia ceramicos tém sido

obtidos lentamente e a um longo tempo (VOORDE, 1996).

2.6.1 — Ceramica a base de Zirconia

A zirconia ¢ utilizada como agente pacificador, como refor¢o mecanico em
porcelanas, material para fabricacdo de implantes dentarios e nucleos, subestruturas para
protese sobre implantes, para a confec¢do de "brackets" ortoddnticos € como elemento

principal na confecgdo de subestruturas de proteses odontoldgicas, quando submetida a
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grandes solicitagcdes mecanicas (SOUZA, 2007).

A zirconia ¢ um material com propriedades mecanicas devido a transformagao
da fase tetragonal para monoclinica. A zircOnia pura, em temperatura € pressao
ambientes, encontra-se na fase monoclinica (m), com o aumento da temperatura para
1170°C, o material se transforma para fase tetragonal (t), e a fase cubica inicia em
2370°C finalizado em 2680°C. (SANTOS & MAEDA, 2008). A transformagdo da fase
tetragonal para monoclinica ¢ do tipo martensitica, ocorre quando as particulas de
zircOnia estdo na forma tetragonal metaestavel, ou seja, essas particulas sdo suscetiveis
de alterarem a estrutura cristalina do material em estado so6lido, sendo um processo
térmico, ndo difusional que envolve o movimento simultineo e cooperativo dos
atomos a distancias menores do que o didmetro do atomo. A formagdo desta fase
metaestavel depende da composi¢do, tamanho, forma das particulas de zirconia, o tipo e
a quantidade dos 6xidos estabilizantes e a interagdo da zirconia com as outras fases. A
transformagdo da fase tetragonal para monoclinica pode ser induzida por tensdo externo
como atrito, resfriamento e impacto, resultando em aumento de 4% em volume,
comprimindo internamente a estrutura do material (GRAZZATOA, 2004).

E apresentado na FIGURA 2.4 a formagio das fases do material cerimico onde mostra
claramente o ponto onde a estrutura se transforma do estado monoclinico para estado tetragonal. No

detalhe “X” para 8 mol % de Y, O;,

3000 . . Y
w X L+

2500 =

Temperatura (°C)

500 =

M+

Mol YO, 5 (%0)
FIGURA 2.4 - Diagrama de fases zirconia-itria (SOUZA, 2007).
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Desde a publicacao do trabalho, de Hannink em 1998, mostrou as excelentes
propriedades mecanicas de cerdmicas de zirconia dopada, inimeros estudos foram
realizados visando o entendimento das relacdes entre as fases cristalinas, a
microestrutura associada a estas fases e suas propriedades (TADOKORO, 2000).

Por volta de 1972, foi descoberto que a adi¢cdo de 6xidos com baixas valéncias
como: CaO, MgO, La203, CeO € Y203, desfavorecia a formagio da fase monoclinica,
na temperatura ambiente, em detrimento da formacdo das fases tetragonal e cubica
metaestdveis que sdo mais simétricas. As estruturas dessas fases sdo andlogas as
zirconia pura (4"), com os ions dopantes (+2 ou + 3) substituindo os sitios de Zr e a
formagdo de vacadncias de oxigénio para manter a carga neutra. Os principais
estabilizantes da zirconia sdo os elementos itria e céria.

A percentagem de itria, como dopante, requerido para a estabilizagdo da
zirconia na fase cubica ¢ de 8 mol%, com criagdo de uma vacancia de oxigénio para
cada dois ions de itria. E para a estabilizacdo na fase tetragonal da zirconia, a
concentragdo de itria fica entre 2 ¢ 5 mol% (KELLY, 2007).

Comparativamente, a outras solugdes solidas a base de zirconia, os principais
fatores que auxiliam a estabilizacdo da fase tetragonal na zircOnia-itria (Y-TZP) sdo a
baixa temperatura eutéctoide e o elevado limite de solubilidade. Para a estabilizacdo da
fase tetragonal ¢ importante que a ceramica apresente alta densidade, resultando uma
compressao entre 0s graos.

A microestrutura ¢ um dos principais fatores que controlam a reten¢do da fase
tetragonal a temperatura ambiente e, portanto, existe um tamanho de grao critico abaixo
do qual a transformag¢do de fase tetragonal para monoclinica, ndo acontece
espontaneamente. Foi mostrado que para que a fase tetragonal seja retida a temperatura
ambiente, em composicdes contendo 2% a 3% em mol de Y203, (Y-TZP), o tamanho
médio de graos critico ¢ 0,2um. Cerdmicas sinterizadas densas de Y-TZP podem ser
obtidas a partir de pds comerciais com microestrutura homogénea e tamanho médio de
graos submicrométricos (= 250 nm até ~ 1um) (Robertkellya, 2007). A TABELA 2.2

mostra a Zirconia parcialmente estabilizada na fase tetragonal Y203 e CeO2.
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TABELA 2.2 - Parametros da unidade de resisténcia TADOKORO, 2004.

PARAMETRO (unidade) Y-TZP Ce-TZP

Resisténcia a flexao (Mpa) 800-1300 500-800
Tenacidade a fratura ( Mpa.m 12) 6-15 6-30
Dureza Vickers (Gpa) 10-12 7-10

Inicialmente a zircOnia-céria (Ce-TZP) foi avaliada como uma alternativa para
substituir a zirconia-itria para fins estruturais. Apresentando maior resisténcia a
transformagdo de fases t— m, a zircOnia-céria passou a ser bastante pesquisada. O diagrama de
fases apresenta uma ampla faixa de composicdes para a fase tetragonal, permitindo a
preparacdo de ceramicas puramente tetragonais entre 12% e 18% em mol de CeO2 (Ce-
TZP). Esta faixa de composicdes ¢ bem maior do que a da zircOnia-itria.

Para composigdes superiores a 18% em mol de céria ha formacao da fase ctibica
e, na regido do diagrama de fases rica em céria, a estrutura cubica ¢ predominante.
Apesar da Ce-TZP apresentar elevadas resisténcia ao choque térmico e a transformacdo
de fases tetragonal para monoclinica, sua resisténcia mecanica ¢ inferior a da Y-TZP,
TABELA 2.5. Uma das causas apontadas para isto ¢ o tamanho de grdos, que nesta
ceramica, varia entre 0,5um e 3um, independente dos procedimentos experimentais empregados
no processamento.

Nos ultimos anos, diversos estudos tém sido realizados no sentido de melhorar
as propriedades da zirconia. Diversos elementos de refor¢o foram introduzidos na
matriz de zircOnia, tais como: carbetos (WC e NbC), boretos (ZrB2 e TiB?2), nitretos
(TiN) e alumina (Al203) (BIKRAMIJIT BASU, 2002, 2004, 2005; SANTOS, 2008;
MAEDA, 2008; DONGTAO JIANG, 2007; ANNE, 2005; J. K. M. F. DAGUANO,
2006; TRAVITZKY, 2000; SONGLIN RAN, 2007; TEIXEIRA, 2007); com o intuito
de melhorar suas propriedades mecanicas. A obtengdo de bons resultados nas pesquisas

demonstra a efetividade do refor¢o ocasionado por esses elementos.
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2.6.2 - Zirconias monoclinicas

A forma natural da zirconia, a badeleita (baddeleyite), apresentada na FIGURA

2.5 a contem aproximadamente 2% de (0xido de hafnio) HfOz, 0 qual ¢ tdo similar a

zircOnia em estrutura e propriedades quimicas, que tem pequeno efeito, (STEVENS,

1986).

4+
Os ions Zr tém numero de coordenacdo sete (niumero de vizinhos mais

préoximos, mostrando o quanto os atomos estdo bem empacotados) com os ions de
oxigénio ocupando os intersticios tetraedrais, sendo que a distancia média entre o ion de
zirconia e trés dos sete ions de oxigénio ¢ de 2,07A. J4 a distincia média entre o ion de
zirconia e os outros quatro ions de oxigénio é de 2,21A. Assim, um dos angulos
(134,3°) na estrutura difere significantemente do valor tetraedral (109,5°). Dessa forma,
a estrutura dos ions oxigénio ndo ¢ planar e uma curvatura ocorre no plano dos quatro
oxigénios e o plano dos trés oxigénios € completamente irregular.

Este fato pode ser util na explicagdo do comportamento de maclagem da
badeleita, onde sdo poucos comuns cristais ndo maclados. O plano de maclacido ¢é
composto de ions oxigénio os quais se movem de sua posi¢do de equilibrio resultando

em uma distor¢ao minima. (STEVENS, 1986).

FIGURA 2.5 - Estrutura cristalina da zirconia monoclinica.
(SILVEIRA, 2009)
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2.6.3 - Zirconias tetragonais

4+
Na sua forma tetragonal FIGURA 2.6 os ions Zr apresentam nimero de

coordenacdo oito onde novamente surge uma distor¢cao devido ao fato de quatro ions de
oxigénio estarem a uma distancia de 2,065A na forma de um tetraedro plano e os outros
quatro a uma distancia de 2,455A em um tetraedro alongado e com rotacdo de 90°.

Por simplicidade, os pardmetros da rede tetragonal tem sido freqiientemente
descritos em termos da simetria tetragonal ctbica de face centrada, ao invés de corpo

centrado, com o objetivo de relacionar com a estrutura de face centrada fluorita (Can).

(STEVENS, 1986).

FIGURA 2.6 - Estrutura cristalina da zirconia tetragonal

(SILVEIRA, 2009)

2.6.4 - Zircbnias cubicas

A estrutura cubica da zirconia pode ser vista na FIGURA 2.7 como uma rede
cubica simples com oito ions de oxigénio, os quais sdo rodeados por um arranjo cubico
de cations, isto ¢, os oxigénios ocupam os intersticios tetraedrais de uma rede cubica
(CFC) de empacotamento de cations. (FEIGHERY & IRVINE, 1999). A FIGURA 2.4

apresenta as trés estruturas cristalinas da zirconia.
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FIGURA 2.7 - Estrutura cristalina da zirconia cubica
(SILVEIRA, 2009)
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FIGURA 2.8 - Diferentes estruturas cristalinas da ZrO2 cubica, tetragonal e

monoclinica, respectivamente.
(SILVEIRA, 2009)

2.6.5 - Zirconias Totalmente Estabilizadas

Uma zirconia totalmente estabilizada na forma cubica ¢ obtida através da
adicdo de quantidades suficientes de 0xidos estabilizadores, tais como magnésia (MgO),
itria (Y203), céria (CeQy), célcio (CaO) e outros (RICHERSON, 2006).

No caso da itria, uma concentragdo superior a 6% mol, gera uma zirconia

totalmente estabilizada (ESQUIVIAS et al., 1996)
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2.6.6 - Zirconias Parcialmente Estabilizadas (PSZ)

A adicdo de 6xidos estabilizadores em quantidade inferior a necessaria para a
estabilizacdo completa da fase cubica produz uma zircOnia parcialmente estabilizada,
havendo, portanto, finas particulas de zirconia tetragonais metaestaveis dispersas em
uma matriz de zircénia ctibica (RICHERSON, 2006, CUMBRERA et al., 1998). Uma
concentragdo variando entre 3 a 6 %mol de itria € necessaria para a obtencdo de uma

zircOnia parcialmente estabilizada (ESQUIVIAS et al., 1996).

2.6.7 - Zirconias Tetragonais Policristalina (TZP)

Uma zirconia tetragonal policristalina ¢ constituida essencialmente pela fase
tetragonal com uma concentragdo baixa de aditivos estabilizadores na faixa de menos
que 3 % mol para itria, por exemplo, (ESQUIVIAS et al., 1996). Este material possui
um micro estrutura homogénea com pequenos graos (0,1 - 1 um) (RICHERSON, 2006).
A temperatura de sinterizacdo exerce uma grande influéncia no tamanho de graos
formados neste tipo de material, sendo assim quando sintetizados em temperaturas mais
baixas, graos menores poderdo ser obtidos (KELLY & DENRY, 2007). Este material &,
na verdade, uma zirconia parcialmente estabilizada (KOSMAC et al., 2000), devido a
sua baixa concentragao de aditivos estabilizadores, porém com caracteristicas especiais
em relacdo a microestrutura e tamanho dos graos.

Ceramicas baseadas em zirconia parcialmente estabilizada sdo empregadas em
aplicagdes eletronicas e estruturais. Em aplicagdes estruturais utilizam-se em aplicagdes
que exigem elevada tenacidade como as valvulas, valvulas anti-retorno, esferas de
rolamentos, implantes ortopédicos, componentes para a industria de papel e outros
(PASCUCCI et al.,1991; ZAVAGLIA, 1993). Em aplicagoes eletronicas t€ém sido
utilizados principalmente como condutores de oxigénio, e em células galvanicas para
medida termodinamica e da cinética de reacao. Tais caracteristicas t€ém sido empregadas
em sensores de oxigénio para o controle e regulagem do processo de combustio em
automoveis, para controle do processo de redug¢do/oxida¢ao no refinamento e fusio dos
metais, no controle dos de gases exauridos nos processos de combustdo, em bombas de
oxigénio para produgdo de ar enriquecido, em células de combustivel para produgao de
eletricidade e em aplicagdes eletrocataliticas. (LOGOTHETIS, 1981; JANKE 1981;
VERKERK, 1982; FORTULAN, 1998).
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O coeficiente de expansdo térmica para as fases monoclinica e clbica sao
descritos por STEVENS (1986), a saber: a(ZrO2-m) em a = 1,03 x 10-6 /°C, em b =
0,135x 10-6 /°C e em ¢ = 1,47 x 10-6 /°C; a(ZrO2-c) = 7,5 a 13 x 10-6 /°C. Para a fase
tetragonal KRIVEN (1983) apresenta a(ZrO2-t) ema = 11,6 x 10-6 /°C e em ¢ = 16,8 x
10-6 /°C.

O controle da transformagdo tetragonal para monoclinica (t > m) propicia a
obtencdo do grupo ceramico denominado ZTC (zirconia-toughened ceramics), este
grupo subdivide-se em outros trés subgrupos: o PSZ (partially stabilized zirconia), o
TZP (tetragonal zirconia polycristals) e o DZC (dispersed zirconia ceramics),

KARIHALLO et al. 1996).

2.7 - Ceramica a Base de Alumina

A alumina é o principal material empregado na fabricacdo de ceramicas
avancadas estruturais. Apresenta propriedades decisivas em muitas aplicacdes como a
elevada dureza, inércia quimica, estabilidade dimensional. Sua principal desvantagem
esta associada com a relativa alta fragilidade. Empregam-se comercialmente
composic¢des com teores 85% a 99.9% de alumina. O elevado crescimento de seus graos
durante a sinterizagdo geralmente exige a introducdo de aditivos em sua composicao, o
MgO em teores de 100 a 300 ppm ¢é o principal aditivo empregado que preserva suas
principais caracteristicas (BAE et al., 1994, HANDWERKER et al., 1989;
FORTULAN, 1997).

O coeficiente de expansdo térmica (o) médio da alumina é descrito por
RICHERSON (1992) entre 8,6 a 8,8 x 10-6 /°C, sendo: 8,3 x 10-6 /°C normal ao eixo C
e 9,0 x 10-6 /°C paralelo ao eixo c. HUBNER et al. (1984) apresentam valores em
funcdo da temperatura. Temp amb. 5,43 x 10-6 /K; 400°C, 7,33-8,00 x 10-6 /K; 800°C,
8,97-8,53 x 10-6 /K; 1200°C, 9,73-9,27 x 10-6 /K; 1600°C, 9,87 x 10-6 /K,
(FORTULAN 1997).

Esses oxidos sao encontrados principalmente como minerais, na forma de
zirquitae badeleita (ZrO,) ou como zircao (ZrSiO4). A maioria dos materiais contendo
zircOnia que sdo usados em cerdmica ¢ extraido quimicamente do minério. Todas as

zircOnias comerciais costumam ter 2% de hafnio (STEVENS, 1986).
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Atualmente, cerca de 80% da produg¢do mundial de zirconia € usada para
aplicagdes convencionais como: materiais estruturais, refratarios, pigmentos,
opacificantes, vitrificadores (glazers), abrasivos e etc (RASHAD & BAIOUMY, 2008).

Na Engenharia, a zirconia ¢ um material selecionado tanto para estruturas,
como para recobrimentos térmicos (SCARDI et al., 1997, SCHACHT et al.; 1998,
ANTOU et al.,2005; ROY et al., 2005,) devido as seguintes caracteristicas:

* Elevadas propriedades mecanicas
* Baixa condutividade térmica

* Elevada resisténcia a corrosao

* Estabilidade em altas temperaturas

* Coeficiente de expansdo térmica semelhante a das ligas de ago.

O oxido de zirconia possui como desvantagens o seu elevado custo e a sua
baixa resisténcia ao choque térmico (WEI & LIN, 1998).

A zirconia exibe trés formas polimoérficas bem definidas, tais como a
monoclinica, a tetragonal e a cubica; existindo também, sob alta pressdo, a forma

ortorrombica.

2.7.1 - Zircbnias dispersas na Matriz Ceramica

A matriz mais utilizada com precipitados de zirconia ¢ a de alumina.
CHEVALIER (2006) incentiva o uso da zirconia em matriz de alumina como sendo

uma melhor alternativa em relagdo a zirconia com aditivos.

2.7.2 - Composito Alumina- Zirconia

A utilizagdo de ceramicas a base de alumina (AlI203) e zirconia (ZrO2) de alta

densidade relativa vem sendo intensivamente investigada, em funcdo de a alumina ter
apresentado uma O6tima biocompatibilidade, alta dureza e resisténcia ao desgaste,
embora, tenha exibido moderada resisténcia a flexdo e tenacidade. A zirconia tetragonal
estabilizada exibe excelentes propriedades mecanicas, podendo-se destacar a boa
resisténcia mecénica e tenacidade a fratura.

A introdu¢do da alumina nessa composi¢@o € interessante, pois proporciona ao
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composito um incremento em suas propriedades, principalmente na dureza e resisténcia
ao desgaste. Dois tipos de compoésitos podem ser preparados a partir do sistema: uma
matriz de zirconia estabilizada com itria reforcada com particulas de alumina (ATZ) ou
uma matriz de alumina refor¢ada com particulas de zirconia (ZTA). Com ambos o0s
materiais bifasicos (ZTA e ATZ), ¢ esperado a obtengdo de maiores valores de tenacidade
a fratura quando comparado com os materiais cerdmicos monofasicos. SHI (1995) afirma
que compostos a base de alumina e zircOnia apresentam grande interesse para os
pesquisadores por possuirem otimas propriedades mecanicas como resisténcia a fratura,
tenacidade e dureza. Entretanto, eles apresentam densificacdo limitada durante o
processo normal de sinterizacdo, necessitando de prensagem a quente para alcangar
niveis de densidade adequado para aplicagdo pratica.

TRAVITZKY (2000) estudam as propriedades mecanicas do composto com
matrix de 3 mol% Y203- ZrO2 com 20 % em peso de A2103. Os resultados

mostraram que a zircOnia tetragonal estabilizada com itria possui boa resisténcia a
fratura e tenacidade, ¢ que a dispersdo da alumina em uma matriz de zirconia pode
aprimorar as propriedades mecanicas do material.

A transformacdo da zirconia tetragonal induzida por estress ¢ um fendmeno
comprovado de reforco. Devido a insolubilidade da alumina e da zirconia em uma ampla
faixa de temperatura durante o processo de sinterizagdo, um composto formado por esses
dois materiais tem o potencial de combinar a grande dureza da alumina com a excelente
tenacidade da zirconia. DAGUANO (2006), avaliou os compositos ceramicos a base de
7Zr0,-Al,0; por apresentarem uma combinagdo de propriedades mecanicas requeridas
para sua aplicacdo como componente de sistemas de implantes dentarios. TEIXEIRA
(2007), estudou o efeito da adi¢do de Al,O; nas propriedades de cerdmicas a base de
ZrO, tetragonal estabilizada com itria (Y-TZP) visando sua aplicacdo como material
dentario. Para ele, a alumina apresenta excelentes propriedades mecanicas e a sua unido
com uma matriz de zirconia produzira um composto excepcional. SANTOS (2008)
verificou-se a influéncia da alumina nas propriedades mecanicas do composto com
matriz de 3 mol% Y,0s- ZrO,. Segundo ele, as ceramicas mais amplamente utilizadas
como biomateriais sdo as de Al,O; e ZrO, devido a excelente biocompatibilidade
apresentada por esses materiais. As vantagens da alumina s3o: alta dureza e resisténcia
como material de revestimento, enquanto que a zircOnia apresenta alta resisténcia a

fratura e tenacidade.
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2.8 - Transformacdes Martensitica (T-M)

Durante a transformacao das particulas de zirconia de fase tetragonal para fase
monoclinica ¢ do tipo martensitica, acompanhada por um aumento de volume de 3 a 5
%, suficiente para exceder o limite elastico, mesmo em pequenos graos de zircOnia
monoclinica. Esta expansao de volume somente pode ser acomodada pela formacao de
trincas, inviabilizando a utilizagdo da zirconia pura. Porém, com a adi¢do de alguns

oxidos (CaO, MgO, CeOz, NbZOS, Y203 e terras raras), as fases cubica e tetragonal

podem ser parcialmente ou totalmente estabilizadas, possibilitando a obten¢do de
propriedades mecanicas necessarias para sua utilizagdo (SOUZA, 2006; STEVENS,
1986; WANG, J. & STEVENS, 1989).

Essa transformagdo ocorre por processo sem difusdo, ndo ¢ termicamente
ativada, ¢ uma transformac¢do militar, onde a quantidade transformada niao depende do
tempo, para uma dada temperatura, uma fragdo da fase original se transforma rapido,
cessando a transformacao, a fracao transformada ¢ fungdo da temperatura, a velocidade
da transformagao ¢ alta, ndo hd mudanga de composicao do produto formado (PORTER,
& EASTERLING, 1992). A transformacgado ¢ termodinamicamente reversivel a T=1174
°C (STEVENS, 1981), a mudanga de posi¢do atomica ¢ feita bruscamente, possuindo
uma curva de histerese térmica entre ciclos de resfriamento e aquecimento. A
transformagdo inicia-se no ciclo de resfriamento a temperatura de transformacgdo

martensitica (M) que, para monocristais de ZrO2 ou corpos densos de ZrO2

policristalina, situa-se entre 950 e 850°C. O valor de M ¢ influenciado por diversos
parametros, tamanho, formato e localiza¢dao (inter ou intragranular) das particulas de

ZrOz, quantidade de oxidos estabilizadores, diferenca de coeficiente de dilatagdao

térmica, ¢ outros (BRESSIANI, & BRESSIANI, 1988).

A caracteristica mais importante do sistema ZrOz-YZO3 ¢ o decréscimo da

temperatura de transformacao tetragonal-monoclinica com o aumento da quantidade de
itria. (eutetoide a 4,6% mol). Com isso, particulas maiores de zirconia estabilizada

podem ficar retidas na forma tetragonal metaestavel. (STEVENS, 1986). Este fato
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também ocorre no sistema ZrOz— CeOz, porém ndo ocorre nos sistemas erO2 -MgOe
ZrOz-CaO.

Adicionando itria a zirconia, a transformag¢do martensitica ¢ inibida. O
decréscimo da temperatura de transformagdo com adi¢do de itria produz uma menor
mudanga na temperatura ¢ menos deformacao térmica. (HEUER, 1988).

A estabilizacdo da fase tetragonal ¢ afetada pelo tamanho de particula e modulo
de elasticidade do compdsito, assim como pelo caso o grao de zirconia esteja isolado, a
transformagdo t— m ocorre uma vez que as condi¢des de nucleagdo sejam atingidas. No
entanto, quando este grdo estd imerso em uma matriz, a variagdo de volume (3-5 %) ¢ a
deformacao associada a esta transformac¢ao nao podem ser aliviadas por mecanismos
difusionais, mas devem se acomodar por deformagdo plastica ou elastica na regido
proxima ao grao. Conseqlientemente surge uma energia de deformagdo associada ao
grao ¢ a matriz na vizinhanga do grao. A producdo desta energia de deformacgdo, que
resulta na compressao da particula, adiciona um termo extra a energia livre do sistema,
tornando a transformag¢do menos provavel. Para que esta transformagdo prossiga, o
sistema deve ser super resfriado a fim de aumentar a for¢a motriz quimica para a
transformagdo. Para que a fase tetragonal seja retida, é necessario o controle de fatores

micro estruturais (tamanho de grao) e quimicos (teor de 6xido estabilizante).
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Capitulo 3

METODOLOGIA

3.1 - Introducéo

O sistema mais comum de tenacificacdo da alumina ¢ obtido pela adi¢do de
zirconia na matriz de alumina, e ¢ amplamente aplicado dois modos de reforco, o
primeiro pela adi¢do de zirconia estabilizada na fase tetragonal e o segundo pela adi¢ao
de zirconia monoclinica. No primeiro modo tem-se ganho intrinseco com adi¢do da
zircOnia tetragonal que ¢ uma ceramica de relativa alta tenacidade e também pelo
controle de crescimento de grao que as particulas de zirconia exercem no contorno dos
graos de alumina. No segundo modo tem-se a tenacificagdo obtida pela retencdo da fase
tetragonal pela matriz de alumina que absorvera energia de propagagdo de eventual
extremidade da trinca em crescimento, além também, da retencdo do crescimento de
grao da alumina.

Se a quantidade de zirconia for relativamente pequena e o tamanho de suas
particulas abaixo de 0,5um obtém ganho de tenacidade a fratura sem grande perda de
dureza, e assim estas ceramicas compositas sdo indicadas para ferramentas de corte.

Neste trabalho planejou-se a adigdo de zirconia tetragonal estabilizada com ytria
e zirconia monoclinica em fragdes de 5, 10 e 15 vol%. Deseja-se observar se na aresta
de corte, pelo fato das particulas de zirconia estarem relativamente menos ancorada qual
sera o efeito de tenacificagdo por ambos aos modos de refor¢o adotados e quais

mecanismos de refor¢o tiveram maior relevancia.
3.2 - Caracterizacao da ferramenta

3.21 -METODOLOGIAE EXPERIMENTOS

Para a preparacdo dos compositos Alumina—Zirconia foram empregados pos

comerciais de alumina e zirconia. Foram inicialmente preparadas composi¢des com
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zirconia monoclinica e tetragonal. Nesta etapa, foi utilizada alumina calcinada A1000-
SG (Almatis, Inc.), zirconia monoclinica TZ-O (TOSOH CORPORATION), zirconia
tetragonal TZ-3Y (TOSOH CORPORATION). Todo o p6 utilizado ja havia sido moido
com didmetro médio equivalente de 0,4 um, 0,3 um e 0,3 pum, respectivamente.

A nomenclatura utilizada foi “AZ;Y” na qual o subscrito “X” assume as
variaveis “M” (representando um composito alumina-zirconia monoclinica) ou “T”
(representando um compoésito alumina-zirconia tetragonal). A varidvel “Y” pode
assumir os valores numéricos 5, 10 ou 15 que representam o percentual em volume de
zircOnia na composicdo das suspensdes. Na subseqiiente preparagdo das suspensoes,
foram empregados o dispersante do tipo polieletrélito, o poliacritato de amonio
(DISPERSAL 130) e o solvente alcodlico Etileno Glicol. As suspensdes foram entdo
coladas, pré-queimadas, usinadas a verde e sinterizadas. A composicdo AZy15 pdde

também ser retificada e analisada com espectroscopia 6ptica e Raman.

3.2.2 - Equipamentos utilizados para fabricacdo dos insertos

Para preparagdo da matéria prima e realizacdo dos ensaios foram empregados os
seguintes equipamentos.
e Balanga, para pesagem da matéria prima, modelo TS4kD, com precisao de 0,01g
e capacidade de 4000g, fabricada pela OHAUS.
e Moinho Vibratorio, revestido em poliuretano, fabricado pelo LAMAFE - EESC
-USP.
e Moinho de Bolas, com jarro revestido em poliuretano, fabricado pelo LAMAFE-
EESC-USP.
e Forno elétrico de 1700°C, modelo F-1700°C, elementos resistivos de MoS2
(Super Kanthal), fabricado pela EDG - Equipamentos.
e Balanga, para medidas de desgaste, modelo H54AR, com precisao de 0,00001g,
fabricada pela Mettler, Suiga.
e Microscopio optico, modelo AXIOTECH 100HD, CARL ZEISS, Alemanha.

3.2.3 - Formulagdes e preparacdo da matéria prima

A Figura 3.1 ilustra a pesagem dos componentes.
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FIGURA 3.1 - Pesagem do p6 de Zirconia.

As formulacdes investigadas e suas respectivas composicdes no trabalho sdo
apresentadas na TABELA 3.1.

TABELA 3.1 - Composicao das formulagdes investigadas.

Formtagio| A0S | 73 | 210 | gy | DREW | gy

(9) (9) (9)
AZm15 20,35 5,04 0,00 13,00 0,55 0,45
AZu10 21,55 3,36 0,00 13,00 0,55 0,45
AZ\mS 22,74 1,68 0,00 13,00 0,75 0,45
AZr15 20,35 0,00 5,67 13,00 0,55 0,45
AZ110 21,55 0,00 3,78 13,00 0,55 0,45
AZr15 22,74 0,00 1,89 13,00 0,60 0,45

3.2.4 - Mistura, preparacao da barbotina e do p6 granulado

A mistura/desaglomeracdo das matérias primas foi realizada em moinho de
jarros de polietileno de alto peso molecular (HDPE) (FIGURA 3.2) contendo como

elementos de moagem 170g de esferas de zirconia com didmetro médio de Smm.
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FIGURA 3.2 - Jarro de polietileno.

Para a obtencao da mistura, foi adicionado ao jarro 20 ml de material (p6 + agua
deionizada) e 0,01g/l de defloculante so6lido (0,01 g de defloculante por litro de po),
quantidade necessaria para viabilizar a mistura. O jarro com didmetro interno de 72 mm
foi submetido a vibragdo em moinho vibratério com rotagdo de 1720 rpm por um

periodo médio de 24 horas. O moinho utilizado esté ilustrado na FIGURA 3.3.

FIGURA 3.3 - Moinho vibratorio.
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LERICHE et al. (1988) recomendam a combinac¢ao do uso de defloculante associada a
mistura mecanica a fim de garantir uma adequada homogeneizagdo da mistura Al,Os-
ZI‘Oz.
3.2.5 - Matéria prima
As matérias primas utilizadas na experimentagao sao listadas a seguir.
a) Alumina Calcinada A1000-SG, (Almatis, Inc.) com didmetro médio equivalente
de particula de 0,4 pum, area superficial de 7,7 m%/g e densidade real de 3,99

g/em’. A TABELA 3.2 especifica sua composigdo quimica.

TABELA 3.2 - Composicao quimica Alumina Calcinada A1000-SG, (Almatis, Inc.).

Composicdo Quimica da Alumina Calcinada A1000 - SG
ALO; (%) SiO2(%) Fe,03(%) NaO (%) CaO (%) By03(%) MgO (%)
99,80 0,03 0,02 0,07 0,02 0,001 0,03

a) Zirconia TOSOH TZ-O (TOSOH CORPORATION) com densidade real de 65,6
g/em’;

b) Zirconia TOSOH 3Y (TOSOH CORPORATION) com densidade real de 6,3
g/em’;

c) DISPERSAL 130 (poliacrilato de amdnia);

d) Etileno Glicol.

3.2.6 - Conformacéo dos corpos de prova

Foi processado corpos de prova por conformagdo coloidal (colagem de
barbotina). Para a escolha do processo de colagem, trés caracteristicas essenciais foram
levadas em conta: simplicidade de processo, flexibilidade e baixo custo. Assim sendo, o
processo que mais se adequou foi a colagem de barbotina. Todavia, a qualidade e

confiabilidade do processo sdo baixas.
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3.2.7 - Colagem de Barbotina

Foram conformados em molde de gesso (com consisténcia 70%) corpos-de-
prova cilindricos de diametros e espessuras varidveis. As amostras foram mantidas em
repouso por um tempo minimo de 24 horas. Sobre a base de um bloco de gesso
(FIGURA 3.4), foram utilizados anéis plasticos que foram preenchidos com o volume
adequado de suspensdo, a fim de se obter pastilhas de diferentes espessuras. Antes de
iniciar o preenchimento dos anéis, as suspensdes AZy10 e AZ110 foram mantidas em

camara de vacuo por aproximadamente 2 minutos para retirada de possiveis micro-

bolhas de ar.

Anél Pastilha conformada
plastico P

.I./.,__, - /
- -
// A

-

=
7~
=

Bloco dé gesso

FIGURA 3.4 - Tlustragao esquematica da colagem das pastilhas ceramicas.

Para a vedagdo adequada da parte inferior dos cilindros plasticos foi utilizado

vaselina, conforme ilustram a FIGURA 3.5, FIGURA 3.6 e FIGURA 3.7.

FIGURA 3.5 - Vedacao dos cilindros plasticos com silicone.
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FIGURA 3.6 - Assentamento dos cilindros plasticos no bloco de gesso.

FIGURA 3.7 - Colagem da barbotina.

3.2.8 - Usinagem de amostras previamente pré-queimadas

O processo de usinagem ¢ utilizado para obter a precisdo dimensional e de forma
dos corpos ceramicos.

Pode-se dizer que a usinagem de ceramica ¢ dividida em duas categorias: a
usinagem a verde e a usinagem apoés sinterizagdo (TEIXEIRA & GUARNIERI et al.,
2007).

A usinagem a verde ¢ aplicada aos produtos compactados antes da sinterizacao
ou ap6s uma pré-queima (60 - 70% da temperatura de sinterizagdo). Neste estado, o

corpo ceramico se encontra com as particulas apenas agregadas.
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3.2.9 - Torno para usinagem de corpos de prova

Para esta etapa de processamento foi utilizada uma maquina de usinagem
composta de uma montagem de componentes disponiveis no mercado e de componentes
fabricados sob projeto. Um desenho esquematico para esta maquina de usinagem ¢é

apresentado na FIGURA 3.8.

Os principais componentes sao:
a) Torno,¢ responsavel pelo torneamento da amostra;

b) Mesa de coordenadas de precisdo, com curso de S0mm x 100mm e giro de
90°;

¢) Mancal para o giro da peca obra, com alta rigidez radial, precisdo de giro e
baixo nivel de ruidos;

d) Motor blindado de alta rotacdo (40.000 rpm) e poténcia de 0,16CV (0,12KW);

e) Mesa construida em granito sintético para a fixacdo e suporte dos
componentes da maquina.

f) Aspirador de pd para imediata e continua coleta dos pds removidos pela
usinagem do tarugo prensado;

g) Estrutura para a acomodacgao e suporte de todos os componentes.

FIGURA 3.8 - Torno para preparagao das amostras.
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3.2.10 - Usinagem a verde dos corpos de prova

A realizagdo da usinagem dos corpos de prova pré-queimados foi realizada a
partir de tarugo prensado. Inicialmente o tarugo foi fixado em um suporte que apresenta
assento conico para ajuste da centragem e um furo para insercao do tarugo prensado. A
fixagdo do pino no furo do suporte ¢ feita através uma termocera composta por 25% de
parafina, 25% de cera de abelha e 50% de breu. Quando fundida a 110°C a termocera ¢
colocada entre o furo do suporte e o pino, apés a solidificacio da mistura o tarugo

permanece rigidamente fixado, serdo apresentados na FIGURA 3.9.

FIGURA 3.9 - Montagem do tarugo obtido por prensagem isostatica no suporte de giro.

Em seguida, foram fixados com a mesma termocera, os corpos-de-prova pré-
queimados. Depois de fixados, foi realizada a usinagem. O rebolo utilizado possui
diametro externo 40 mm e espessura de 1,6mm, e foi fabricada em alumina eletro
fundida branca com liga vitrea.

Foram usinadas a espessura ¢ uma das faces com disco abrasivo cortando com
velocidade periférica de 83,78 m/s, caracterizando o High Speed Machining (FIGURA
3.10).
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FIGURA 3.10 - Usinagem do corpo de prova.
3.2.11 - Sinterizacéo
Os lotes de aproximadamente cinco pecas de cada composi¢ao foram devidamente

mapeados para proceder com a sinterizagdo. A FIGURA 3.11 ilustra o mapeamento dos

corpos-de-prova em material refratario antes do inicio da sinterizagao.

FIGURA 3.11 - Corpos-de-prova sobre placa de refratario.

O procedimento de sinterizagdo seguiu o0s seguintes patamares: partindo da

temperatura ambiente (~25°C) até 400°C oc = 3°C/min;

- de 400°C até 600°C com oc = 4°C/min;
- de 600°C até 1200°C com oc = 6°C/min;
- de 1200°C até 1600°C com oc = 10°C/min;

- manuten¢ao das amostras por 2 hora em 1600°C;
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- desligamento da forma e resfriamento gradual.

A FIGURA 3.12 ilustra o forno utilizado para a queima dos corpos-de-prova.

FIGURA 3.12 - Forno utilizado na sinterizacdo (Vista externa).

3.2.12 - Caracteristica das propriedades estruturais da ferramenta

A TABELA 3.3 mostra a dureza da ferramenta, pode-se dizer que as ferramentas
AZy e AZr obtiveram teoricamente os mesmo resultados, ou seja, tiveram o mesmo
comportamento em relagdo a sua dureza, resumidamente sua dureza ficou em um

regime médio de 2233 (HV) para inserto AZy e 2330 (HV) para inserto AZr.

TABELA 3.3 - Apresenta a dureza da ferramenta.

Dureza da Ferramenta

Amostragem
1 2 3 4 5 6 Média

AZ\u5 500g 2161 2036 2064 2319 2104 2188 2145
AZ\10 500g 2229 2496 2512 2149 2246 2204 2306 2233
AZ\15 500g 2208 2128 2320 2216 2393 2220 2248

AZ+5 500g 2199 2221 2124 2159 2344 2199 2208

AZ+710 5009 2345 2237 2375 2207 2268 2343 2296 2330
AZ+15 500g 2671 2420 2595 2315 2521 2393 2486

Ferramenta Carga Média

Total
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FIGURA 3.13 - Mostra a dureza média da ferramenta de cerdmica.

3.2.13 - Estrutura e acabamento superficial da ferramenta.

A FIGURA 3.14 apresenta os resultados obtidos com a ferramenta AZy em
relacdo a estrutura e o acabamento superficial do inserto, na figura 3.14 AZy 5 (a), 3.14
AZy 10 (c) e 3.14 AZy 15 (e) serdo apresentados a estrutura do inserto, na figura 3.14
AZy 5 (b), 3.14 AZy 10 (d) e 3.14 AZy 15 (f) serdo apresentados o acabamento
superficial da ferramenta.Lembrando que a composi¢ao desta ferramenta se apresenta

na fase monoclinica.

Surface Stats:
Ra: 1.07 um
Rq: 1.29 wm
Ri: 8.83 um

121.5 um

10sc E,HJ';ZB.W KV We 8

—

B.88 K X Detectors= S5E1

nn Hag= 1
Photo No. 21 12-Har-2818

AZ\ 5 (3.14a) AZ\ 5 (3.14b)



Capitulo 3

IE!SC ENT-28 .88 KV WD. an Mog- 18,88 K X Detector. SE1
pn Photo No. =22 12-Har-2018

AZ\ 10 (3.14¢)

18.88 K X Detectors SE1

10SC EHT=28.88 kV  WD= T an Hag=
Photo No.=23 12-Har-2818

1pn H

AZ\ 15 (3.14e)

FIGURA 3.14 - Tlustra a estrutura e o acabamento superficial das ferramentas AZj,.

Em relagdo a ferramenta AZy15 ndo foi possivel realizar os testes devido a

Surface Stats:
Ra: 908.78 nm
Rq: 1.17 um
Rt: 9.81 um

121.5 um

AZy\ 10 (3.144d)

Surface Stats:
Ra: 652.87 nm
Rq: 963.69 nm
Rt 15.55 um

AZ\ 15 (3.141)

trincas que gerou na confec¢do das ferramentas como mostra na FIGURA 3.15.

O resultado obtido com a ferramenta AZy15 foi que apods sinterizagao a matriz
de alumina ndo teve resisténcia para evitar a transformacdo de fase tetragonal-

monoclinica devido a alta concentragcdo de particulas monoclinicas que levou a ruptura

da pastilha por excessivo trincamento.
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10sC EHT=28.88 kV WD= 14 nn Hag= &4 X  Detector= SE1
108pun Photo No.-8 12-Har-2018

FIGURA 3.15 - Mostra a ferramenta AZy15 com trincas devido a alumina ndo ter

suportado a zirconia.

A FIGURA 3.16 apresenta os resultados obtidos com a ferramenta AZy em
relacdo a estrutura e o acabamento superficial do inserto, nas FIGURAS AZy 5 (3.16a),
AZr 10 (3.16c) e AZt 15 (3.16e) serdo apresentados a estrutura do inserto, nas
FIGURAS AZ:5 (3.16b), AZr 10 (3.16d) e AZrl5 (3.16) serdo apresentados o

acabamento superficial da ferramenta.Lembrando que a composic¢do desta ferramenta se

apresenta na fase tetragonal.

Surface Stats:
Ra: 424.52 nm
Rq: 553.64 nm
Et: 8 14 um

T0SC DN B KW WDs 9 An  Hag- 1888 K K Dalectors S
1pn H Photo Ho. =24 1Z2-Har-7818 IL_

AZr 5 (3.16a) AZ+5 (3.16b)
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Surface Stats: o os:
Ra: 259.58 nm - 250
Rq: 333.63 nin

» |Rt: 4.64 um

i
Wag: 1888 K X Doloctors SK

I0SC  ONSEE R Whs 7 An 3
pn Phota No. 26 1Z-Mar-7018 - - 182

AZ+1 10 (3.16¢) AZr 10 (3.16d)

Surface Stats: T
Ra: 422.81 nin |

Rq: 532.93 nm
Rt: 6.33 um

105¢C r-:::'{n-m.n_m_ru [T

n Mag- 18.88 K X Dotector. SE1
Photo

N =25 12-Har-2018

AZr 15 (3.16¢) AZr15 (3.16f)
FIGURA 3.16 - Ilustra a estrutura ¢ o acabamento superficial das ferramentas AZr.
3.3 - CaracterizacOes do material da amostra
3.3.1 - Estrutura da peca que serd usinado:
Sera utilizado um aco VND temperado, sua estrutura sera apresentada na
FIGURA 3.17 sera apresentado microestrutura do material antes do tratamento ¢ na

FIGURA 3.18 sera apresentado a microestrutura do material apds o tratamento, cujo

estrutura o material serd submetido aos testes ( Ampliacdo em 1000 vezes ).
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FIGURA 3.17 - Microestrutura da Pega Antes o Tratamento (Tempera).

10 pm
—_—

FIGURA 3.18 - Microestrutura da Peca apos o Tratamento (Tempera).

Sera utilizada uma amostra de aco VND temperado nas dimensdes 24 mm de
didmetro por 8 mm de espessura. Seram feitos o torneamento de face com ferramenta de

Ceramica estabilizada com Itria utilizando uma maquina ferramenta de ultraprecisao.

Para determinagdo da dureza do VND, as amostras foram submetidas a ensaios
de dureza. Nesta etapa do procedimento utilizou-se um durometro do Laboratério da
Engenharia de Materiais da Escola de Engenharia de Sdo Carlos — USP, sendo este

equipamento preparado para medi¢do em Vickers (ponta de diamante em forma de
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piramide). A TABELA 3.4 apresenta as cargas aplicadas neste ensaio, bem como os

respectivos resultados de dureza.

TABELA 3.4 - Apresenta a diferenca da dureza do VND ap0s o tratamento tempera.

MEDI(;OES DA DUREZA DA AMOSTRA DO ACO VND
Amostra Sem Tratamento Amostra Com Tratamento
CARGA (9) DUREZA(HV) CARGA (9) DUREZA(HV)

194 755

202 739

50 216 50 744
221 665

278 755

232 758

237 740

231 750

233 718

200 18 200 —
225 733

239 747

240 719

239 671

226 661

500 24 500 684
225 705

221 780

217 678

221 673

229 667

1000 33 1000 678
228 686

226 685

Serd apresentado um resumo graficamente da dureza média do material usinado
antes do tratamento e depois do tratamento.

Na FIGURA 3.19 pode-se observar que ndo ocorreu mudanga de estrutura
quando mesmo ¢ analisado em dos regimes individuais tanto como CTT e STT. Vale
ressaltar que apos o tratamento da amostra o valor da dureza aumentou em torno de 3

vezes aumentado ainda mais a dificuldade em usinar o material.
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FIGURA 3.19 - Mostra a dureza média da amostra VND.

A Figura 3.19 apresenta medidas de microdureza Vickers feitas nas amostras
antes e depois do tratamento térmico. Vale ressaltar que apds o tratamento da amostra o
valor da dureza aumentou em torno de 3 vezes aumentado ainda mais a dificuldade em
usinar o material.

A FIGURA 3.20 representa as faixas de usinagem na amostra de A¢o VND
temperado. A ordem de usinagem segue uma seqiiéncia crescente, ou seja, primeiro
Faixa 1, segundo Faixa 2 e assim sucessivamente até¢ a Faixa 4. Apos a usinagem das 4
faixas a amostra sera analisada por perfilometria dptica e microscopia de varredura. A
escolha desta seqiiéncia de usinagem ¢ em funcdo do desgaste da ferramenta e ao
acabamento superficial da peca, pois se acredita que ao iniciar o experimento com o0s

avancos diferentes, ¢ possivel obter integridade superficial espelhadas.
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Av 25um ( Faixa

Av 30 pm (Faixa 2)
Av 40 um (Faixa

Av 50 pm (faixa 4)

FIGURA 3.20 - Representagdo das faixas de usinagem na amostra de VND.

3.3.2 - Analise da amostra utilizando Microscopia Eletronica de Varredura

A Microscopia Eletronica de Varredura (M.E.V.) € uma das formas que permite
observar e caracterizar a integridade de materiais heterogéneos organicos e inorganicos
e superficies numa escala local. Neste tipo de instrumento a area a ser examinada ou o
micro-volume a ser analisado sdo irradiados com um feixe de elétrons focado numa area
especifica, o qual pode ser estatico ou em movimento rapido através da superficie do
espécime. Os sinais produzidos quando o feixe de elétrons interfere na superficie do
espécime sdo obtidos de volumes especificos de emissdo dentro de um corpo de prova e
podem ser usados para examinar algumas caracteristicas desse corpo de prova, como
por exemplo, a composi¢do quimica, a topografia da superficie, a cristalografia e outras

caracteristicas, (GOLDSTEIN, et al., 1992).

A M.EV. ¢ uma técnica versatil para a andlise das caracteristicas
microestruturais de objetos soélidos. A alta resolu¢do quando se examinam objetos
solidos ¢ a principal razdo da sua grande aplicag¢do, no entanto, torna-se necessario sua
utilizagdo neste projeto como parte do processo de caracterizagdo do material. Com o
objetivo de caracterizar a amostra (WC), utilizou-se o Microscopio Eletronico de
Varredura do Instituto de Quimica de Sao Carlos (IQSC) da Universidade de Sao Paulo
(USP).
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O equipamento utilizado para analise de microscopia eletronica de varredura
consiste basicamente de duas partes principais: o gabinete que fornece acesso a todos os
tipos de comandos e ajustes necessarios ao funcionamento, € o microscopio onde se
encontra o canhdo de elétrons (onde o feixe eletronico ¢ gerado), a cdmara de amostras,

os detectores e todo o sistema de vacuo (RODRIGUES, 1997).

A FIGURA 3.21 mostra o grafico gerado pelo Microscopio Eletronico de
Varredura. Por meio deste ensaio foi possivel determinar com exatiddo a quantidade em

massa dos elementos predominantes que compdem o material a ser usinado, sendo eles

o ferro (Fe) em 97,10%.

Emrmbk
] FE Elnt Spect. Element
=] Atomic
h Type %
1 si 0.17
m_: v 0.03
o 0.73
-: Mn 1.10
Fe 97.10
] Mo L 0.00
bbb, WM 0.87

] | | TOTAL 100.00

[ | 2 i B 8 10
Eremp 3=l

FIGURA 3.21 - Grafico gerado pelo Microscopio Eletronico de Varredura do IQSC.

Por fim a Figura 3.21 apresenta a composi¢ao quimica do ago VND testado,

obtida através de EDS (electron diffraction spectroscopy) no MEV.

3.3.3 - Medicéo da dureza da amostra

Neste procedimento serd determinada a dureza da amostra a ser usinada

utilizando um durdmetro da LEICA do Laboratorio de Engenharia de Materiais da
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Escola de Engenharia de Sdo Carlos. Por meio deste equipamento, realizam-se
microindenta¢des por penetragdo com uma ponta de diamante no formato de pirdmide
variando as cargas entre 500g. O resultado da medicdo realizada ¢é obtido

automaticamente. Os resultados das medi¢des serdo apresentados neste mesmo capitulo.

3.3.4 - Analise de micro endentacdes

Neste procedimento as microindentacdes geradas pelo ensaio de dureza sdo
analisadas por meio do perfildmetro dptico Wyko®™ NT1100 (fabricado pela VEECO®)!
do Laboratoério de Precisdo da Escola de Engenharia de Sdo Carlos — USP. O objetivo
desta analise ¢ determinar previamente algumas caracteristicas do VND temperado

quando submetido a tensdo/compressao.

O Wyko NT1100 (FIGURA 3.22) ¢ uma versatil ferramenta que pode realizar
uma ampla quantidade de medigdes de superficies de amostras. Este equipamento
consiste de uma base com recurso de inclinagdo para apoio das pecas em analise, um
sistema de translagdo para os eixos X ¢ Y, medi¢ao objetiva e uma cabega de medicao
montada no eixo Z. No interior da cabe¢a de medi¢io esta um Conjunto Optico
Integrado, a lente do campo de visualizagdo e o filtro Optico. Uma importante

caracteristica deste equipamento ¢ a alta resolucao (0,1nm).

O equipamento fornece com precisdo a rugosidade do material recebido (polido
e bruto) e a profundidade das indentagdes, sendo possivel analisar previamente as
profundidades criticas de corte para o processo de torneamento. Os resultados das

medigdes serdo apresentados no capitulo 4.
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FIGURA 3.22 - Perfilometro WYKO — NT1100 do laboratoério de engenharia de

precisao da Escola de Engenharia de Sao Carlos.

3.4 — Ensaios de usinagem

3.4.1 — Maquina utilizada no ensaio

A amostra de WC sera usinada em um torno de ultraprecisao ASG 2500 fabricado
pela Rank Pneumo, atual Precitech (FIGURA 3.23). A resolugdo deste torno estd na
faixa de 10nm, estando habilitado a usinar formas complexas com exatidoes
dimensionais submicrométricas. O erro de posicionamento dos carros, sustentados por
mancais hidrostaticos, ¢ o eixo-arvore, aerostatico, possibilitam que o torno produza
acabamentos de alta qualidade na ordem de 75 Angstrons Ra em muitos materiais. Para
obter resolucdes e acabamentos superficiais desta ordem, o equipamento ¢ constituido

de um CNC série 8200 Allen Bradley, um sistema de realimentacdo interferométrico



Capitulo 3 54

laser da HP e uma avancgada tecnologia de servos produzem um dos mais exatos

sistemas de usinagem de ultraprecisio disponivel (LEDO, 1997).

FIGURA 3.23 - Torno de Ultraprecisao do Laboratério de Engenharia de Precisao da

Escola de Engenharia de Sao Carlos.

3.4.2 — Preparacéao do suporte para fixacéo do inserto

Foram utilizadas ferramentas mono cortantes de Ceramica com angulo de saida 0°
e angulo de folga 0° fixada ao um suporte. E importe dizer que o suporte ao ser
construido foi determinado um angulo de -7° (grau) no local onde o inserto sera apoiado
formando assim um angulo de folga para ferramenta.

A FIGURA 3.24 e 3.25 mostra o inserto ceramico fixado junto ao suporte pronto

para fazer o experimento neste trabalho. Vale ressaltar que o suporte foi construido pelo
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proprio laboratorio utilizando o material VND temperado para obter maior estabilidade

durante o processo.

FIGURA 3.24 - Suporte para ferramenta mono cortante de ceramica.

FIGURA 3.25 - Suporte para ferramenta mono cortante de ceramica.

A rotacdo da peca foi mantida constante em 1000rpm, a profundidade de corte foi
mantido em 10um e os avangos de corte serdo variados entre 25umviev, 30umsiev,
40pmiev e S0umviev. Os parametros de corte sdo apresentados detalhadamente neste

capitulo no item 3.4.4 “Defini¢do dos parametros de usinagem”, na TABELA 3.5.
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A temperatura do local (Laboratorio de Precisdo da Escola de Engenharia de Sao
Carlos) foi mantida em aproximadamente 20°C. O fluido refrigerante utilizado foi o
ALKALISOL 9000, direcionado para a regido do corte através de um sistema de névoa.

O procedimento experimental foi composto pelas etapas que seguem abaixo:
- Preparo da amostra;

- Defini¢do de Parametros de usinagem,;

- Usinagem da amostra de WC.

3.4.3 - Preparo da amostra

A realizacao do nivelamento da face da pegca com objetivo diminuir o erro de
perpendicularismo da amostra com relagdo ao centro de giro do eixo arvore, quando a
amostra ¢ fixada na placa de vacuo do torno. Este processo melhora a uniformidade da

profundidade de corte durante a realizagdo do processo de usinagem.

A FIGURA 3.26 mostra a fixa¢do da amostra no suporte de aluminio (1), mostra
também, a flange fixada na placa a um sistema de vacuo (2) e no ponto (3) mostra a

placa do torno.

3.5 (a)

FIGURA 3.26 - Representacao da amostra sendo fixada no suporte de aluminio e o

mesmo sendo posicionada na placa do torno.
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3.4.4 - Definigdo dos parametros de usinagem

Assim, como diversos fatores que merecem grande aten¢do nos experimentos de
usinagem, a escolha dos pardmetros ¢ um fator considerado de extrema importancia,
pois ele influencia diretamente no resultado final do trabalho.

Para os experimentos de torneamento serdo usadas ferramentas de ceramicas
desenvolvidas dentro do proprio laboratorio utilizando as composi¢cdes mencionadas
neste mesmo capitulo. As exigéncias de ferramentas de corte para usinagem de
ultraprecisdo sdo durabilidade e alta resolugdo em termos de espessura de corte.
Portanto, a escolha da ferramenta de corte ¢ de extrema importancia para o sucesso da
usinagem de ultraprecisdo. As ferramentas usadas no Laboratorio de Engenharia de
Precisdo para experimentos serdo apresentadas mostrando suas caracteristicas de corte
usada neste experimento.

Os parametros de usinagem serdo apresentados na TABELA 3.5 foram

utilizados os mesmos parametros para todas as ferramentas.

TABELA 3.5 - Apresentam os parametros de usinagem a serdo submetidos os testes.

Ferramentas Avancos Profundidade Velocidade

(Lm/rev) Corte AP(um) Corte (RPM)
AZ\y15 25/30/40/50pm 10pum 1000 rpm
AZ\10 25/30/40/50pm 10pum 1000 rpm
AZn5 25/30/40/50pm 10pm 1000 rpm
AZr15 25/30/40/50pm 10pum 1000 rpm
AZ:10 25/30/40/50um 10pum 1000 rpm
AZ+5 25/30/40/50um 10pum 1000 rpm

3.4.5 - Caracteristica geometrica das ferramentas de Ceramica.

Para a realizagdo da usinagem com ferramenta de cerdmica em aco VND foram
estabelecidos alguns parametros para confeccdo da geometria ferramenta que sera
utilizada para os testes, sendo assim todas as ferramentas obtera a mesma caracteristica

como mostra na FIGURA 3.26 e na TABELA 3.6.
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Parametros da geometria da ferramenta.

TABELA 3.6 - Mostra a geometria das ferramentas a serem utilizadas.

Geometria das Ferramentas

Angulo de saida (graus) 0°
Angulo de folga a (graus) 90°
Diametro da ferramenta (mm) 5mm

Superficie de

Aresta De

Superficie de

105C EHT =28 .88 kV WD 44 nm Hag 508 X Detectors SE1
18pn | Photo No. =19 1Z-Mar-2818

FIGURA 3.27- Mostra detalhes da geometria da ferramenta utilizada neste trabalho.

3.4.6 - Usinagem da amostra de VND temperado

Apds o nivelamento da pega no suporte de aluminio se fixa 0 mesmo na placa do
torno de precisdo através do sistema de vacuo. Com ferramentas, parametros de corte e
programa CNC definidos para o experimento, inicia-se o processo de usinagem a partir
do estado polido. Todas as faixas usinadas foram medidas através de perfilometria
Optica e microscopia eletronica de varredura. Todos os resultados foram analisados e
discutidos posteriormente para definicdo das caracteristicas de usinagem utilizando a
amostra de VND temperado e ferramenta de cerdmica estabilizada. A FIGURA 3.28 ¢
uma foto retirada durante a realizagdo dos ensaios de torneamento da amostra de carbeto

de tungsténio.
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Acabamento
Espelhado

| N e

FIGURA 3.28 - Foto retirada durante a usinagem com ferramenta de Ceramica em

uma amostra de VND temperado.

Para melhor entendimento do experimento a FIGURA 3.29 representa
detalhadamente o esquema de torneamento da amostra durante o experimento no torno

de ultraprecisao.

Bico de oleo refrigerante

Placa
Suporte de

aluminio

Eixo Z

Ferramenta

Eixo X

FIGURA 3.29 — Representacao do procedimento experimental no torno de

ultraprecisao.
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Capitulo 4

RESULTADOS

4.1 — Considerac0es Iniciais

Dentro da usinagem de ultraprecisdo muitas caracteristicas sdo importantes para se
obter um excelente desempenho dentro do processo, em relagdo a ferramenta pode-se
destacar, a geometria da aresta de corte, em particular, sua afiacéo.

Pode-se ressaltar que, de acordo com PORTO et al. (2004), a importancia da
geometria da aresta de corte da ferramenta de diamante esta no fato de que o perfil da
superficie usinada é basicamente composto pela reproducdo da ferramenta no plano normal a
direcdo de corte. Desse modo, o processo de transferéncia podera ser afetado pelo desgaste da
aresta decorrente de sua interacdo com o material. Dai a importancia do diamante como
ferramenta, pois 0 mesmo € conhecido por possuir pouca afinidade com ampla variedade de
materiais.

PORTO et al, 2004, afirmam que a aresta de corte do diamante possui melhor
fidelidade de transferéncia, sendo estimada da ordem de 10nm como mostra a Figura 4.1.
Portanto, qualquer imperfeicdo na aresta da ferramenta seu efeito serd imediatamente
transferido para superficie da peca tendo grandes interferéncias no resultado da rugosidade

superficial da peca.
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Aresta de corte sem danos

Superfiicie usinada U

Avango

Aresta de corte danificada

Superficie usinada v

ﬁwan;gl

FIGURA 4.1 - Imperfeicéo na aresta de corte da ferramenta.

Dentre os diversos fatores que afetam a rugosidade de pegas torneada, os fatores
predominantes sdo a geometria da ferramenta, a taxa de avanco, as propriedades do material,
os erros de rotacdo do eixo arvore e vibragdes do tipo trepidacao.

Basicamente, o perfil da rugosidade ao longo da direcdo axial da peca é determinado
pela geometria da ferramenta e pela taxa de avango. Sob condic¢Oes ideais, o perfil da
rugosidade é formado pela repeticdo do perfil da ponta da ferramenta em intervalos de avango
por revolucdo. Todavia, quando diferentes materiais sdo torneados, a altura do perfil da
rugosidade torna-se maior do que a rugosidade ideal ou rugosidade teoricamente calculada

pela expressao:
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2

R max =
8

onde R max é a rugosidade de pico-a-vale, f € a taxa de avango (mm/rev) e R, é o raio de

ponta da ferramenta

Este efeito, denominado de efeito de expansdo (“swelling effect”), depende das
propriedades do material. No aluminio e no ago ddctil, por exemplo, esse efeito é
consideravel. Por outro lado ele pode ser considerado desprezivel no caso do corte de latdo.

Essa discussao baseia-se no fato de que a ferramenta esta idealmente posicionada em
relacdo a peca. Porém isso nem sempre é 0 caso. Existem erros rotacionais e vibracdes do tipo
trepidacdo, os quais causam um deslocamento relativo entre a ferramenta e a peca e muda o

perfil da rugosidade.

No entanto, este deslocamento ndo afeta diretamente o perfil da rugosidade. Isto
porque, 0 movimento relativo da ferramenta transferido para a superficie da peca é em espiral,
enquanto o perfil da rugosidade é medido na diregdo axial da superficie. Em outras palavras,
o perfil da rugosidade é modulado pelo descolamento relativo da ferramenta, de tal forma que
cada perfil da ponta reproduzido na superficie pode deslocar-se através do valor amostrado do
deslocamento relativo a cada rotacdo do eixo arvore. O mecanismo de geracdo da rugosidade
na operacdo de torneamento explicado até aqui é mostrado como um diagrama de bloco na
Figura 4.2.

Nesse trabalho, sera realizado o estudo da usinagem de aco ferramenta VND usando
insertos de cerdmica avancada. Por um lado, a aresta de corte ndo apresenta a perfeicdo da
aresta de diamante como mostrado na Figura 4.1. Por outro lado, espera-se, pelo uso de um

torno de ultraprecisao, evitar os erros decorrentes da maquina como mostrado na Figura 4.2.
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o
amastradar

(sample & hald)
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ferramenta e peca
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FIGURA 4.2 - Mecanismo de geracdo da rugosidade superficial.

4.2 — Resultados da caracterizacdo do material
4.2.1 — Resultados do ensaio de dureza

Ap0s a usinagem foi realizado um estudo da dureza em uma das amostras, a amostra
escolhida foi a AZ\u10, foi selecionado aleatoriamente somente com o objetivo de identificar
se ocorreu aumento de dureza do material nas regibes usinadas o0s resultados serdo
apresentados na TABELA 4.1 e na FIGURA 4.3.

TABELA 4.1 - Apresenta a dureza do material ap0s a usinagem.

Dureza em Vickers - Apos a Usinagem na Amostra AZM10

25um 30pum 40pum S50pum
Carga Dureza Carga Dureza Carga Dureza Carga Dureza
kgf/ mm? kgf/ mm? kgf/ mm? kgf/ mm?
200 764 200 812 200 890 200 894
200 784 200 778 200 825 200 858
200 759 200 761 200 859 200 863
200 780 200 824 200 886 200 837
200 760 200 806 200 896 200 826
Média Média Média Média
(Vickers) flesla (Vickers) 1El92 (Vickers) Sl (Vickers) dene
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FIGURA 4.3 - Apresenta a variagdo da dureza do material apos a usinagem.

Apbs a usinagem foi constatado que ocorreu um aumento na dureza no material como
mostra na FIGURA 4.3. Portanto, pode-se dizer que ao aumentar 0s avangos de usinagem a

dureza da amostra tende a crescer.

4.2.2 — Resultados da analise das micro endentacdes

Foram analisados os micros endentagdes produzidas na amostra pelo ensaio de dureza.
O objetivo desta andlise é estudar previamente as profundidades criticas de penetracdo e se

esta ocorrendo algum escoamento do material para o Aco VND.

As medicdes foram realizadas nas endentacdes com carga de 50g 200g 500g e 1000g,
na ordem crescente, primeiramente sera apresentando os resultados do material VND
“STT” (sem tratamento ) e em seguida o material VND “ CTT ” ( com tratamento ) realizadas
no perfildémetro optico Wyko — NT1100 ( Vecco ). Nas figuras abaixo, podem-se analisar as
dimensbes da piramide do indentador conformada na superficie da amostra. Devido aos

resultados repetitivos seréo apresentados apenas alguns resultados.

A FIGURA 4.4 apresenta resultado da endentagéo na amostra VND - “STT” realizada
com carga de 50g onde é possivel visualizar a medida da metade da diagonal da pirdmide
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(9,40um) e a medicdo da profundidade da endentacdo (2,94 pum), ambas representadas no

gréfico (c).

36

5

|||||

1] 5 o 165 20 25 30 35 40 45 44

(4.42) _ (4.4b)

¥ 94040 umn

23,0099 um
04890 um

=

Wn Seve's 7

(4.4c)

FIGURA 4.4 - Diagonal e profundidade do Micro endentacéo aplicando carga de 50g (STT).

A FIGURA 4.5 apresenta resultado da endentacéo na amostra VND - “STT” realizada
com carga de 1000g onde é possivel visualizar a medida da metade da diagonal da piramide
(42,96um) e a medicao da profundidade da endentacdo (11,59 um), ambas representadas no

gréfico (c).
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FIGURA 4.5 - Diagonal e profundidade da Micro endentacdo aplicando carga de
1000g(STT).

A FIGURA 4.6 apresenta resultado da endentacdo na amostra VND - “CTT” realizada
com carga de 50g onde é possivel visualizar a medida da metade da diagonal da pirdmide
(4,65um) e a medicdo da profundidade da endentacdo (1,31 pum), ambas representadas no

grafico (c).

(4.62) (4.6D)
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FIGURA 4.6 - Diagonal e profundidade da Micro endentacdo aplicando carga de 50g( CTT).

A FIGURA 4.7 apresenta resultado da endentacdo na amostra VND - “CTT” realizada
com carga de 500g onde é possivel visualizar a medida da metade da diagonal da pirdmide
(16,39um) e a medicdo da profundidade da endentacdo (2,41 um), ambas representadas no

grafico (c).

121.5 um

(4.7a) (4.7b)
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FIGURA 4.7 - Diagonal e profundidade do Micro endentacdo aplicando carga de 500g
(CTT).

A FIGURA 4.8 apresenta resultado da endentagdo na amostra “CTT” realizada com
carga de 1000g onde é possivel visualizar a medida da metade da diagonal da piramide

(24,68um) e a medigédo da profundidade da endentacéo (6,33 pm)

1215 um

(4.83) (4.8b)
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FIGURA 4.8 - Diagonal e profundidade da Micro endentacéo aplicando carga de 1000g.

Comparando os resultados apresentados nas FIGURAS 4.4, 4.5, 46, 4.7 e 48 é
possivel observar a diferenca de comportamento do material VND ”STT” x “CTT”, quando o
mesmo € submetido a diferentes tensBes, os resultados obtidos na micro endentacdo s&o
perfeitas e uniforme, ou seja, 0 material ndo apresentou danos e os resultados obtidos da
diagonal da piramide e a medicéo da profundidade do mesmo ndo apresentou escoamento do
material em suas extremidades. Portanto os resultados obtidos & diferentes tensdes, néo
mostrou  nenhum ponto onde o material pudesse ter alguma interferéncia durante o

experimento.

4.3 - Resultados da usinagem de ultraprecisao.
4.3.1 - Analise da superficie da amostra.

Diversas medices de rugosidades foram realizadas para este estudo devendo-se
ressaltar que dentre estas foram escolhidas apenas algumas devido a alta repetibilidade dos
resultados obtidos. O acabamento das superficies usinadas foi registrado pelo perfildmetro
Optico Wyko — NT 1100 (VEECO) e pelo microscépio eletrénico de varredura do Instituto de

Quimica.
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E importante lembrar que os quatro primeiros resultados de usinagem (faixas de 1 & 4)
foram obtidos utilizando ferramenta com angulo de saida de -7° tendo por sua vez sua
estrutura no estado monoclinico um seja menor tenacidade.

Os resultados das medicbes em do RA e RT utilizando a ferramenta AZy sao
apresentados nos FIGURA 4.9 e 4.10.

500

425,69 416,81
400 ™

357,18
305,4 W 236,69
300 i -
247i8{5/ \/

200

—— AZNS "RA"

—ar—AZMI10 "RA"

Rugosidade Ra (nanometros)

100

+J
A
’y)

40 50

Taxa de Avanco (mm/rev)

FIGURA 4.9 - Apresenta o resultado do RA das ferramentas AZy5 e AZ\10.

6000

5000

4000 L_N

309(\
o 2840
3000 e

N 227(}42930
2000 2220 \/

1370

Rugosidade Rt (nanometros)

1000

—— A ZNS "RT"

—r— AZMI10 "RT"

25 30 40 50

Taxa de Avanco (Imm/rev)

FIGURA 4.10 - Apresenta o resultado do RT das ferramentas AZy5 e AZu10.
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Na figura 4.9 e 4.10 mostram que as ferramentas AZyu5 e AZ\10 obtiveram a mesma
tendencia ou seja, ambas tiveram sua melhor condicdo de usinagem quando foram submetidas
ao um avango de 40um.

Em relacdo ao experimento com as ferramentas AZy pode-se destacar o RA e RT em
alguns parametros estabelecidos durante os testes, portanto sera apresentada primeiramente a
ferramenta AZw5 que por sua vez obteve um melhor desempenho de corte quando foi

submetido ao avanco de 40pm como mostra na FIGURA 4.11.

Surface Stats: - &5
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Rq: 179.94 nin o0
Rt: 1.37 um "

2425 um

(411a) (4.11b)
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n v
D.El:l—_
B ¥o125.3793 um ¥1EAR E326 um
50— Z -0.4475um Z-0.3755 um
b5 hN |
e N \
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o] AN r
] =
i L g
L] (]
1] o IEIIZII I I4:ZII I IE-IIZII I ISIIZII I I1l::lZII I I1E‘%% IMIIZII I I1E-IZI‘ I13|l:lI I IEl.'IIIIII I IEEIIZII I IE-IUZI mT- E
(4.11c)

FIGURA 4.11 - Mostra a reproducdo do avancgo da ferramenta AZy5.
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Em relacdo a ferramenta AZy10 pode-se dizer que o melhor RA e RT obtido no
desempenho de corte do mesmo foi a partir do avanco de 40um, isso tudo leva-se a0 mesmo
fato ocorrido na ferramenta AZyu5 como pode ser observado na FIGURA 4.12.
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FIGURA 4.12 - Mostra a reproducdo do avanco da ferramenta AZy10.

Portando pode-se concluir que ambas as ferramentas (AZu5 e AZy10) obtiveram o0s
seus melhores resultados nas condi¢fes de usinagem utilizando o avango de 40um, porém o
melhor resultado do RA e RT foi da ferramenta AZu5 que gerou RA de ( 148,33nm ) e RT de
(1370 nm).

Os resultados das medigdes em do RA e RT utilizando a ferramenta AZr serdo
apresentados nos FIGURA 4.13 e 4.14.
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E importante lembrar que os quatro resultados de usinagem (faixas de 1 & 4) foram
obtidos utilizando ferramenta AZt com angulo de saida de -7° e sua estrutura se encontra no

estado tetragonal portanto sua tenacidade é maior comparando com a ferramenta de AZy.
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FIGURA 4.13 - Apresenta o resultado do RA das ferramentas AZt5, AZ710 e AZ715.
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FIGURA 4.14 - Apresenta o resultado do RT das ferramentas AZ+t5, AZ110 e AZ+15.
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Na figura 4.13 e 4.14 mostram que as ferramentas AZ15, AZ110 e AZ110 obtiveram a

mesma tendencia ou seja, ambas tiveram sua melhor condi¢cdo de usinagem quando foram

submetidas ao um avanco de 30um, quando foram sumetidos a teste com avango maior que

30 um o Ra e o Rt foram aumentando.

Ap0s os testes em relagdo a ferramenta AZt5 o melhor resultado obtido foi utilizando

a condicdo de usinagem com avango 30um, foi considerada uma usinagem em regime ideal

de corte devido sua repetibilidade nos avancos da ferramenta e ao RA e RT obtido neste

parametro estabelecido, para mostrar com mais clareza serdo apresentados os resultados na
FIGURA 4.15.

= 503
A 400
- 300
- 200

- 100

- -100

- -200

- -300

-yl

¥ 30,0250 um
A

FRa: 141.40 nm

1345

242.5 um

~

R 167.65 mm
Rt 924.60 nm

(4.15b)

1 w v
o] r;
] ¢ =
B I &
'l ] %
020 u T o
. =]
0,10
000
103 /
-U:JJ—E
030 ¥ 801768 urn }{11EIEEI1E=L|r‘r|
- ZDSE13um 202533um
L= = "
.;. 100 w00 zEn  zdo
(4.150)

FIGURA 4.15 - Mostra a reproducdo do avanco da ferramenta AZ+5.
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Ainda analisando estd mesma ferramenta AZt5 pode-se dizer que nos avangos de
25um 40um e 50um a usinagem néo ficou homogénea a condigdo que melhor demonstra este

perfil irregular € com avanco de 50pum/ rev como mostra FIGURA 4.16.
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FIGURA 4.16 - Mostra a reproducéo irregular da superficie utilizando a ferramenta AZ5
na condigao 50pum.

Em relacdo a ferramenta AZT10 pode-se considerar apenas a condi¢do de avango 25un
/ rev como uma usinagem ideal, a repetibilidade dos avancos gerados pela aresta da

ferramenta forma uniformemente uma superficie homogénea, e também é importante destacar
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que devido a auséncia de vibragcdes da maquina pode-se atingir este resultado, na FIGURA

4.17 serdo apresentados os resultados.
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FIGURA 4.17 - Mostra a reproducdo do avanco da ferramenta AZ710.

E importante destacar que os avangos de 30pum, 40pm e 50pum com a ferramenta
AZ:10 ndo foram possiveis atingir uma usinagem homogénea como comprovagdo serdo
apresentados um dos resultados na FIGURA 4.18. A condicdo escolhida que mais seja nitida

para identificar o erro nesta amostra foi utilizando pardmetro com avanco de 30pum.
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FIGURA 4.18 - Mostra a reproducéo irregular da superficie utilizando a ferramenta AZ110
na condigao 30um.

Ap0s a usinagem utilizando a ferramenta com a composic¢do AZ+15 foi verificado que
em todos os avangos submetidos ao teste 25um, 30um, 40pm, 50um, obtiveram resultados
homogéneo, ou seja, ndo apresentou deformacBes em relacdo a superficie é importante
destacar que devido a alta rigidez da maquina fez com que nao ocorresse vibracdes durante a
usinagem em todos o0s parametros estabelecidas na dissertacdo, os resultados serdo

apresentados na FIGURA 4.19.
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Avanco Superficie da Amostra Gréafico da Amostra
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FIGURA 4.19 - Mostra o resultado da usinagem utilizando a ferramenta AZ115.
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4.4 — Resultados do desgaste da ferramenta.

De acordo com Machado e Silva (2004), em condigdes normais de corte, 0s tipos mais
comuns do desgaste das ferramentas sdo do tipo desgaste cratera, desgaste flanco e desgaste
entalhe sdo apresentados na FIGURA 4.20

Aresta de
corte
. chanfrada
Superficie
de saTda

Superficie
principal
de folga

Superficie
lateral de folga

Raio de ponta

FIGURA 4.20 — Principais desgastes de uma ferramenta de corte.
Fonte: DEARNLEY E TRENT, 1982.
Area A - desgaste de cratera.
Area B - desgaste de flanco.

Area C e D- desgaste de entalhe

Serdo apresentados na FIGURA 4.21 e 4.22 os resultados do desgaste de cada
ferramenta submetida ao teste (AZu5, AZu10, AZt5, AZ110, AZ115), racionando-as com a
superficie gerada nas amostras. Na FIGURA (4.22a) foi constatado que ocorreu um desgaste
do tipo cratera na ferramenta AZt5 gerando superficies irregulares como mostra a FIGURA
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(4.22b). Consequientemente, as ferramentas AZu5, AZu10, AZ710, AZ115 mesmo sofrendo
algum tipo de desgaste ndo chegou a gerar superficies irregulares.

Aresta Superficie Gerada
e pela

W= 15 nm Mag= 3.88 K X Detector= SE1
Photo No.=24 13-Hay-2818

105C ‘OT-28.80 KV UD- 11 AR Mag- J89 X Detectors SEI
oy H Photo Ho. <1 27-Hay-2918

EHT=28 .88 kV
1050 S H

AZy5 (4.21a) AZ\5 (4.21b)

Aresta Superficie Gerada

pela

105C ENT-28.88 KV WDs 12 An Hag= 258 X  Detectors SE1
w4

08¢ ENT«28.88 kU WD« 15 A Mage 1.88 K X  Detectors SE1
Photo No.=2 Zi-Hay-2818

ipn Photo No. =@ 13-Hay-2818

AZ\10 (4.21c) AZ\10 (4.21d)

FIGURA 4.21 - Mostra a geracao de superficie gerada pela aresta de corte da ferramenta
na composicao AZy.

Portanto pode-se dizer que as ferramentas AZu5 (4.21a) e AZw10 (4.21c) obtiveram
um desgaste do tipo flanco.
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Na FIGURA 4.22 sera apresentada a ferramenta com composicdo AZr

Superficie Gerada
pela

B8 K X Detectors SEL
13-Hay-2818

? an Hags= 128 X Detector= SE1
16yn |—| Fhoto Mo, =3 Z7-Hay-2018

EHT=28.88 KV WD= 12 EHT=29.88 kV WD= 16 nm Hag= 3
105¢ 1050 ™ Photo No. <2

AZ+5 (4.22a) AZ+5 (4.22b)

Superficie Gerada
pela

. ENT-28.88 kU W= 14 an  Hags
105C “saun H Photo No. 6

188 X Detoctors SEI 10sc  EMT-Z0. KV W= 15 nm Hag- 1.88 K X Detector- SEL
Z7-Hay-2818 L Fhoto o.=36  13-Hay-2018

AZ110 (4.22c) AZ710 (4.22d)

Superficie Gerada

= 1.88 K X Detector= SE1

10sc 2 A Hag- 668 K  Detector= SEL - 10SC ENT-20.89 K0 W= 15 An - Hag-
1epn H Photo No.-8 Z7=Hay=2018 1eyn Photo No. =15 13=Hay-2818

AZ115 (4.22¢) AZ115 (4.22f)

FIGURA 4.22 - Mostra a geracao de superficie gerada pela aresta de corte da ferramenta
na composic¢ao AZr.
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4.5 — Resultados do cavaco em relacdo a superficie da amostra.

Os resultados do analise dos cavacos utilizando a ferramenta AZy, ambas tiveram 0s
mesmos resultados. Em relacdo a ferramenta AZw5 pode-se destacar este fato, ou seja, o
mesmo acabamento superficial do cavaco se transportou para superficie da pe¢a gerando uma
superficie lisa como mostra a FIGURA 4.23.

10SC  EHT=20.80 KV = “am Hag= 1.50 K X Dotector= SEL ) [OQSC EMT-28.08 KU WD= 7 nn  Mags 1.5 K X Datectors SEL
18un { Photo No.=52 13-Hay-Za18 1o | Photo No. =53 13-Hay-2818

AZ\5 (4.23a) AZ\5 (4.23b)

Superficie

Lisa

AZ\5 (4.23¢)

FIGURA 4.23 - Mostra interface entre o cavaco e a superficie usinada com ferramenta AZy5.
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Em relacdo a ferramenta AZu10 pode-se dizer que o acabamento na superficie do
cavaco se transportou para superficie da peca formando uma superficie lisa como mostra a
FIGURA 4.24.

Superficie Lisa

l0SC EHT-20.88 k0 WD- & nn  Hog- 2.00 K K Datactor- SEL
un Photo No. =54 13-Hay-2018

2.8 K X Detactor= SEL
13-Hay-2818

29.88 KU W= 8 an o Mag-
T Photo Ko. =55

AZ\10 (4.24b)

AZ\10 (4.243)

Superficie
[~ Lisa

- 00

-0

AZ\10 (4.24c)

FIGURA 4.24 - Mostra interface entre o cavaco e a superficie usinada com ferramenta
AZ\10.
Em relacéo a ferramenta AZr serdo destacadas as ferramentas AZt5 e AZ710 devido
ter obtivemos diferentes resultados entre os mesmos. Pode-se dizer que o acabamento na
superficie do cavaco se transportou para superficie da peca somente na ferramenta AZ10
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diferente da ferramenta AZ5 que gerou escoamento do material na superficie da pega como

mostra a FIGURA 4.25.

Superficie Danificada

- A
10SC  ENT-Ze.68 KU - B onm M T8 X Dotpctors SEQ
iagn | Photo Mo. =42 13-Hay-2818

AZ+5 (4.253)

ENT-20.88 kU WD: & nn  Hag
1050 ™ H Photo Ho

AZ+5 (4.25¢)

Superficie Danificada

nn Hag= 2.88 K X Dotectors SE1
Photo No. =43 13-Hay-2818

AZ+5 (4.25h)

. Superficie
Irregular

?'1 h YL
N
| i)

AZ+5 (4.25d)

FIGURA 4.25 - Mostra interface entre o cavaco e a superficie usinada com ferramenta AZ+5.

Apresentacdo da ferramenta AZ+10 sera apresentada na FIGURA 4.26.

Superficie Lisa

10SC FHT-Z0.B8 KU WD- 7 WA Mage .80 K K Detector- SEI
dn H Photo Mo, =46 13-Hay-2818

AZ7 10(4.263)

10SC EWI:Z0.B0 KU WD= 8 AR Hag- 798 X Dotectors SEI
2oy f—| Photo No.=47 13-Hay-2818

AZ710 (4.26b)
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- 000

- -0.50

- -1

AZ710 (4.26¢)

FIGURA 4.26 - Mostra interface entre o cavaco e a superficie usinada com ferramenta
AZ110.
O acabamento da superficie gerado na amostra usinada com ferramenta AZt10 se
transportou no acabamento superficial do cavaco como mostram na figura AZt 10(4.26a) e
AZ110 (4.26¢).



Capitulo 5 86

CAPITULO5

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

5.1 — Conclusdes

Neste trabalho investigou-se a aplicacdo de ferramentas de composito cerdmica a base
de Al,O; reforgado com Zirconia na usinagem de acabamento em ago VND temperado em um
torno de ultraprecisdo. Foram testadas diferentes formulagdes variando o teor de particulas de
ZrO, em duas situacdes: monoclinica e tetragonal parcialmente estabilizada com Ytria.

Apos a usinagem de aco VND foram realizadas medigdes da rugosidade através de
perfilometria Optica. As superficies usinadas, os cavacos e as ferramentas foram tambem
avaliados atraves de microscopia eletronica de varredura com objetivo de correlacionar os
valores de rugosidade obtidos. Além disso, a verificacdo do desgaste da ferramenta foi
realizada. Por fim, microendentacdo Vickers foi usada para estimar o encruamento da
superficie decorrente do efeito da interacdo ferramenta material em fungdo das condigdes de

usinagem testadas.
As principais conclusdes obtidas nesse trabalho estdo descritas a sequir:

- Apods a usinagem foi constatado que ocorreu um aumento na dureza do material
dentro de cada faixa de avanco determinado. Portanto, pode-se dizer que ao aumentar 0s
avancos de usinagem a dureza da amostra tende a crescer. 1sso ocorre devido ao encruamento
da superficie em contato com a superficie de folga da ferramenta.

- Pode-se concluir que ambas as ferramentas (AZu5 e AZy10) obtiveram 0s seus
melhores resultados nas condi¢des de usinagem utilizando o avanco de 40pun, porém o melhor
resultado do RA e RT foi da ferramenta AZu5 que gerou RA de (148,33nm) e RT de (1370

nm).
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- Apo0s os testes, em relacdo a ferramenta AZ+5, concluir-se que o melhor resultado
obtido foi na condicdo de usinagem com avanco 30um. Observou-se também, que o perfil da
aresta da ferramenta obteve uma replicacdo com boa fidelidade na superficie da peca a cada
intervalo de avanco. O mesmo comportamento pode ser observado para ferramenta AZ110
com a condicdo de avanco 25umrevolucéo.

- Apoés a usinagem com a ferramenta AZ115 observou-se que para todos 0s avangos
usados apresentaram boa replicacdo do perfil da aresta de corte na superficie da peca.

- Com relacdo ao desgaste das ferramentas observou-se que somente houve um
desgaste de cratera na ferramenta AZ+5.

- As analises dos cavacos mostraram que a rugosidade da superficie que entra em
contato com a superficie da peca assemelha-se com a rugosidade da ranhura formada pelo
avanco da ferramenta.

-O torneamento do aco VND usado com a ferramenta de ceramica mostrou-se uma
opcao viavel a producdo de superficies em termos de qualidade, devido a alta dureza deste
material (aproximadamente 700HV).

-Verificou-se neste trabalho que para obtencdo de uma superficie de aco VND sem
danos e com acabamentos da ordem de 150 nm, a profundidade e avanco ndo devem ser
superiores a 10um e 30um/revolucédo, respectivamente, sendo assim, deve se utilizar uma
ferramenta de ceramica com angulo de saida de -7° (4ngulo de cunha de 90°) e uma maquina-
ferramenta de alta precisdo se tornando uma alternativa viavel para usinagem de acos
endurecidos ( VND ).

5.2 - Sugestdes para trabalhos futuros

Estudar os formatos de cavaco na usinagem de ultrapreciséo utilizando ferramenta
ceramica avancada.

Analisar a influéncia da temperatura no acabamento superficial durante a usinagem de
ultraprecisao utilizando ferramentas de ceramica avangada.

Estudar novas técnicas para confeccionar ferramentas de cerdmica avangada para

usinagem de ultraprecisdo (estrutura e geometria da ferramenta).
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