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Resumo

Somente nos EUA sdo gastos anualmente 300 bilhdes de ddélares com o processo de
usinagem (KOMANDARI; DESAI, 1983 apud NARUTAKI, 1997). Dessa forma, a busca pela
reducdo do custo no referido processo ha muito tempo encontrou ressonancia na comunidade
académica e nas industrias de manufatura. Recentemente, observou-se, na usinagem do ferro
fundido cinzento com ferramenta a base de B-SisN4, que 0 aumento na velocidade de corte resulta
numa reducdo do desgaste da ferramenta. Tal “comportamento atipico” assume uma grande
importancia nas industrias altamente competitivas, como a automotiva, haja vista os ganhos com a
reducdo no custo de producdo e o aumento da produtividade. Assim, o presente trabalho se
propde em explicar esse “comportamento atipico”, isto €, a reducdo no desgaste da ferramenta
com o aumento na velocidade de corte. Os corpos de prova para esta pesquisa foram produzidos
em ferro fundido cinzento FC 250 e em condicBes de fabricacdo comercial. Os ensaios de
usinagem foram desenvolvidos pelo processo de torneamento externo longitudinal com ferramenta
a base de B-SizN,, classe CC6090, nas velocidades de corte de 300 a 700 m.mint. O material da
ferramenta de corte, o material da peca, a microestrutura e a composicao da tribolayer formada na
ferramenta a base de [B-SisN; durante a usinagem foram analisados em detalhe usando
microscopios eletrénicos de varredura, microscopios eletrdnicos de transmissdo e microscopios
eletrbnicos de transmissao por varredura combinados com espectroscopia de energia dispersiva
de raios-X (EDS) e difracdo de elétrons de area selecionada (SAED). A microestrutura da
ferramenta de corte, da tribolayer e da interface ferramenta-tribolayer foi analisada
detalhadamente utilizando microscopia eletrdnica de transmissdo de alta resolucdo (HRTEM),
espectroscopia por perda de energia de elétrons (EELS), imagens filtradas em energia (EFTEM) e
difracdo de nanofeixe de elétrons (NBD). As amostras de secao transversal da ferramenta para
analise no TEM foram preparadas pela técnica de feixe de ions focalizados (FIB) nas regides com
alta concentracdo dos elementos S, Mn e Al. A redugdo do desgaste da ferramenta a base de -
SizN4 na usinagem do ferro fundido cinzento FC 250 com o aumento da velocidade de corte é
resultado da reduc&o das componentes da forca de usinagem; formacéo de uma camada com alta
concentracdo de aluminio fortemente aderida a superficie da ferramenta; e pela transferéncia
seletiva das inclusdes de MnS (no material da pec¢a) para a superficie da ferramenta. Embora a
reducdo das componentes da forca de usinagem contribua para a reducdo do desgaste da
ferramenta, o fator determinante é a formagédo de uma camada, fortemente aderida a superficie da
ferramenta, composta principalmente por aluminio. Na usinagem a 300 m.min™, as inclusdes de
MnS aderidas ao SiO,, quando submetidas as tensdes de cisalhamento pela superficie inferior do
cavaco, sdo facilmente removidas do gume devido a diferente densidade entre o SiO, (resultante
da oxidacdo do B-SisN,) e o B-SisN,s. Na usinagem a 700 m.min™, como resultado das condicdes
desenvolvidas na interface cavaco-ferramenta, ha a formacdo de uma camada na superficie da
ferramenta, composta principalmente por aluminio e fortemente aderida ao B-SisN,. A inclusdo de
MnS aderida a essa camada é mantida sobre o gume, contribuindo eficientemente na reducéo do

desgaste da ferramenta a elevada velocidade de corte.



Abstract

In the U.S. alone, around 300 billion dollars are spent annually on the machining process
(KOMANDARI; DESAI, 1983 apud NARUTAKI, 1997). Hence, the search for reduction of costs in
this process has long resonated in the academic community and manufacturing industries.
Recently, it was observed in the machining of gray cast iron with a B-SizN, -based cutting tool, that
increased cutting speed results in reduced tool wear. Such “atypical behavior” takes on
tremendous importance in highly-competitive industries, such as the automotive industry, in light of
the gains obtained from lower production costs and higher productivity. Thus, this paper aims to
explain this “unusual behavior,” i.e. the reduction in tool wear with increased cutting speed. The
work material for this study was produced in gray cast iron FC 250 and under commercial
manufacturing conditions. The machining tests were developed by the process of longitudinal
external turning with a B-SisNs-based tool, class CC6090, at cutting speeds of 300 to 700 m.min™.
The cutting tool material, the workpiece material, the microstructure and the composition of the
tribolayer formed on the B-SisNs-based cutting tool during machining were analyzed in detail using
scanning/transmission electron microscopy (TEM/STEM) combined with energy dispersive X-ray
spectroscopy (EDS) and selected area electron diffraction (SAED). The microstructure of the
cutting tool, of the tribolayer, and of the tool-tribolayer interface was analyzed in detail using high
resolution transmission electron microscopy (HRTEM), electron energy-loss spectroscopy (EELS),
energy-filtered transmission electron microscopy (EFTEM), and nano-beam electron diffraction
(NBD). Cross-section samples of the tool for analysis in TEM were prepared by the focused ion
beam (FIB) technique in regions with high concentration of the elements S, Mn and Al. The
reduction in the wear of the B-SizN4-based cutting tool in the machining of gray cast iron FC 250
with an increased cutting speed is a result of a reduction of the components of machining force, by
the formation of a layer with a high concentration of aluminum strongly adhered to the tool surface
and the selective transfer of inclusions of MnS (in the workpiece material) to the tool surface.
Although the reduction of the components of machining force contributes to the reduction of tool
wear, the determining factor is the formation of a layer, strongly adhered to the tool surface,
composed primarily of aluminum. In machining at 300 m.min*, the MnS inclusions adhering to the
SiO,, when subjected to shear stress by the chip undersurface, are easily removed from the cutting
edge due to the different density between the SiO, (resulting from B-SizN, oxidation) and the B-
SisNs. In machining at 700 m.min™, as a result of the conditions developed on the chip—tool
interface, there is the formation of a layer on the tool surface, composed primarily of aluminum that
is strongly adhered to the B-SizN4. The MnS inclusion adhering to this layer is maintained on the

cutting edge, effectively contributing to the reduction of tool wear at a high cutting speed.
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CAPITULO 1

APRESENTACAO

Em 1907, apdés 26 anos estudando a relagdo entre velocidade de corte e vida da
ferramenta, F.W. Taylor — um dos mais importantes pesquisadores do processo de usinagem —
publicou a equacédo: v, = (T)", em que: v, é a velocidade de corte, T é a vida da ferramenta e “n” é
0 expoente de vida da ferramenta. Essa equacao indica que, a medida que a velocidade de corte
aumenta, a vida da ferramenta diminui. Consequentemente, o aumento na velocidade de corte
resulta num aumento dos custos com ferramenta. Mundialmente, os custos com ferramenta de
corte sdo estimados em 71 bilhdes de dolares (GARDNER, 2008). Dessa forma, a busca pela
reducdo do custo com ferramentas de corte no referido processo ha muito tempo encontrou
ressonancia na comunidade académica e nas industrias de manufatura.

Recentemente, foi observada, na usinagem do ferro fundido cinzento, uma reducdo no
desgaste da ferramenta a base de B-SizN, com 0 aumento da velocidade de corte (SAHM et al.
2002; PRETORIUS; TOOMEY, 2007; GEORGIOUS, 2001), divergindo da equacdo de Taylor
(DAHL, 2005). Tal comportamento assume particular importancia nas industrias altamente
competitivas, como a automotiva, haja vista 0 aumento na produtividade e a reduc&o no custo de
producdo. Durante anos, a investigacdo sobre esse “comportamento atipico” foi estudada de
forma bastante timida devido as limitagBes técnicas de caracterizacdo, as quais evoluiram, e
muito, nos ultimos anos. Assim, é possivel, finalmente, propor um trabalho com os objetivos

apresentados a seguir.

1.1 Objetivos

1.1.1 Obijetivo geral

Estudar os fendbmenos quimicos e fisicos — tribologicos, desenvolvidos na interface cavaco-
ferramenta durante a usinagem do ferro fundido cinzento FC 250 com ferramenta de corte a base
de B-SisN; a fim de entender os fatores responsaveis pelo aumento da vida da ferramenta
(reducéo do desgaste) com o aumento da velocidade de corte na usinagem do referido material.

1.1.2 Obijetivos especificos
- Caracterizar a microestrutura e a composicdo quimica da tribolayer* formada na superficie da
ferramenta a base de B-SizN, por meio da microscopia eletrénica de transmissao;

! O material aderido a superficie da pastilha é &mwnpelo material da ferramenta e pelo materiapeiga como
resultado das interagbes fisica e/ou quimica deksisscorpos. Por isso, o terrbolayer sera usado no presente
trabalho para se referir a camada de material per8oie da pastilha.
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- Comparar a microestrutura e as propriedades da tribolayer formada na superficie da ferramenta
a base de B-SizN4 a baixa e a alta velocidade de corte;

- Caracterizar a interface ferramenta-tribolayer e a integridade da ferramenta de corte por meio da
microscopia eletrénica de transmissdo de alta resolucédo - HRTEM;

- Relacionar a microestrutura da tribolayer com a microestrutura do material da peca e da
ferramenta;

- Estudar os mecanismos envolvidos na formacgéo da tribolayer, quais sejam:
- O papel da grafita, das inclusdes de sulfeto de manganés e dos 6xidos;
- Alinteracao fisica e quimica do material da pe¢ca com o da ferramenta;
- Alinteracao fisica e quimica das inclusées de MnS com o B-SisN4 e 0 Al,Og;

- Determinar o papel da composi¢do quimica e da microestrutura da ferramenta na formacéo da
tribolayer e no desenvolvimento do “comportamento atipico”;

- Estudar os fenébmenos quimicos e fisicos desenvolvidos na interface ferramenta-tribolayer;

1.2 Limitacbes

O entendimento do “comportamento atipico” desenvolvido na usinagem do ferro fundido
cinzento é bastante complexo, visto que o completo entendimento necessita da caracteriza¢do de
uma grande quantidade de amostras de TEM da secao transversal da superficie da ferramenta.
Além disso, os resultados dependem de muitos fatores, tais como: composicdo quimica do
material da ferramenta, percentual de sulfeto de manganés no material da peca, parametros de
usinagem, emprego de fluido de corte, entre outros. Assim, optou-se por desenvolver um trabalho

empregando ferramentas de corte e material da peca com composi¢cdo comercial.

1.3 Estrutura do trabalho

O trabalho esté estruturado em 7 capitulos. Os estudos disponiveis na literatura referentes ao
objeto de analise desta pesquisa, isto €, 0 “atipico comportamento” observado na usinagem do
ferro fundido cinzento, assim como as discussdes das teorias propostas nos materiais consultados
séo apresentados no Capitulo 2. O Capitulo 3 aborda a fundamentacéo tedrica sobre a interacao
fisica e quimica das inclusdes no material da peca com o material da ferramenta. O Capitulo 4
descreve a metodologia e as técnicas empregadas para a preparacdo das amostras de TEM,
caracterizacdo do material da peca, da ferramenta, da tribolayer e da interface ferramenta-
tribolayer. A intencdo desta pesquisa ndo é, de forma alguma, esgotar o assunto em discussao,
Capitulo 6, mas mostrar novos resultados e contribuicdes, Capitulo 5, para o entendimento do
“comportamento atipico”, e assim servir como base de informacéo para trabalhos mais profundos

cujas sugestdes estao enfatizadas no capitulo 7.
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1.4 Justificativas e contribui¢cbes do trabalho de t ese

O entendimento dos fendmenos quimicos e fisicos - tribolégicos, desenvolvidos na interface
cavaco-ferramenta na usinagem do ferro fundido cinzento FC 250, permitira compreender o
“comportamento atipico”, isto €, a reducdo no desgaste da ferramenta com o aumento na
velocidade de corte, observado na usinagem do referido material. Dessa maneira, sera possivel o
emprego de parametros de corte adequados e de forma a obter um melhor resultado econémico e
técnico na usinagem do referido material.

Os conhecimentos obtidos poderdo ser incorporados em outros materiais, tais como 0s
demais ferros fundidos ou até mesmo no ago, a fim de melhorar a usinabilidade. Poderéo ser
usados no desenvolvimento de ferramentas de corte mais favoraveis ao desenvolvimento do
“comportamento atipico”.

Nesse contexto, deve-se destacar os ganhos econdmicos e ambientais resultantes do correto
emprego das ferramentas e dos parametros de corte, e da reducdo do consumo de insumos,
respectivamente, como resultado do entendimento dos fendmenos triboldégicos na interface

cavaco-ferramenta na usinagem do ferro fundido cinzento.



CAPITULO 2

REFERENCIAL TEORICO SOBRE A USINAGEM DO FERRO FUNDI DO CINZENTO

Sob o impulso da revolucdo industrial, o ferro fundido recebeu grande énfase ao seu
desenvolvimento em vista de suas propriedades e vantagens econdmicas. Atualmente, dentre os
materiais metalicos, o ferro fundido € o material mais produzido, apés o aco.
Uma das vantagens dos ferros fundidos € a possibilidade que oferecem a obtencéo de pecas
com formas complexas. O bloco de motor de combustéo interna ilustra os detalhes e formas que
podem ser obtidos com o processo de fundicdo que se caracteriza como o caminho mais
econdmico para a fabricacdo de peca com geometria complexa. No entanto, atualmente, as
tolerancias de fabricagdo especificadas nos projetos ndo podem ser obtidas diretamente do
processo de fundigdo. Dessa forma, o processo de usinagem € empregado para obter detalhes
especificos, melhorar o acabamento da superficie e a precisao dimensional das pecas fundidas.
O motor de combustdo interna é um bom exemplo das tolerdncias de fabricagdo muito
“apertada” especificadas nos projetos, as quais somente sao possiveis de serem alcangadas por
meio da usinagem. Por essas e outras razdes, somente nos EUA, o custo de usinagem, segundo
Komanduri e Desai (1983 apud NARUTAKI, 1997), € estimado em 300 bilhdes de ddlares por ano.
Surge nesse cenario a pergunta: Quais sdo as condi¢bes de usinagem que proporcionam o
minimo custo de fabricacdo? Tal pergunta se baseia essencialmente no fato de que, com o
aumento da velocidade de corte, o tempo méaquina diminui, reduzindo, consequentemente, a
parte do custo de fabricagdo devido a maquina. Porém, diminui simultaneamente a vida da
ferramenta, ocasionando um aumento da parte do custo devido a ferramenta (FERRARESI,
1982).
Recentemente, algumas pesquisas tém mostrado que, para o ferro fundido cinzento, essa
afirmacao apenas é valida a baixa velocidade de corte ou a velocidades de corte muito elevadas.
Na usinagem do referido material, o desgaste da ferramenta apresenta um comportamento
adverso, isto €, o desgaste diminui com o aumento da velocidade de corte num intervalo
especifico de velocidade (YAMANE, 1990; REUTER, SCHULZ, MCDONALD 1999; LIU et al.
2002; SAHM et al. 2002; DAHL; HESSMAN, 2005). Esse comportamento observado na
usinagem do ferro fundido cinzento vem recebendo atencdo em virtude da possibilidade de
reducdo do custo de produgédo e aumento de produtividade, concomitantemente.
As explicacdes encontradas na literatura a respeito do “atipico comportamento” observado na
usinagem do ferro fundido cinzento séo:
1° Formacdao da “camada protetora” de 6xido, sugerida por Yamane (1990) e Liu (2002);
2° Formacdo da “camada protetora” de sulfeto de manganés, proposta por Reuter, Schulz e
McDonald (1999);

3° Formacgdo do gume postico a baixa velocidade de corte, explicacdo dada por Dahl e
Hessman (2005).

As explicacdes mencionadas sdo apresentadas e discutidas a seguir.
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2.1 Formacdao da “camada protetora” de 6xido

Os resultados obtidos por Yamane et al. (1987, 1990) na usinagem do ferro fundido cinzento
FC 250 com ferramenta de nitreto de silicio sdo apresentados nas Figuras 2.1(a) e 2.2.
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Figura 2.1 — (a) Influéncia da v, no VBax € KT na usinagem do FC 250 com ferramenta de SizN,4

(f =0,21 mm; a, =1 mm; t =10 min) (YAMANE et al. 1990). (b) Desgaste de flanco e de
cratera. (Adaptado de COOK, 1973 e VENKATESH; SATCHITHANANDAM, 1980)
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As Figuras 2.1(a) e 2.2 mostram a influéncia da velocidade de corte no desgaste de flanco
(VB) e de cratera (KT) da ferramenta de nitreto de silicio no torneamento do ferro fundido
cinzento FC 250. Em geral, o desgaste da ferramenta aumenta com o aumento da velocidade de
corte, porém os resultados exibidos nas Figuras 2.1(a) e 2.2 ilustram uma redugéo no desgaste
da ferramenta com aumento da velocidade de corte.
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Figura 2.2 — Vida da ferramenta para (a) VBmax = 0,2 mm e (b) KT = 20 um na usinagem do
ferro fundido cinzento. Parametros de corte: f =0,21 mm e a, =1 mm.

(Adaptado de YAMANE, 1987)
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Uma andlise quimica realizada na superficie da ferramenta de corte, apds a usinagem do
ferro fundido cinzento FC 250, mostra a presenca de uma “camada protetora” composta pelos
elementos: aluminio, manganés e ferro, aderidos, provavelmente, na forma de 6xidos Al-Mn-Fe
(YAMANE et al. 1987, 1990).

Ao estudar o efeito do oxigénio na usinagem do ferro fundido cinzento com ferramenta de
SisNg4, Yamane et al. (1987), Fig. 2.2, verificaram que o desgaste da ferramenta e a aderéncia do
elemento ferro na superficie da ferramenta aumentavam num ambiente com baixo teor de
oxigénio. Assim, Yamane et al. (1990) concluiram que sobre a ferramenta de nitreto de silicio
desenvolve, seja por transferéncia seletiva, seja por reacdo quimica, uma “camada protetora” de
Oxido, protegendo a ferramenta de corte na usinagem do ferro fundido cinzento FC 250 com uma
guantidade adequada de aluminio no material da peca e num ambiente com elevado teor de
oxigénio.

A camada protetora de 6xido, segundo Yamane et al. (1990), pode ser formada devido ao
deposito de inclusBes de Oxidos presente no material da peca sobre a superficie da ferramenta
de corte, ou a superficie da ferramenta é oxidada durante o processo de usinagem.

O desenvolvimento da “camada protetora” de Oxido foi inicialmente proposto por
Schaumann em1956 (apud FERRARESI, 1982) ao notar que os agos contendo inclusdes de
oxido na matriz apresentavam melhor usinabilidade. Gappisch, em 1962 (apud FERRARESI,
1982), comprovou a proposta apresentada por Schaumann ao mostrar a formacéo da “camada
protetora” de 6xido sobre a ferramenta metal-duro P10 na usinagem do aco Ck45. Entretanto, o
“comportamento atipico” desenvolvido na usinagem do ferro fundido cinzento, atribuido por
Yamane et al. (1990) a formacéo da “camada protetora” de éxido na superficie da ferramenta,
nao foi visto na usinagem do aco desoxidado, muito embora, conforme relatado acima por
Gappisch, a “camada protetora” de 6xido seja também observada na superficie da ferramenta.

Em concordancia com Yamane et al. (1990), Liu et al. (2002) também justificam o
“comportamento atipico” desenvolvido na usinagem do ferro fundido cinzento com ferramenta de
CBN, Fig. 2.3(a) e (b), devido a reducao da resisténcia do material da peca na regido de corte,
em razdo das altas temperaturas geradas na interface cavaco-ferramenta, e a formacédo da
“camada protetora” de 6xido sobre a ferramenta de corte.

De acordo com Liu et al. (2002), o elemento aluminio no material da pe¢ca assume papel de
destaque em decorréncia da formag¢do da camada de 6xido de aluminio, material de elevada
dureza e resisténcia, sobre a superficie da ferramenta, contribuindo para a reducao do desgaste
por abrasédo da ferramenta de corte (LIU et al. 2002).

O filme de oOxido, gerado sobre a superficie da ferramenta, estd relacionado com a
temperatura desenvolvida na interface cavaco-ferramenta. A temperatura, na usinagem, é
influenciada principalmente pela velocidade de corte. Logo, deve haver um intervalo de

velocidade de corte no qual o filme de 6xido € uniformemente gerado. A relacéo entre velocidade
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de corte e desgaste de flanco pode ser visualizada na Fig. 2.3(b). Constata-se, nessa figura, que
o desgaste de flanco (VB) é menor no intervalo compreendido entre 1500 e 2500 m.min™ (LIU et
al. 2002).
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Figura 2.3 — (a) Desgaste da ferramenta de CBN vs volume de material removido®.
(b) Desgaste da ferramenta de corte CBN4. CBN4 (Ligante: TiC; 60-70% CBN); CBN6 (Ligante:
Co; 90% CBN). (Adaptado de LIU et al. 2002)

Quando o elemento aluminio é adicionado ao ferro fundido cinzento perlitico FC300,
referido como FC300Al, a usinabilidade de tal material é melhorada, Fig. 2.4. A adi¢do do
aluminio, no material da peca, resulta hum aumento da quantidade desse elemento sobre a
superficie da ferramenta de corte. Conforme Liu et al. (2002), o elemento aluminio pode existir
sobre a ferramenta na forma de Al,Os, que € um material duro e resistente, contribuindo para a
reducdo do desgaste por abrasdo da ferramenta. Essa €, provavelmente, uma das razoes pelas
quais o desgaste da ferramenta na usinagem do material FC300Al a 2500 m.min™* é menor do
gue na usinagem do material FC300 na mesma velocidade de corte. Portanto, fica evidenciado
gque a adicao do elemento aluminio no material da peca melhora a usinabilidade de ferro fundido
cinzento perlitico (LIU et al. 2002).

Por sua vez, a adicdo dos elementos quimicos aluminio e célcio na producédo do ferro
fundido vermicular, durante a etapa de desoxidacdo, antes da injecdo do magnésio, produz
inclusbes nao-metédlicas de aluminato de calcio e de silicato de aluminato de calcio que sao
deformaveis no processo de usinagem. Quando os elementos aluminio e célcio ndo s&o
adicionados, antes da adigcdo de magnésio, inclusdes ndo-metalicas de silicato de magnésio e
oxido de magnésio sao obtidas. Tais inclusdes ndo se deformam durante a usinagem, sendo,

consequentemente, prejudiciais a usinabilidade (KEMENY, 2001).

2 A taxa de material removido (Q) é determinada pglaacdo Q = f . 2 (nt/s)
O volume de material removidd/() é determinado pela equagiio=V . f ap.t (m®)
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Figura 2.4 — Influéncia do elemento aluminio no desgaste de flanco (VB) da ferramenta de corte.
(CBN; fresamento; a, = 0,15 mm e f = 0,2 mm/dente)
(Adaptado de LIU et al. 2002)

2.2 Formacéao da “camada protetora” de sulfeto de mangan és

Pesquisas realizadas no Instituto para Gerenciamento da Produgdo, Tecnologia e Maquinas-
Ferramentas da Universidade Técnica de Darmstadt mostram que a altas velocidades de corte,
entre 200 e 800 m.min'l, os elementos enxofre e manganés, presentes no ferro fundido cinzento
(CI) na forma de inclusdo, formam uma “camada protetora” de sulfeto de manganés sobre a
superficie da ferramenta de corte, Fig. 2.5(b), (SAHM et al. 2002).

Com a formacéo da camada ou o depésito das inclusées de sulfeto de manganés sobre a
superficie da ferramenta, Fig. 2.5(b), o comportamento da vida util do nitreto de boro policristalino
(PCBN), usado na usinagem do ferro fundido cinzento, muda em funcdo da velocidade, Fig.
2.5(a). A vida util, ao contrario do que seria normalmente esperado, aumenta com o0 aumento da
velocidade de corte (REUTER; SCHULZ; MCDONALD, 2003). Entretanto, dependendo das
condicbes de corte, podera ndo haver a formacéo de uma “camada protetora” de MnS.

Na usinagem do ferro fundido cinzento (3,9% C; 2,9% Si; 0,9% Mn; 0,04% S; 195 BHN)
com ferramenta de SizN, nas condicdes de corte: v, = 192 m.min, aQp=2mme f=0,25mm;
apenas um deposito de MnS foi observado no final do desgaste de cratera, Fig. 2.6, por Silva et
al. (1991). A mesma observacdo foi feita por Pereira (2005) na usinagem do ferro fundido

cinzento FC 250 com ferramenta de metal-duro, Fig. 2.7.
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Figura 2.5 - (a) Curva de Taylor. (b) Formacdo da “camada protetora” no torneamento

longitudinal do ferro fundido cinzento com ferramenta de PCBN
(ap =0,15 mm e f = 0,3 mm). (Adaptado de SAHM et al. 2002)
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Figura 2.6 — Andlise quimica por EDS no final do desgaste de cratera da ferramenta de SizN,.
(Composigéo quimica da ferramenta em mol.%: 87,4 Si3N,; 10,6 SiO,; 2,0 Ce,03)
(ve=192 m.min; a, =2 mm; f=0,25 mm; VB = 0,108 mm; t = 610 s)

(Adaptado de SILVA et al. 1991)

Na auséncia da camada de MnS sobre a ferramenta de nitreto de silicio, durante a
usinagem do ferro fundido, pode haver a formagdo do &cido nitrico na interface cavaco-
ferramenta como resultado da interagdo oxigénio e material da ferramenta de corte, promovendo
um acentuado desgaste da ferramenta (OPLANDER, 2003).

Para Olsson (1989 apud SILVA et al. 1991), o oxigénio do meio ambiente ndo é necessario
para promover o desgaste da ferramenta de nitreto de silicio, haja vista que a fase intergranular
da ceramica ja é rica em oxigénio. Segundo Ezugwu (1987 apud SILVA et al. 1991), essa fase
intergranular rica em oxigénio (fase amorfa contendo SiO, intergranular) favorece o desgaste da
ferramenta de nitreto de silicio por meio da corrosdo preferencial da fase intergranular SiO,,
devido a reacao entre o SiO, com o ferro resultando na formacéo de cristais de silicato de ferro.
Consequentemente, os graos de SisN4 sdo facilmente removidos da matriz durante o processo
de usinagem.
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Enxofre ) d Manganés

Figura 2.7 — Deposito de MnS no final do desgaste de cratera.
(Material: ferro fundido cinzento FC 250; ferramenta: metal-duro;
V.= 150 m.min™'; a,= 2mm e f = 0,257 mm)
(Adaptado de PEREIRA, 2005)

Deve-se destacar que o primeiro registro do aumento da vida da ferramenta de corte com o
aumento da velocidade de corte foi feito por Boehs (1979) na usinagem do ferro fundido
maleavel de nucleo preto, Fig. 2.9(b), com ferramenta de metal-duro K20, Fig. 2.8.

Na Figura 2.9, a microestrutura do ferro fundido cinzento e a do ferro fundido maleavel de

nucleo preto sdo comparadas. Como pode ser observado, ambos os ferros fundidos apresentam
na sua microestrutura grafita e inclusées de MnS.
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Figura 2.8 - Curva de vida (Material da peca: ferro fundido maleével de nucleo preto com
0,028%S; a, = 2,0 mm; f = 0,25 mm; VB = 0,40 mm).
(Adaptado de BOEHS, 1979)
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Figura 2.9 — Inclusdes de MnS no (a) ferro fundido cinzento (PEREIRA, 2005) e
(b) ferro fundido maleavel de nucleo preto (Adaptado de BOEHS, 1979).
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Diferentemente do ferro fundido cinzento onde as inclusdes de MnS, Fig. 2.9(a), aparecem
como resultado do processo de fabricacdo em fornos cubild®, nos acos essas inclusdes séo
obtidas propositadamente para melhorar a usinabilidade do material.

Em condi¢cdes favoraveis, as inclusées de sulfeto de manganés formam sobre a superficie
da ferramenta de corte uma “camada protetora” também conhecida como built-up layer - BUL,
Fig. 2.10, responsavel pela reducdo do desgaste da ferramenta e pela diminuicdo da forca de
corte (BRION et al. 1992; FANG; ZHANG, 1996; JOSEPH; TIPNIS, 1975; MILLS et al. 1996;
POULACHON et al. 2002).

Figura 2.10 — “Camada protetora” (built-up layer - BUL) aderida na face da ferramenta
(1989 apud QI; MILLS, 2003).

Infelizmente, as inclusdes de MnS n&o sdo estaveis nos ferros fundidos tratados com
magnésio em funcdo da menor energia livre do sulfeto de magnésio na temperatura de
fabricacéo do ferro fundido vermicular e nodular, Fig. 2.11 (WOLFGANG; RALF, 2003).
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Figura 2.11 — Diagrama de Ellingham (Adaptado de WOLFGANG; RALF, 2003).

® Para que o enxofre presente no coque e na sudateombine com o ferro formando inclusdes de sulfiet ferro
com baixo ponto de fusdo, manganés é adicionadasaderial da peca para formar inclusdes mais estaogisulfetos
de manganés.
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2.3 Formacao do gume postico a baixa velocidade de corte

Gume postico, também conhecido como aresta posti¢ca de corte, Fig. 2.12, € o acimulo de
material da peca na face da ferramenta de corte, e surge como resultado das elevadas tensdes
de compresséo e das altas taxas de deformacéo do material, durante a formacéo do cavaco, que
favorecem as ligacdes atbmicas entre o material do cavaco e a superficie da ferramenta de corte
(TRENT, 1991).

O gume postico apresenta valores maximos e minimos associados a diferentes velocidades
de corte. A Figura 2.13 indica a faixa de velocidade de corte em que a presenca do gume postico
pode ser constatada experimentalmente (FERRARESI, 1982). Tekinder e Yesilyurt (2004)
também mostram que, & medida que a velocidade de corte aumenta, h4 uma reducdo na
formag&o do gume postico, Fig. 2.14 .

BT Popa xgste F ok N W e
LT 'FFSE."."!"-' Trp e S

Figura 2.12 — Gume postico desenvolvido na usinagem do AISI 1017
(180 m.min™; 0,101 mm/rev; ampliacdo: 100X) (CHERN, 2005).
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Figura 2.13 — Variacdo do desgaste de flanco da ferramenta em funcéo da velocidade de
corte (adaptado de FERRARESI, 1982 apud GAPPISCH, M. et al. 1965)

Para alguns autores, 0 “comportamento atipico” observado na usinagem do ferro fundido
cinzento deve-se a formacédo do gume postico. Segundo Dahl e Hessman (2005), o aumento na
vida da ferramenta de Si;N, a elevada velocidade de corte (acima de 1000 m.min no
fresamento) na usinagem do ferro fundido cinzento, Tabela 2.1, é atribuido ao desaparecimento

do gume postico e a reducdo dos desgastes, ambos observados na usinagem com baixa
velocidade de corte.
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Figura 2.14 — Relacéo entre o desgaste de flanco e gume postico na usinagem do aco inox AlSI
304 com ferramenta de metal-duro P10. (Adaptado de TEKINER; YESILYURT, 2004)

A Tabela 2.1 evidencia o ganho de produtividade obtido no fresamento de blocos de
motores produzidos em ferro fundido cinzento perlitico com ferramenta de SisN; Coromant -
classe 6090, nas seguintes condi¢des de corte: f = 0,26 mm/dente e a, = 0,5 mm. Como critério
de fim de vida foi utilizada a qualidade da superficie. Para comparagcdo, uma ferramenta de
metal-duro WC-6% Co com cobertura de 4 um de TiN-TiC foi empregada como referéncia.

Observa-se, da andlise da Tabela 2.1, que a baixa velocidade de corte € mais econdémico e
produtivo usar ferramenta de metal-duro. J& no fresamento com velocidades de corte maiores
que 1000 m.min*, é recomendado o uso de ferramenta de SizN4 (DAHL; HESSMAN, 2005).

Tabela 2.1 — Vida da ferramenta por inserto no fresamento do ferro fundido cinzento perlitico
(Adaptado de DAHL; HESSMAN, 2005)

Ferramenta de corte
Velocidade de corte SizN, classe 6090 ¥ Metal-duro ©
444 m.min™ 10 pcs 22 pcs
1178 m.min™ 60 pcs -
2356 m.min" 70 pcs -

(1) geometria da ferramenta: SBEX1203ZZ-11
(2) geometria da ferramenta: SBEN1203Z2Z

Busca realizada na literatura (VINOD et al. 1985; SILVA et al. 1991; MOCHIZUKI, 2004;
SOUZA et al. 2005; DAHL; HESSMAN, 2005; GRZESIK et al. 2008) contendo informacgdes sobre
usinagem de ferro fundido cinzento com ferramenta de Si;N, ndo mostra evidéncias da formacao
do gume postico. Conforme Trent (1991), as inclusdes de MnS podem prevenir quase que
completamente a formacao do gume postico na usinagem a baixa velocidade de corte.

Estudo realizado por Silva et al. (1991) demonstra que o acentuado desgaste da ferramenta
de SisN4 na usinagem do aco (liga binaria Fe-C) deve-se a afinidade quimica do elemento ferro
no material da peca pelo elemento silicio na ferramenta. O ferro fundido cinzento € uma liga
ternaria Fe-C-Si com sua matriz “saturada” em silicio, por isso, a afinidade quimica entre o

material da ferramenta de SisN4; € 0 material da peca de ferro fundido cinzento € muito baixa.
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Embora este capitulo tenha sido dedicado a apresentacdo do “comportamento atipico”
desenvolvido na usinagem do ferro fundido cinzento, é importante registrar que o aumento na
vida da ferramenta com o aumento na velocidade de corte também é verificado na usinagem dos
acos.

A Figura 2.15 exibe um aumento na vida da ferramenta com o aumento na velocidade de
corte’ na usinagem do aco AISI 1040 e do aco AISI 1040 modificado com inclusées de bismuto.
Constata-se, na referida figura, que, com o aumento da velocidade de corte, faixa de 30 a
45 m.min™, inicialmente ha um aumento na vida da ferramenta de corte (para VB = 0,2 mm) e,
para velocidades de corte ainda maiores, uma diminuicdo na vida da ferramenta na usinagem do
aco modificado com inclusdes de bismuto.

1000 = = — — AISI 1040 [Modificado
= | — i . . |[Elemento quimico % em peso
E . 1 . | [|carbono 0,4 0,42
- 4 Lmpteed  [Silicio 0,23 0,23
£ | 1| |manganes 0,80 0,75
2 ,--"‘"" Fosforo 0,019 0,016
100 = A [Enofre 0025 | 0022
= s = — - ——  |Cromo 0,12 0,12
w =T Niquel 0,07 0,07
L LI Molibdénio 0,01 0,01
—+—Modificado]  ajyminio 0,017 0,016
g ~s-AlSl 1044 Cobre 0,11 0,11
10 | ! Bismuto - Adicionado
10 Velocidade de Corte [m/min] 100

Figura 2.15 — Curvas de vida obtidas na usinagem do aco AlSI 1040 com emprego de
ferramentas de aco rapido (Geometria: y = 15°, a. = 6°, k, = 45° e r, = 0,8 mm).

(Adaptado de LUCAS, 1998)

Portanto, no Capitulo 2, foi apresentada uma revisdo bibliogréfica dos principais resultados
sobre o “comportamento atipico” na usinagem do ferro fundido cinzento, e as trés explicacdes
encontradas na literatura para descrever tal comportamento.

Apesar de divergentes, as trés explicagbes mostram a importancia da interagéo fisica e/ou
guimica, isto €, tribolégica, entre o material da peca e da ferramenta de corte para o
entendimento do “comportamento atipico”. Dada a sua importdncia para o entendimento do
“comportamento atipico” na usinagem do ferro fundido cinzento, os aspectos triboldgicos

desenvolvidos na interface cavaco-ferramenta serdo abordados no préximo capitulo.

* Neste trabalho, a expressdo “comportamento atigiceservada ao aumento na vida da ferramentaccaommento
na velocidade de corte devido a fatores que nionse formagdo do gume postico. No resultado aptade por
Lucas (1998), a faixa de velocidade onde a viddedamenta aumenta com o aumento na velocidadeoide é
supostamente resultado da formacédo de gume postico.



CAPITULO 3

INTERACAO DAS INCLUSOES NO MATERIAL DA PECAE
A FERRAMENTA DE CORTE

No processo de usinagem do ferro fundido cinzento e dos acos de corte facil, as elevadas
tensdes e temperaturas desenvolvidas na interface cavaco-ferramenta criam condi¢bes para a
interacdo fisica e quimica do material da peca com o material da ferramenta de corte,
promovendo a formacdo de um terceiro corpo, a “camada protetora”, entre 0 cavaco e a
ferramenta.

A formacéo da “camada protetora”, a influéncia do material da ferramenta e dos parametros
de corte, assim como as condi¢cdes necessarias na interface cavaco-ferramenta para o
desenvolvimento dessa camada, sdo 0s assuntos tratados neste capitulo.

O conhecimento das interacdes do material da ferramenta com o material da peca é
importante para determinar a vida da ferramenta de corte e a usinabilidade do material da peca.
Usinabilidade é uma expressdo usada para se referir a resposta de um material em termos da
vida da ferramenta, da forca de corte, da qualidade da superficie usinada, da taxa de material
removido ou da forma do cavaco. Melhorar a usinabilidade do material € de grande interesse, em
razdo do seu significativo impacto sobre a competitividade industrial. Um método extensamente
utilizado para melhorar a usinabilidade de um material, sem alterar as propriedades mecénicas e
a microestrutura, € por meio da adicdo de determinadas inclusées no material, denominadas
inclusbes de engenharia, que favorecem a reducdo dos esforcos de corte, do desgaste da
ferramenta e facilitam a ruptura do cavaco.

Uma das primeiras referéncias a respeito dos beneficios das inclusdes na usinagem deve-se
a Schauman (1956), quando observou que, para materiais com a mesma especificagdo quando
usinados em idénticas condicdes de corte, a vida da ferramenta variava em certos casos de 40 a
454%, quando provenientes de siderdrgicas ou corridas diferentes. Schauman (apud
FERRARESI, 1982) atribuiu essa variacdo as inclusdes de Oxidos no material da peca. Tais
inclusdes, ao sairem juntamente com o cavaco, se soldariam na face da ferramenta e formariam
uma “camada protetora” comprovada e mostrada por Gappisch em 1962 (apud FERRARESI,
1982).

Assim, em virtude dos possiveis ganhos econémicos resultantes da formacdo da “camada
protetora” de 6xido, Werner Zielonkowsky realizou uma série de experimentos de usinagem a fim
de verificar a relacdo entre o desgaste da ferramenta e os teores de Oxidos existentes nos
materiais usinados (1962 apud FERRARESI, 1982). A Figura 3.1 apresenta o resultado obtido
para 0 aco C60 usinado com ferramenta de metal-duro classe P10 e K30. Verifica-se, na Figura
3.1, que a corrida A, com maiores teores de Oxidos, Tabela 3.1, foi a que originou menor
desgaste, comprovando o efeito benéfico dos 6xidos proposto por Schauman.
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Tabela 3.1 - Porcentagem dos éxidos no material da peca
(ZIELONKOWSKI, 1962 apud FERRARESI, 1982).

Porcentagem total de inclusdes | Porcentagem dos 6xidos em relagéo ao total (%)
de 6xidos no aco (%)

Corrida

A|203 S|02 FeO MgO MnO
0,008 45 40 5 15 <1
0,002 24 46 14 5,0 2,0

_—
B

| Metal-duro P10
== . ap = 0,252 mm?2
Ve =100 m/min
t =20 min

z

S

Metal-duro P30
f. ap 0,313 mm2 _

=150 m/mi
H? t= 15 min
Corrida A Corrida B

Figura 3.1 — (a) Influéncia das inclusdes de 6xido no desgaste de cratera (Adaptado de
ZIELONKOWSKI, 1962 apud FERRARESI, 1982) na

(b) face da ferramenta (www.cimm.com.br).

Desgaste de cratera (um)
LA
(=

Desde entdo, inUmeras pesquisas vém sendo desenvolvidas para estudar o efeito benéfico
das inclusdes a usinabilidade. Destacam-se os trabalhos realizados por: Opitz (1963), Opitz e
Kdning (1962 apud HARJU et al. 1999), Harju et al. (1999), Capelli et al. (1975), Larsson e Ruppi
(2000), Nordren e Melander (1990) e Ruppi et al. (1998) nos agos tratados com célcio; Fang e
Zhang (1996), Qi e Mills (1996), Mills et al. (1996) nos agos inoxidaveis com inclusdes de
Ca0.Al,03.SiO; Beiss e Kutsch (1996) e Holzki (1996) nos acos inoxidaveis com inclusbes de
MnS; Katayama et al. (1987), Brion et al. (1992), Poulachon et al. (2002) nos acos de corte facil
com inclusdes de sulfeto de manganés; Akasawa et al. (2003) nos agos inoxidaveis austeniticos
com inclus@es de anorlita e de sulfeto; Boehs (1979) no ferro fundido maleavel preto ferritico com
inclusdes de sulfeto de manganés; Erickson e Hardy (1976), Gastel et al. (2000), Sahm et al.
(2002), Pereira (2005) no ferro fundido cinzento com inclusBes de sulfeto de manganés; e
Kemeny (2001) no ferro fundido vermicular com inclusdes de aluminato de calcio e silicato de
aluminato de célcio.

As inclusdes benéficas melhoram a usinabilidade do material da peca formando sobre a
superficie da ferramenta de corte uma “camada protetora” responséavel pela reducéo do desgaste
da ferramenta e pela reducdo na forca de corte (BRION et al. 1992; FANG; ZHANG, 1996;
JOSEPH, TIPNIS, 1975; MILLS et al. 1996; POULACHON et al. 2002).
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Nos préximos itens, sera apresentada uma revisdo sobre a formacdo da “camada protetora”
na interface cavaco-ferramenta. Mas, antes, é de toda conveniéncia entender 0s aspectos da
regido, interface cavaco-ferramenta, onde essa camada é formada e como a formagéo dessa
“camada protetora” influenciara no processo de usinagem.

3.1 Interface cavaco-ferramenta

I '['IDd DE DESLOCAMENTO
DO CAVACO

Figura 3.2 — Vista da interface cavaco-ferramenta através de uma ferramenta de vidro de cal de
soda na usinagem do chumbo (Adaptado de MADHAVAN et al. 2002)

A principal condicdo para a existéncia da interface cavaco-ferramenta, Fig. 3.2, é o
movimento relativo dos componentes do sistema de corte, quais sejam: peca e ferramenta. A
interagédo desses componentes, segundo o modelo proposto por Timme (1880 apud ASTAKHOV
et al. 1997), acontece da seguinte forma:

- inicialmente, a ferramenta entra em contato com a peca, Fig. 3.3(a). A resisténcia ao corte
aumenta a medida que a ferramenta penetra na peca e, consequentemente, a forca de corte
também aumenta.

- uma pequena quantidade de material da peca € entdo recalcada contra a face da ferramenta,
Fig. 3.3(b), esse material recalcado sofre uma deformacdo plastica que cresce
progressivamente. O processo continua até que as tensbes de cisalhamento se tornem
suficientemente grandes para que um deslizamento entre o0 material recalcado e a peca tenha
inicio, segundo o angulo ¢ (onde ¢ € o angulo de cisalhamento), Fig. A9(b) — vide Anexo A,
num plano imaginario denominado plano de cisalhamento. Durante a usinagem, esse plano
imaginario definirh uma regido entre a peca e o cavaco denominada regido primaria de
cisalhamento, Fig. A9(a) — vide Anexo A.

- Prosseguindo no processo de corte, haverd uma ruptura parcial ou completa do material na
regido priméria de cisalhamento, dependendo da ductilidade do material e das condi¢cbes de
usinagem, Fig. 3.3(c). A forca de corte diminui abruptamente e um novo ciclo de formac¢éo do
cavaco tem inicio.

Figura 3.3 — Modelo proposto por Timme para a formacéo do cavaco
(1880 apud ASTAKHOV et al. 1997).
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Na usinagem do ferro fundido cinzento, a interacdo da ferramenta com o cavaco difere um
pouco do modelo proposto por Timme devido a presenca da grafita, Fig. 3.4 (a), no material da
peca. Segundo Cohen e Black (1984 apud MARWANGA et al. 2000), a deformacdo do metal,
durante o processo de usinagem, acontece da seguinte forma:

- inicialmente, a ferramenta comprime o material na face da ferramenta criando uma frente de
fratura irregular que se propaga diante da ferramenta, Fig. 3.5(a).

- a medida que a ferramenta se move, fragmentos de cavaco completamente fraturados e
separados sdo removidos. As microtrincas formadas conectam-se umas com as outras, criando
uma regido fragmentada onde a separacdo ocorre em toda a interface matriz-grafita, Fig. 3.4(b).
Ao mesmo tempo, uma regido similarmente danificada com fragmentos compactos de material
€ criada na superficie usinada, Fig. 3.5(c).

- apos a formacdo e remocgdo do cavaco, a ferramenta movimenta-se livremente sem cortar
material, Fig. 3.5(c), até iniciar a formacédo do préximo cavaco.

- na Figura 3.5(d) é mostrado o resultado desse processo de formacdo do cavaco na superficie
usinada da peca e a nova frente de fratura criada na formacgédo do novo segmento de cavaco.

Figura 3.4 —Grafita na matriz perlitica do ferro fundido cinzento (a) e o efeito da grafita na
fragmentacdo do cavaco (b) (PEREIRA, 2005).

O modelo proposto por Timme se aplica & usinagem dos acgos, por exemplo, enquanto o
modelo sugerido por Cohen e Black pode ser observado na usinagem do ferro fundido cinzento.

O comportamento quebradico do cavaco de ferro fundido cinzento, Fig. 3.4(b), resulta num
processo com baixa for¢ca de usinagem, baixa temperatura na superficie da ferramenta e pouco
tempo de contato do cavaco com a ferramenta. Assim, de acordo com Silva et al. (1991),
extensivas reagdes quimicas na interface cavaco-ferramenta séo evitadas.

Frente da fragmento _ Novo
_’ fratura de cavaco Ferrame irag!nenlu
{ de Cavaco

Ferramenta
movendo-se
num espaco
livre

material
Fragmentado

Fratura
Irregular

materia prima

(a) (b) () (d)
Figura 3.5 — Modelo proposto por Cohen e Black para a formacgéo do cavaco na usinagem do
ferro fundido (1984 apud MARWANGA et al. 2000).
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Em alguns estudos, o escoamento do cavaco sobre a face da ferramenta de corte tem sido
tratado como uma situacdo de atrito classico. Todavia, um estudo detalhado da interface cavaco-
ferramenta tem mostrado que essa aproximacdo € inapropriada no processo de usinagem
(TRENT, 1991). A seguir, é explicado porque o conceito classico de atrito ndo se aplica a
interface cavaco-ferramenta.

Tanto na usinagem do aco quanto na usinagem do ferro fundido, o metal é submetido a uma
deformacdo comparada somente com a encontrada em balistica ou no trabalho explosivo de
metais (SILVA et al. 1991). Taxa de deformagcéio de 10° s, tempo caracteristico (tempo requerido
para produzir 1% de deformacéo) de 10" s (DIETER, 1976 apud SILVA et al. 1991) e tens&o de
compressao maior que 1,8 GPa (TRENT, 1984 apud SILVA et al. 1991) sdo valores registrados
na literatura.

Uma andlise do estado de tensdo sobre a face da ferramenta revela que as condi¢des
desenvolvidas nessa superficie ndo podem ser comparadas as condi¢des de atrito normalmente
encontradas (FERRARESI, 1982).

O coeficiente de atrito (u), expresso pela equacao 3.1, é dependente somente da forca de
atrito F e da forca normal W, e independe da &area de deslizamento das duas superficies
(HUTCHINGS, 1992). Conforme Bowden e Tabor (1954 apud TRENT, 1991), a proporcionalidade
entre F e W resulta do fato de que o contato entre as superficies acontece somente entre 0s
picos destas.

= 3.1
M= (3.1)

O coeficiente de atrito (i) é valido sob condi¢Bes nas quais a tensdo normal sobre a érea de
contato aparente é muito pequena comparado com o limite de escoamento do material. No caso
extremo quando as duas superficies estdo “completamente em contato”, a area real torna-se
independente da forca normal (W), e a forca de atrito (F) torna-se aquela requerida para cisalhar
0 material através da interface (TRENT, 1991).

No contato cavaco-ferramenta, durante o processo de usinagem, duas regibes podem ser
distinguidas na face da ferramenta, segundo o modelo proposto por Zorev (1963 apud
MACHADO, 1991a), a saber: a regido de aderéncia e a regido de escorregamento, Fig. 3.6.

A regido de aderéncia, Fig. 3.6(a), surge como resultado das elevadas tensdes de
compressao, Fig. 3.6(b), e das altas taxas de deformacdo do material, durante a formacéo do
cavaco, que favorecem as ligacbes atdbmicas entre o material do cavaco e a superficie da
ferramenta de corte. Essas ligacbes atbmicas, na interface cavaco-ferramenta, sao
provavelmente mais fracas na usinagem com ferramentas ndo-metalicas (alumina, SisN;, CBN e
Sialon) do que na usinagem com ferramentas metalicas (metal-duro, aco ferramenta e ago rapido)
(TRENT, 1988a). Sao também mais fracas na usinagem do ferro fundido cinzento quando
comparada com a usinagem de outros materiais, tais como: aco e ligas a base de niquel, devido
a menor for¢ca de corte, cavacos segmentados, Fig. 3.4(b) e a presenca da grafita no ferro fundido
cinzento, Fig. 3.4(a) (TRENT, 1991).
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Nessas condicbes de aderéncia, em razdo das ligacbes atbmicas anteriormente
mencionadas, a ferramenta e o cavaco tornam-se um elemento “Gnico” de metal na interface, e o
processo de formag&o de uma nova superficie pelo processo de usinagem sera controlado por
fraturas. A forma dessas fraturas influenciara na textura e na integridade da superficie usinada
(TRENT, 1988a). Além disso, a extensdo da regido de aderéncia influenciard no angulo de
cisalhamento, Fig. A9(b) — vide anexo A, na taxa de deformacéo do material na regido primaria de
cisalhamento, Fig. A9(a) — vide anexo A, na for¢a de corte, Fig. A6 — vide anexo A, na quantidade
de calor gerado e no desgaste da ferramenta.

Quanto maior a aderéncia do material do cavaco na superficie da ferramenta, menor sera o
angulo de cisalhamento (¢), maior sera a deformacdo do material na regido primaria de
cisalhamento, a forca de corte, a temperatura na usinagem e, consequentemente, maior sera o
desgaste da ferramenta de corte.

Além da regido de aderéncia, uma regido de escorregamento é observada na periferia da
area de contato entre o cavaco e a ferramenta, onde a equacdo 3.1 torna-se vélida (TRENT,
1988a).

Contudo, quando materiais contendo inclusdes lubrificantes sdo usinados (por exemplo: ago
de corte facil e ferro fundido cinzento), o modelo proposto por Zorev perde a sua validade, devido
a acdao lubrificante das inclus@es na interface cavaco-ferramenta (TRENT, 1988c).

Conforme sera descrito no item 3.2.2, a acdo lubrificante das inclusbes presentes no material
da peca € observada em certas condi¢cOes de corte. Portanto, mesmo na usinagem de materiais
com inclusdes lubrificantes, é esperado que o modelo proposto por Zorev seja observado.

(b)
o TEEERGR
® Tenete db Cenpreesto

8
I

Tensdo (N/mm?2)

]
0,3 ,6 0,9
Distincia & partir da gume/mm

Ferramenta

Figura 3.6 — (a) Modelo de distribuicao de tens&o na superficie de saida da ferramenta, proposto
por Zorev (1963 apud TRENT, 1991).
(b) Distribuicédo de tensao na face da ferramenta (TRENT, 2000)

Nesse item, o objetivo ndo foi apresentar uma completa revisdo sobre as condicdes
desenvolvidas na interface cavaco-ferramenta, mas descrever 0s principais aspectos dessa
regido, dada a sua importancia para o entendimento da formacdo da “camada protetora”.
Recomendam-se, para um estudo mais detalhado da interface cavaco-ferramenta, as obras de
Machado (1991a, 1991b) e Trent (1988a, 1988b, 1988c).
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3.2 Formacéao da “camada protetora”
Segundo Brion et al. (1992), a formacdo da “camada protetora” é constituida de 2 (duas)
etapas:
1° Reacdo quimica dos elementos de transicdo (Ti, Zr, Hf, La e outros) na superficie da
ferramenta de corte com as inclusdes no material da peca conduzindo a transferéncia
seletiva das inclusdes de MnS para a superficie da ferramenta;
2° No topo dessa “camada protetora”, formada por inclusGes seletivamente transferidas,
ocorre a coeséo das inclusdes.

A interacdo quimica do material da superficie da ferramenta de corte e da inclusdo no material
da peca, de acordo com Brion et al. (1992), € uma importante, possivelmente a dominante,
contribuicdo para a formacéo da “camada protetora”. Tal afirmacéo tem como base a constatacdo
de que a quantidade de sulfeto de manganés dentro da “camada protetora”, na usinagem do ago
de corte facil ressulfurado, aumenta com o aumento da entalpia de formacéo dos sulfetos dos
elementos de transicao, isto é, a adesao das inclusdes de sulfeto de manganés esta relacionada
com a entalpia livre de formag&o dos sulfetos pelos elementos de transicdo ativos quimicamente
na superficie da ferramenta. Nesse mesmo sentido, a formagdo da “camada protetora” foi
demonstrada por Katayama e Imai (1990) ser favorecida na usinagem com ferramenta de metal-
duro com cobertura de elementos de transicéo, tais como: titanio, hafnio, lantanio e zirconia.

Quando ZrO, é adicionado sobre uma ferramenta de metal-duro K20 sem cobertura, observa-
se, na usinagem do acgo de corte facil ressulfurado, uma redugédo no desgaste de cratera e a
formacdo da “camada protetora”. Como a dureza da superficie da ferramenta ndo é alterada
devido a adicdo de apenas 0,3 um de ZrO,, constata-se que a formacgéo da “camada protetora”
deve-se essencialmente ao efeito quimico na interface (BRION et al. 1992).

A hip6tese sugerida por Yamane et al. (1990) também indica a necessidade de reacgéo
guimica na superficie da ferramenta para favorecer a adesdo das inclusdes de o6xidos. O
mecanismo de adesdo dos Oxidos na ferramenta de metal-duro deve-se, provavelmente, a
oxidacédo do TiC por alguma inclusdo no material da peca resultando na formacao do TiO ou TiO,,
sobre a superficie da ferramenta, combinando com a inclusdo. Portanto, a fim de favorecer o
deposito sobre a superficie da ferramenta, a inclusdo deve ser capaz de oxidar o TiC.

As inclusbGes de Al,O3, SiO, e CaO ndo podem oxidar o TiC, pois esses Oxidos sdo mais
estaveis que o 6xido de titanio. Porém, durante a etapa de desoxidacdo dos acos, sempre ha
uma gquantidade de oxigénio remanescente que combina com o ferro ou com o manganés
formando os 6xidos FeO e MnO, respectivamente, menos estaveis que o TiO (YAMANE et al.
1990).

Entretanto, ndo necessariamente é preciso ter 6xido no material da peca para promover a
oxidacdo do TiC. Ensaios de oxidacdo com ferramentas de CBN (50% CBN e ligante: TiC)
mostram que, a 800 °C, reacdes quimicas tém inicio entre o material da ferramenta e o oxigénio,
resultando em componente 6xido ndo-volatil, principalmente o TiO,. Dessa forma, o experimento
de oxidacdo demonstra que, sob determinadas condi¢cdes, a fase ligante TiC do material da
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ferramenta ndo € inerte e apresenta uma intensiva oxidacdo, resultando na formacao do TiO,
(GASTEL et al. 2000).

Em relacéo ao oxigénio, Wicher e Pape (1962 apud YAMANE et al. 1990) tém destacado que
o teor de oxigénio no material da pec¢a esta relacionado com a formacgéo da “camada protetora”
na ferramenta de metal-duro.

Na usinagem do aco de corte facil ressulfurado com ferramenta de ceramica de Oxido de
aluminio, Yamane et al. (1990) propbem a formacdo de uma camada mista de 6xido, resultante
da reacdo entre as inclusdes de Oxido do material da peca e o material da superficie da
ferramenta. Tal “camada protetora” deverd proteger subsequente reagdes entre a ferramenta e a
inclusdo. Contudo, se a reacdo entre o 6xido e a ceramica de 6xido de aluminio resultar numa
camada de O6xido complexo com baixo ponto de fusdo, a consequencia ser4 uma aceleracao no
desgaste da ferramenta. Portanto, o ponto de fusdo da camada de 6xido complexo, formada pela
reacdo entre a ferramenta e a inclusédo de oxido, € uma propriedade importante na usinagem com
ferramentas de ceramica de 6xido de aluminio.

A quantidade de MnO no aco ressulfurado pode ser reduzida adicionando aluminio no
processo de desoxidacdo, suprimindo a reacdo entre MnO e o material da ferramenta. A “camada
protetora” de Oxido, na ferramenta de cerdmica de Oxido de aluminio, ndo atua como uma
barreira de difusdo entre a ferramenta e o ferro, como no caso do metal-duro, porém é o
resultado da reacdo entre a inclusdo e a ferramenta. No entanto, essa “camada protetora”
formada suprime as subsequentes reacfes entre a ferramenta e a inclusdo. Além disso, a
camada formada parece atuar como lubrificante, haja vista a reducdo no coeficiente de atrito na
interface cavaco-ferramenta (YAMANE et al. 1990).

Para Akira et al. (1988), a condicdo necesséria para a formacdo da camada de MnS na
superficie da ferramenta de oOxido de aluminio durante a usinagem do aco de corte facil
resulfurizado, como resultado da reacdo entre o MnS e o Al,Os, € uma quantidade de no minimo
50% de Al,O; na ferramenta de corte.

Como ja referido anteriormente, a melhoria na usinabilidade do ferro fundido cinzento devido
a adicdo do elemento aluminio, Fig. 2.4, foi discutida no Capitulo 2. Liu et al. (2002) propdem a
oxidacdo do elemento aluminio na interface cavaco-ferramenta, na usinagem do FC300Al com
ferramenta de SisNy4, resultando na formacdo de uma “camada protetora” de Al,Os, suprimindo o
desgaste da ferramenta num processo de corte a elevada velocidade. Segundo os autores, a
oxidagdo ocorre numa condi¢do termodinamicamente favoravel, explicando o desenvolvimento da
“camada protetora” de Al,O; somente a elevadas velocidades de corte.

A formacédo da “camada protetora” na ferramenta de SizN4, segundo Yamane et al. (1990),
pode ocorrer em virtude da presenca de O6xidos no material da peca que devem inicialmente
oxidar a superficie da ferramenta para depois favorecer a adeséo das outras inclusdes de 6xidos,
ou devido a oxidacdo da superficie da ferramenta pelo oxigénio existente no meio. A Ultima
suposicao é baseada no fato de que o SiO, é mais estavel em direcéo ao ferro do que 0 SizNj.

Para Olsson (1989 apud SILVA et al. 1991), o oxigénio do meio ambiente ndo é necessario
para promover a oxidacdo da superficie da ferramenta de nitreto de silicio, pois a fase
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intergranular da ceramica ja € rica em oxigénio. Conforme Ezugwu (1987 apud SILVA et al.
1991), essa fase intergranular rica em oxigénio (fase amorfa rica em SiO, intergranular) favorece
0 desgaste da ferramenta de nitreto de silicio por meio da corrosédo preferencial da fase
intergranular SiO, em decorréncia da reagéo entre o SiO, com o ferro, resultando na formagéo de
cristais de silicato de ferro (iron silicate glass). Consequentemente, os grdos de SisN4 séo
facilmente removidos da matriz durante o processo de usinagem.

O modelo de formacao da “camada protetora” sugerida por Qi e Mills (1996), na usinagem do
aco inoxidavel austenitico tratado com célcio usando ferramenta de metal-duro (WC-TiC-Co),
propde a formacao da “camada protetora” em 4 (quatro) estagios:
1° Extruséo das inclusfes, no material da peca, sobre a superficie da ferramenta de corte;
2° Adesao das inclusdes benéficas, no material da peca, sobre a superficie da ferramenta;

Por exemplo: a inclusdo de CaO.Al,03.SiO, tem uma grande afinidade quimica com o TiC e

pequena solubilidade na ferramenta WC-TiC-Co. Logo, a inclusdo num estado altamente

viscoso adere a ferramenta.
3° Endurecimento e crescimento da camada;
4° Formacao de uma “camada protetora” estavel.
O modelo de formacédo da “camada protetora” proposto por Nordgren e Melander (1990), para
a usinagem do aco tratado com calcio com ferramenta de metal-duro com cobertura de TiN, Al,O3
e TiC, sugere que a formacédo da “camada protetora” ocorre em 3 (trés) etapas:
1° Adesdo das inclus@es de sulfeto de manganés ricas em calcio na superficie da ferramenta;
Essa etapa sugerida € confirmada pela observacéo das inclusbes de CaS aderidas nos trés
tipos de cobertura — TiC, Al,O3 e TiN.
2° A temperatura de fusdo da camada de sulfeto de manganés, aderida a superficie da
ferramenta, diminui devido a dissolugcdo de elementos da superficie e/ou cobertura da
ferramenta na “camada protetora”;

3° Em seguida, a “camada protetora” funde, resultando numa répida dissolucéo da cobertura da
ferramenta de metal-duro.

A temperatura de fuséo da inclusdo de CaS é de 2400 °C (NORDGREN, 1990 apud BEUNG;

VAN VLACK, 1979), entretanto, a adicdo de manganés reduz a temperatura de fusao para um

minimo de, aproximadamente, 1500 °C.

O mecanismo de protecdo proposto é assumido ser importante para os trés tipos de
cobertura. Todavia, a diferenca na taxa de desgaste é consideravel entre as coberturas de TiN,
Al,O; e TiC. A taxa de desgaste tem sido estimada em aproximadamente de 3 um.min™ para a
cobertura de Al,O; e menos de 1 um.min™ para a cobertura de TiC (NORDGREN, MELANDER
1990).

A seguir, sdo apresentadas, resumidamente na Tabela 3.2, as teorias para o mecanismo de
formagédo da “camada protetora” discutidas anteriormente.
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Tabela 3.2 — Modelos propostos para o mecanismo de formacado da “camada protetora”.

Modelo sobre a formacgéo da "camada protetora"

Metal-duro

Ceramica
de 6xido de
aluminio

Aco Ressulfurado

Ferro Fundido

Yamane et al. 1990

Nitreto de
Silicio

Cinzento

As inclusbes de 6xido oxidam o TiC na
superficie da ferramenta, resultando no TiO
ou TiOy;

Transferéncia seletiva das inclusdes de 6xido,
no material da peca, para a superficie da
ferramenta coberta com TiO ou TiO,.

Modelo Estavel

As inclusdes de 6xido, no material da peca,
reagem com o material da superficie da
ferramenta;

Formagdo de uma camada mista de Oxido
composta pelos elementos das inclusGes de
oxido e pelos elementos da superficie da
ferramenta de corte.

Modelo Instavel

1° As inclusdes de 6xido, no material da peca,

oxidam a superficie da ferramenta;

2° Transferéncia seletiva das inclusdes de 6xido,
no material da peca, para a superficie da
ferramenta.

Modelo Estavel

ou

1° SizN, é oxidado, resultando no SiO,.
OBS: SiO, é mais estavel em relacdo ao ferro

do que SizNy.

Modelo Instavel

Nordren; Melander,
1990

Metal-duro
com
cobertura
de TiN,
AlL,O; e TiC

Aco tratado com
célcio

(Mn,Ca)S; MnS;
aluminato de
calcio duplex

1° Adeséao das inclusfes, no material da peca, na
superficie da ferramenta;

2° Dissolucao dos elementos da cobertura da
ferramenta para a camada de 6xido;

3°Reducédo da temperatura de fusdo da camada
formada;

4° Fusdo e remocgdo da camada.

Modelo Instavel

Brion et al. 1992

Metal-duro
com
cobertura
de ZrO,

Aco ressulfurado
de corte facil

1° Reacdo quimica dos elementos de transigcédo
(Ti, Zr, Hf, La) na superficie da ferramenta
com as inclus6es no material da peca;
Transferéncia seletiva das inclusGes, no
material da peca, para a superficie da

ferramenta.

Modelo Estavel

Qi; Mills,
1996

Metal-duro
WC-TiC-Co

Fang;
Zhang,
1996

Metal-duro
classe P10

Aco inoxidavel
ressulfurado
tratado com calcio

CasS;
Ca0.Al,03.Si0,;
MnS

1° Extrusdo das inclusbes nao-metalica na

superficie da ferramenta;

2° Adeséo das inclusdes, no material da peca, na
superficie da ferramenta;

Ca0.Al20,.Si0,
.MnS; MnS

3° Endurecimento e crescimento da “camada

protetora”;
4°Formacao de uma "camada protetora" estavel.

Modelo Estavel




Capitulo 3  Interacdo das Inclusdes no Material  da Peca com a Ferramenta de Corte 39

Para a formacao da “camada protetora” trés parametros devem ser controlados: a natureza
quimica da superficie da ferramenta de corte, os parametros de corte (velocidade de corte,
avanco e profundidade de corte) e o tipo de inclusdo no material da peca (BRION et al. 1992).
Cada um desses itens é discutido a seguir, exceto o assunto referente ao tipo de inclusdo haja
vista que no presente trabalho é usada somente inclusao de sulfeto de manganés.

3.2.1 Material da ferramenta de corte

A “camada protetora”, descrita acima, deve, segundo Qi e Mills (2000), ter elevada afinidade
guimica com o material da ferramenta de corte para néo ser facilmente removida pelo cavaco.

Andlise das ferramentas de CBN empregadas na usinagem do ferro fundido cinzento mostram
uma relacéo entre a formacao da camada de sulfeto de manganés, Fig. 2.5(b), e a oxidacédo da
superficie da ferramenta. A Tabela 3.3 mostra os fenbmenos observados na ferramenta de CBN
apos a usinagem do ferro fundido cinzento.

Ferramentas de CBN com ligante de TiN ou Al,O3;, Tabela 3.3, apresentam nos ensaios de
oxidacéo, inicio de oxidacao do ligante a velocidade de 800 e 400 m/min, respectivamente. A
oxidacdo da superficie da ferramenta de corte também é observada no torneamento do ferro
fundido vermicular nas mesmas condi¢des de corte. Entretanto, nesse caso, a oxidagao contribui
para o desgaste da ferramenta (GASTEL et al. 2000). Portanto, pode-se concluir que os o6xidos
na superficie da ferramenta exercem algum papel na formacdo da camada de sulfeto de
manganés na usinagem do ferro fundido cinzento.

Tabela 3.3 — Fendmenos observados na ferramenta de CBN ap0s a usinagem do ferro fundido
cinzento. (Adaptado de GASTEL et al. 2000)

CBN CBN
(50% CBN + ligante: TiN) (90% CBN + ligante: Al,O5)

Material da ferramenta de corte

Ve (M.min™) 10 | 100 | 400 | 800 | 10 | 100 | 400

Deposito de Fe e C v Vv v

.\/
Oxidacado v v
Depodsito de Mne S v

Formacédo da camada de MnS

Segundo Liu et al. (2002) os graos de CBN ndo reagem com os materiais ferrosos no material
da peca. Logo, a aderéncia observada na superficie da ferramenta deve-se a interacdo entre o
material da peca e o ligante na ferramenta de CBN. Disso resulta a melhor usinabilidade do ferro
fundido cinzento com ferramenta de CBN com ligante TiC em relacdo as ferramentas de CBN
com ligante Co. Analise quimica dessas ferramentas revela uma maior quantidade dos elementos
aluminio e silicio aderidos a ferramenta de CBN com ligante TiC na forma de éxido.

O elemento aluminio presente no material da peca favorece a formagdo de uma camada de
oxido de aluminio, Al,O3, sobre a superficie da ferramenta quando a usinagem ocorre em
condicbes propicias, reduzindo, consequentemente, o desgaste da ferramenta. A geracdo do
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filme de Oxido esta relacionada com a temperatura na regido de corte e € influenciada
principalmente pela velocidade de corte. Dessa forma deve haver um intervalo de velocidade de
corte no qual o desgaste é reduzido devido a formacdo do filme de 6xido na superficie da
ferramenta. Na Figura 2.3(b) esse intervalo de velocidade encontra-se entre 1500 e 2500 m.min™.
Nesse intervalo a ferramenta de corte apresenta 0 menor desgaste de flanco (LIU et al. 2002).

Estudo realizado por Katayama e Hashimura (1995), na usinagem do aco de corte facil com
0,312% S e 0,98% Mn, mostra que o trabalho de adesdo das inclusdes de sulfeto de manganés
na ferramenta de corte depende da energia livre de formagé&o do sulfeto do elemento metélico na
superficie da ferramenta.

Na Figura 3.7 € mostrada a relacdo entre a energia livre de formacdo do sulfeto e a area
percentual de inclusdes de MnS aderidas a superficie da ferramenta de corte. Nota-se que a
adesdo entre a inclusdo de MnS e a ferramenta depende da energia livre de formacéo do sulfeto.
O trabalho de adeséo entre a ferramenta e a incluséo de sulfeto diminui na seguinte ordem: ZrO,,
TiN, ZrN, Al,O3, TiC, HfO,, WC e Fe;C. Nesse caso, o trabalho de adesado parece ser uma fungao

linear da energia livre de formacéo do sulfeto (KATAYAMA; HASHIMURA, 1995).

@ Area de Mn§, Fe e material da ferramenta E 5100 (b) Zr0;
Ferramenta na interface cavace-ferramenta [3)] 05
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Figura 3.7 — (a) Influéncia do material da ferramenta na adesé&o das inclusdes de MnS.
(b) Relacéo entre a energia livre de formacao de sulfeto e a area percentual das inclusées
de MnS aderida. (v, = 80 m.min™ e f = 0,05 mm)
(Adaptado de KATAYAMA; HASHIMURA, 1995)

Embora a matriz do aco de corte facil usado por Katayama e Hashimura (1995) seja
constituida por 90% de ferrita e apenas 1,2% de inclusdes de MnS, observa-se na Fig. 3.7(a) que
certas ferramentas, tais como: ZrO,, TiN, ZrN e Al,O3 apresentam em torno de 60% da superficie,
ou mais, coberta por sulfeto de manganés. A Fig. 3.7(a) mostra, também, que as inclusGes de
MnS ndo apresentam tendéncia de serem seletivamente transferidas a ferramenta WC + Co
(KATAYAMA; HASHIMURA, 1995).
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A inclusdo de sulfeto de manganés no aco de corte facil ressulfurado reage com o ZrO, na
superficie da ferramenta formando uma “camada protetora” de sulfeto de manganés sobre a face,
suprimindo, consequentemente, a adesdo do cavaco na ferramenta. Assim, quanto maior a
quantidade de inclusbes de MnS no ago, maior é taxa de ocupagdo de MnS na superficie da
ferramenta de ZrO, (KATAYAMA et al. 1987).

Na usinagem do aco ressulfurado SAE 1144 (contendo inclusdes de 6xido encapsuladas
por inclusdo de MnS) com ferramenta de metal-duro K20, o desgaste de cratera é
consideravelmente reduzido com a aplicacdo sobre a superficie da ferramenta de 0,3 um de ZrO,
(BRION et al. 1992).

A importancia da quimica de superficie do TiN para a formac¢do da “camada protetora”
também é documentada em experimentos realizados por Pietikainen e Tohka (1970 apud BRION
et al. 1992).

A formacdo da “camada protetora” € observada na ferramenta de metal-duro contendo TiC
ou TiN na usinagem dos acos com inclusdo benéfica, enquanto apenas tragos das inclusdes sao
encontrados na usinagem com ferramenta de metal-duro WC + Co, concordando com o resultado
apresentado na Fig. 3.7(a). A explicacdo para o diferente resultado na usinagem com ferramenta
de metal-duro contendo TiC e a ferramenta de metal-duro WC + Co, segundo Helisto et al.
(1990), deve-se a boa molhabilidade das inclusdes de silicato, a alta temperatura, no inserto
contendo TiC, onde reacdes entre a ferramenta e a inclusdo sdo observadas. Nas ferramentas de
metal-duro contendo WC + Co, a reatividade da incluséo de silicato com o material da ferramenta
e a molhabilidade na superficie dessa é desprezivel.

Diversos mecanismos podem resultar na reacdo entre a ferramenta e a inclusado de silicato.
Uma explicacdo sugere a energia livre de formacdo dos oOxidos e dos carbonetos envolvidos.
Visto que o SiO, € menos estavel que o TiO, e o0 TiOz, 0 SiO, pode reagir com o TiC em
condicbes adequadas produzindo o 6xido de titanio. O MnO pode participar em processo similar
(HELISTO et al. 1990).

Resultados diferentes ao proposto por Katayama e Hashimura (1995), Fig. 3.7, sdo obtidos
na usinagem do aco tratado com calcio com ferramenta de metal-duro com cobertura de TiN,
AlL,O3z e TiC. A inclusdo presente no material da peca, CaS, adere aos trés tipos de cobertura
mencionados. Entretanto, a taxa de desgaste do Al,O; é 3 (trés) vezes maior do que o
apresentado pela cobertura de TiC. Em algumas regides na superficie da ferramenta, por
exemplo, proximo ao gume, elementos da cobertura sdo encontrados dissolvidos na inclusédo
aderida. A ferramenta com cobertura de Al,O3, do ponto de vista do desgaste da ferramenta, ndo
€ indicada para a usinagem do aco tratado com célcio com inclusdes de CaS (NORGREN;
MELANDER, 1990).

Para Fang e Zhang (1996), as ferramentas de metal-duro favorecem a formacdo da
“camada protetora” na usinagem do aco inoxidavel de corte facil Ca-S com inclus6es de MnS e
Ca0-Al,05-Si0,-MnS, devido a molhabilidade e aderéncia das referidas inclusbes no TiC da
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ferramenta. A adesdo das inclusdes de CaO-Al,O5;-SiO, a ferramenta de WC-TIC-Co, na
usinagem do aco inoxidavel austenitico de corte facil Ca-S, segundo Qi e Mills (1996), deve-se a
afinidade quimica dos elementos da inclusédo com o TiC e a baixa solubilidade no WC-TiC-Co.

Ao comparar a usinabilidade dos acos de usinabilidade melhorada (contendo inclusdes de
oxisulfeto duplex modificada) com ferramenta de metal-duro com cobertura de Al,Oz; ou TiN,
Ezugwu et al. (1999) constatou que as ferramentas WC-Co com cobertura de Al,O3; apresentam
uma vida maior do que as ferramentas WC-TIiC-TaC-Co com cobertura de TiN. Portanto,
divergindo, também, do resultado proposto por Katayama (1995), Fig. 3.7.

Logo, como pode ser constatado, o aspecto quimico da superficie da ferramenta de corte €
mais importante para a formacao da “camada protetora” do que as propriedades mecanicas da
ferramenta. A condi¢cdo quimica e fisica desenvolvida na interface cavaco-ferramenta, para a
formacéo da “camada protetora” depende, também, dos pardmetros de corte. Esse € o0 assunto

abordado no préximo item.

3.2.2 Parametros de corte

No capitulo 2 os graficos disponiveis na literatura foram apresentados para mostrar a
reducdo do desgaste da ferramenta com o aumento da velocidade de corte na usinagem do ferro
fundido cinzento. Os dados mais importantes, referentes a essas figuras, sdo apresentados na
Tabela 3.4.

Tabela 3.4 — Dados resumidos das figuras do Capitulo 2.

Material da * ~ Parametros de
Autor ferramenta VB min Operagao corte
a,=1mm

f=0,21 mm
CBN

' 4 a,=0,5mm
Liu et al. 2002 (ligante: TiC) 2000 m.min~| Fresamento f= 0.2 mm/dente

Sahm et al. 2002 PCBN 800 m.min" | Toreamento | 2= 9:15 mm
f=0,3mm
a, =2 mm
f=0,25mm

Yamane, 1990 SisNy4 300 m.min? | Torneamento

Boehs, 1979 Metal-duro K20 | 250 m.min? | Torneamento

(*) E o menor desgaste de flanco (VBn,) para o intervalo de velocidade analisado. Lé-se
na segunda linha: O menor desgaste de flanco da ferramenta de SisN4, com a, =1 mm e
f = 0,21 mm, desenvolve-se a velocidade de corte de 300 m.min™.

Analisando os dados da Tabela 3.4, surge a pergunta: Quais sdo os parametros de corte
recomendados para a usinagem do ferro fundido cinzento de modo a obter uma combinacéo:
maior velocidade de corte e menor desgaste da ferramenta?

Provavelmente o leitor deve ter observado que h& muitas varidveis envolvidas nessa
analise.
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A partir dos dados disponiveis na literatura € muito dificil saber quais s&o os parametros de
corte adequados para o desenvolvimento do comportamento atipico, i.e. reducdo no desgaste da
ferramenta com o aumento da velocidade de corte, na usinagem do ferro fundido cinzento. Dessa
forma, conforme apresentado e discutido no capitulo 1, um dos objetivos desse trabalho é
determinar as condi¢Bes adequadas em funcéo das propriedades intensivas. Como exemplo das
propriedades intensivas pode-se citar a temperatura.

A Tabela 3.4 restringiu-se a apresentacao dos dados referentes a usinagem do ferro fundido
cinzento. A seguir, algumas contribuicdes sobre a influéncia dos pardmetros de corte na
formagédo da “camada protetora” na usinagem dos acos sao discutidas.

Na usinagem do aco de corte facil a relacdo entre os parametros de corte e a formacgéo da
“camada protetora” € apresentada na Fig. 3.8.

Estabelecido o0 avanco para uma profundidade de corte de 2 mm, Fig. 3.8, existe uma faixa
de velocidade étima para a formacéo da “camada protetora”. Na regido 1, as condi¢bes de corte
ndo favorecem a deformacdo e a extrusdo da inclusdo n&o-metdlica nas superficies da
ferramenta. Aumentando a velocidade de corte até a regido 2, desenvolve-se na interface
cavaco-ferramenta a condicdo necessaria para formacdo da “camada protetora”. Para uma
condicdo de corte localizada na regido 3, ndo hd a permanéncia da “camada protetora” na
superficie da ferramenta (GRUM; LESKOVA, 1986; TRENT, 1991).

Regiao 2

Regigo 1

Velocidade de corte [m/min]

50

p f[mm]
0,078 0,132 0,222 0,388

Figura 3.8 - Influéncia dos parametros de corte na formacao da “camada protetora”
(ap = 2,0 mm; ferramenta de metal-duro; material da peca: ago de corte facil).
(Adaptado de GRUM; LESKOVA, 1986)

Para o aco ressulfurado de corte facil com inclusGes de 6xidos, a regido de estabilidade
estende-se de v, = 100 até 600 m.min, com uma espessura méaxima da “camada protetora” a
400 m.min™*. Na Figura 3.9 é mostrada a espessura da “camada protetora” em funcéo da
velocidade de corte para duas ferramentas de materiais diferentes (BRION et al. 1992).
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O desaparecimento da camada de MnS sobre a superficie da ferramenta em alta velocidade
de corte deve-se a reducao da resisténcia do MnS para suportar a carga de contato na interface
cavaco-ferramenta, devido a alta temperatura envolvida durante o processo de usinagem
(NORDGREN; MELANDER, 1990). Segundo Poulachon et al. (2002), a temperatura desenvolvida
na operacdo de fresamento, para velocidade de corte menor que 100 m.min, nido é
suficientemente alta para beneficiar o efeito das inclusées de sulfeto de manganés presente no
aco 40CrMnMo8 (dureza 300 HB). Acima dessa velocidade ocorre o amolecimento da inclusédo de
sulfeto de manganés melhorando a usinabilidade, e 0 maximo valor de velocidade de corte é
achado para 300 m.min™ (ac = 20 mm; ap =3 mm e f, = 0,2 mm), que parece ser o limite para a
manutencdo das inclusbes de sulfeto de manganés sobre a superficie da ferramenta,
concordando com outros estudos (FANG; ZHANG, 1996; MILLS, 1997; NORDGREN;
MELANDER, 1990). Para velocidade de corte maior que 300 m.min™* a “camada protetora” é
removida das superficies da ferramenta pelo cavaco, mostrando que a formacédo da “camada
protetora” é fortemente afetada pela distribuicdo de temperatura na superficie da ferramenta. Se
a distribuicdo de temperatura de corte é apropriada, entdo uma pelicula composta pelo material
da inclusdo pode ser formada (POULACHON et al. 2002).
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Figura 3.9. Espessura da “camada protetora” em fungéo da velocidade de corte.
(t=2min; f=0,15 mm.rev' e a, = 2 mm).
(Adaptado de BRION et al. 1992)

Nos capitulos 2 e 3 foi apresentada a fundamentacao teorica necessaria ao desenvolvido da
pesquisa proposta nesse trabalho.

E recomendada, para uma leitura mais aprofundada sobre a influéncia das inclusdes de
sulfeto de manganés na usinabilidade do ferro fundido cinzento, a obra de Pereira (2005). Nessa
dissertacdo o leitor encontrara uma abordagem, com maior profundidade, sobre a formacéo da
“camada protetora” de sulfeto de manganés na usinagem, principalmente, dos acos.

O proximo capitulo apresentard a metodologia, os métodos e as técnicas a serem

empregadas para alcancgar os objetivos propostos neste trabalho, capitulo 1.



CAPITULO 4
METODOLOGIA, MATERIAIS E EQUIPAMENTOS

Visando uma melhor compreensédo, este capitulo foi dividido em trés partes. A primeira,
destinada a apresentacdo da fabricagdo e caracterizacdo do material da peca. A segunda parte
descreve os experimentos de usinagem e a caracterizagdo dos elementos envolvidos. A terceira
parte trata do processo de preparacdo da amostra das tribolayers para andlise no TEM e a sua
caracterizagao por microscopia eletrénica de transmisséo.

A parte experimental deste trabalho foi realizada nos laboratérios do Departamento de
Engenharia Mecéanica do Centro Tecnoldgico e no Laboratério Central de Microscopia (LCME) da
Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), nos laboratorios da empresa Tupy Fundi¢8es, no
Centro de Nanociéncia e Nanotechologia Cesar Lattes (C2Nano)/Laboratério Nacional de Luz
Sincrotron, e na Divisdo de Metrologia de Materiais do Instituto Nacional de Metrologia
(INMETRO).

A reducdo do desgaste da ferramenta com o aumento da velocidade de corte pode ser
resultante, principalmente, da interacdo fisica e/ou quimica do material da peca com o da
ferramenta de corte durante a usinagem. A interface de interacdo desses dois corpos €
inacessivel durante o referido processo. Entretanto, vestigios de tais interacbes tém sido
encontrados nas superficies da ferramenta. Até recentemente, a caracterizacao dos referidos, que
possibilitaria 0 entendimento do mecanismo responsavel pela reducao do desgaste da ferramenta
com o aumento da velocidade de corte, esteve limitada pelas técnicas e tecnologias disponiveis.
Com os atuais avancos e, principalmente, disponibilizagdo no Brasil das ferramentas de
caracterizacdo de niveis nanométricos e até sub-nano foi possivel propor um estudo com o0s

objetivos ja mencionados.

4.1 Metodologia, equipamentos e matéria-prima empr  egada na fundicédo

A preparacdo da amostra foi feita em um forno de indu¢cdo de média frequéncia com duas
toneladas de capacidade. Depois de fundida a carga, constituida por sucata de aco e ferro fundido
de cubild, foi adicionado grafita e FeMn para alcancar o ferro base com 3,38% C e 1,97% Si. Apés
ter sido processada a inoculagdo no jato com FeSiCaAl, o metal liquido foi vazado em moldes
para a producdo dos corpos de prova (ver 4.2.1) destinados aos experimentos de usinagem. A

composicao quimica dos corpos de prova é exibida na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Composicao quimica do ferro fundido cinzento FC 250 (%)

S Mn P Cu Sn Ti C Si Cr

0,10 039 0028 089 0,08 0,011 3,38 1,97 0,288
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4.1.1 Ensaios mecanicos e medicao da dureza

Os ensaios de resisténcia a tracdo foram realizados em cilindros extraidos no centro da
parede dos corpos de prova para experimentos de usinagem, preparados segundo a norma NBR
6916. Para a execucdo desse ensaio foi usada uma méaquina de tracao universal da marca Kratos
com capacidade de 500 kN.

A dureza foi determinada nas amostras obtidas no centro da parede dos corpos de prova
usados nos experimentos de usinagem. Foram obtidas impressdes de dureza, empregando, para
tal, uma esfera de aco temperado com 5 mm de didmetro submetida a uma carga de 7500 N. O
didmetro da impressao foi medido com o auxilio de uma lupa e posteriormente convertido em
dureza Brinell. Essas medi¢6es foram desenvolvidas em um durdmetro da marca Wolpert, modelo
LVPA/BK 300, com carga méaxima de 4 kN.

4.1.2 Caracterizacdo da microestrutura

A caracterizacdo microestrutural foi efetuada nas amostras obtidas dos corpos de prova
produzidos para os experimentos de usinagem. A preparacdo das amostras, para exame
metalografico consistiu no lixamento, com lixas de carbeto de silicio até a lixa com tamanho de

grao de 1500 mesh, e no polimento com pasta de diamante de granulometria 0,25 ym. Como

lubrificante, durante o polimento, foi utilizado alcool etilico.
Para a determinacdo da area, comprimento e distribuicdo das inclusbes de MnS e analise da
distribuicdo do tamanho da grafita, utilizou-se o software Image-pro plus versédo 5.1 desenvolvido

pela empresa Media Cybernetics.

4.1.2.1 Classificacdo e distribuicdo do tamanho da  grafita

As grafitas foram classificadas de acordo com a norma ASTM A247.

Para a determinacdo da distribuicdo do tamanho da grafita, foram utilizadas trés amostras
metalograficas obtidas dos corpos de prova produzidos para os experimentos de usinagem. A
andlise consistiu em obter, para cada amostra, 8 imagens ampliadas 100 vezes. Em seguida, as
imagens captadas por uma camera digital acoplada a um microscopio 6ptico (modelo Optiphot e
marca Nikon) foram analisadas pelo software Image-pro plus, fornecendo a distribuicdo do
tamanho da grafita segundo as normas ASTM A247 e VDG P441.

Durante essa analise, informac@es referentes a area da grafita e a quantidade de grafita por
mm? também foram obtidas. A area da grafita indica a porcentagem da matriz ocupada por grafita.

O valor de grafita por mm? fornece quantas particulas de grafita existem por mm?.
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4.1.2.2 Caracterizacao da matriz

A caracterizacao da matriz foi realizada em quatro amostras metalogréficas. Para a revelacéo
da microestrutura, empregou-se o reagente Nital. Como a perlita ndo é homogénea, o uso do
analisador de imagens seria pouco representativo, por esse motivo, optou-se por usar imagens

comparativas.

4.1.2.3 Determinacdo da quantidade de células euté ticas

As células eutéticas foram reveladas com o regente Stead.

A quantidade de células eutéticas nas amostras obtidas dos corpos de prova produzidos para
0 experimento de usinagem foi determinada na metade da espessura da parede dos cilindros.

Em cada amostra metalografica foram analisadas 10 imagens, ampliadas 50 vezes. Assim, 0
namero de células eutéticas em uma amostra € a média da quantidade de células eutéticas nas

10 imagens.

4.1.2.4 Determinacao da &rea, comprimento e distri  buigdo das inclusdes de MnS

A determinacdo da area e do maior comprimento da inclusdo de MnS foi realizada, com
auxilio do software Image-pro plus, nas imagens com area de 0,142 mm?®.

A Figura 4.1 mostra as etapas envolvidas nas avaliacdes. Primeiro, selecionaram-se as
imagens desejadas nas amostras metalograficas, Fig. 4.1(a). ApGs as particulas com tamanho
compreendido no intervalo selecionado terem sido identificadas, Fig. 4.1(b), o software avaliou as

grandezas escolhidas.

Figura 4.1 - (a) Imagem selecionada. (b) Identificagéo das inclusbes de MnS.

Definiu-se, durante a analise, que 0 menor comprimento da inclusdo de MnS é de 3 um,
reduzindo a possibilidade de os 6xidos (que eventualmente formam-se durante a secagem da

amostra) e os carbonetos serem incluidos durante a identificacdo dos MnS. O maximo tamanho foi
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ajustado de acordo com o maior tamanho da inclusdo de MnS presente na imagem em analise,
evitando que a grafita fosse considerada durante a avaliacdo. Quando o software incluia grafitas,
Oxidos e/ou carbonetos com tamanhos compreendidos no intervalo estipulado, tais particulas
eram identificadas visualmente na analise e removidas.

Durante a avaliagdo da area e do comprimento, o software Image-pro plus também forneceu
a quantidade de inclusbes de MnS na area analisada, possibilitando a determinacdo da
quantidade de inclusdes de MnS/mm?. Para melhor interpretacdo dos resultados, essa informagao
sera correlacionada com a distribuicdo da area da inclusao.

Foram utilizadas trés amostras metalogréficas, e para cada uma delas foram analisadas

quatro imagens ampliadas 400 vezes.

4.1.2.5 Caracterizacdo da microestrutura das inclu  sdes de MnS e da grafita

A fim de comparar a microestrutura e a composicao da tribolayer com o material da peca,
amostras dos corpos de prova foram caracterizadas num microscopio eletrénico de transmissao
(Jeol JEM 2100 HTP) empregando: difracdo de area selecionada (SAED) e andlise quimica por
EDS (Thermo Noran) auxiliada pelo programa Noran System Six®. As amostras de TEM foram
preparadas pelo método convencional, que consiste em cortar um disco com didmetro de 3 mm e
espessura de aproximadamente 400 um. Em seguida, a amostra € desbastada e polida nas duas
faces até atingir uma espessura de aproximadamente 100 um e posteriormente a espessura é
reduzida por um processo denominado dimpling até atingir 20 um, Fig. 4.2(a). Para terminar a
preparacdo, a amostra é submetida a um polimento i6nico, realizado por meio do equipamento
PIPS (Precision lon Polishing System) da Gatan®, Fig. 4.2(b), até que um furo, com borda
suficientemente fina para a passagem do feixe de elétrons, seja formado proximo a regido que se
deseja analisar, Fig. 4.2(c). Geralmente, a regido ao redor do furo tem uma espessura inferior a
100 nm (SWANN, 1995).

Figura 4.2 — (a) Dimpler. (b) Sistema de polimento idnico de preciséo. (c) Amostra pronta para ser

analisada no TEM com furo produzido pelo PIPS na regido central, cujas bordas formam a area

util a ser analisada no TEM.
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4.2 METODOLOGIA, EQUIPAMENTO E MATERIAIS EMPREGADO S NOS EXPERIMENTOS
DE USINAGEM

Os experimentos de usinagem, desenvolvidos pelo processo de torneamento externo
longitudinal num torno Galaxy 30 com ferramentas a base de B-SizN, (ver item 4.2.2), foram

realizados nas velocidades de corte de 300, 400, 500, 600 e 700 m.min, mantendo fixos f = 0,2

mme @ =2 MM Qs experimentos foram efetuados com duas réplicas e os parametros de corte
citados foram selecionados conforme os dados disponiveis na literatura dentro do intervalo
recomendado pelo fabricante das pastilhas. A rotacdo dos experimentos foi limitada em 2000 rpm
considerando as especificagfes da placa de fixacdo do torno. Dessa forma, experimentos de
usinagem com velocidades de corte maiores que 700 m.min™ ndo foram possiveis de serem
realizados devido ao limite de rotacdo da placa usada. Os experimentos foram feitos a seco para
evitar choque térmico na pastilha a base de B-SisN4s. O comprimento usinado foi de 1600 mm.
Para a medicdo e analise no desgaste de flanco, foram usados os microscépios eletrdnicos de
varredura JSM-5900 LV e JSM 6330 F disponiveis no Centro de Nanociéncia e Nanotecnologia
Cesar Lattes (C2Nano) e no Laboratério Central de Microscopia Eletrénica/lUFSC,

respectivamente.

4.2.1 Geometria do corpo de prova
Os corpos de prova para os experimentos de usinagem, Fig. 4.3, foram produzidos (ver item
4.1) com espessura de parede de 27 mm para assegurar homogeneidade microestrutural ao longo

da secao transversal.
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Figura 4.3 — Geometria do corpo de prova fundido.
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A geometria do corpo de prova, Fig. 4.3, precisou ser modificada, Fig. 4.4, para permitir a
fixacéo por interferéncia entre o corpo de prova e o eixo, Fig. 4.5.

Como se sabe, a sensibilidade da usinabilidade a microestrutura do material é tdo acentuada
gque uma pequena variacdo que ocorre pode ser suficiente para comprometer os resultados
obtidos. Por essa razdo, 3 mm de espessura da superficie externa do corpo de prova foram

removidos para eliminar possiveis residuos de areia de fundicéo.
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Figura 4.4 — Corpo de prova preparado para os experimentos de usinagem.

4.2.2 Selecédo da ferramenta de corte

No capitulo 3, discutiu-se extensamente a influéncia do material da ferramenta de corte no
desgaste da ferramenta e na formacdo da “camada protetora”. Com base nas informacdes
apresentadas neste capitulo, principalmente nas informa¢des sumarizadas na Tabela 3.4, decidiu-
se usar a ferramenta de cerdmica a base de nitreto de silicio (B-SisNs;) sem cobertura, classe
6090, no estudo da possivel reducao do desgaste da ferramenta de corte com o aumento da
velocidade na usinagem do ferro fundido cinzento.

Para desconsiderar a influéncia dos &ngulos da ferramenta nos resultados obtidos, optou-se
por usar uma ferramenta quadrada, descricdio SNGA 120408 T02520, na forma de insertos
reversiveis fixados no porta-ferramenta DSSNR 2525m12-2. Tanto as ferramentas de corte quanto
o porta-ferramenta foram fornecidos pela empresa Sandvik®. Detalhes geométricos da pastilha e

do suporte sdo apresentados nos Apéndices B11 e B12.
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4.2.3 Caracterizagédo do material da ferramenta de ¢ orte a base de B-SisN,

A identificacdo das fases do material da ferramenta a base de B-SisN; foi conduzida na
superficie da ferramenta em um difratdmetro da marca Philips®, modelo X Pert, com um tubo de
cobre de A = 1,5418 A, operando a 40 KV e 30mA. Os padrdes de DRX foram coletados com o
angulo de difracdo variando de 3,025° até 117,97°, passo de 0,05°, tempo por passo de 1 segundo
e velocidade de varredura de 0,05 segundos. Para a identificacdo dos padrdes, utilizaram-se os
arquivos de difracdo compilados pela JCPDS - International Centre for Diffraction Data (JCPDS,
1981).

Para a analise da microestrutura no microscépio eletrdnico de varredura de emissdo de
campo (FEG-SEM), modelo Jeol JSM 6701F, a ferramenta de corte foi fraturada e atacada com
uma mistura de NaOH e KOH na proporc¢éo 1:1 a 500 °C, durante 20 minutos, a fim de remover a
fase intergranular formada durante a sinteriza¢do. O ataque quimico dissolve preferencialmente a
fase vitrea intergranular e torna possivel a observacdo dos whiskers de B-SizN;s ho FEG-SEM. A
superficie atacada foi recoberta com ouro para evitar carregamento eletrostatico quando exposta
ao feixe de elétrons.

Complementarmente, a caracterizacdo da microestrutura da ferramenta de corte a base de
B-SisN, foi efetuada num microscopio eletrdnico de transmissdo Jeol JEM 2100 HTP. A amostra
para andlise no TEM foi preparada por feixe de ions focalizados (FIB) — ver item 4.5.1. Padr8es de
difracdo de elétrons e imagens de TEM em alta resolucdo foram obtidas para observar a
microestrutura em detalhes. O software Gatan Digital Micrograph® foi utilizado para aquisicdo e
processamento das imagens. Para 0 mapeamento por raios-X, o detector de EDS (Thermo Noran)

e o software Noran System Six® foram usados no modo STEM.

4.2.4 Maquina-ferramenta

Para a realizacdo dos experimentos de usinagem, foi utilizado um torno CNC do fabricante
Romi®, modelo Galaxy 30, disponivel nas instala¢cdes da empresa Tupy Fundi¢des. A poténcia do
motor principal € de 30 CV (22 kW) e a velocidade maxima no eixo arvore é de 3.000 rpm. As
demais caracteristicas técnicas sdo mostradas no Apéndice B1.

Os corpos de prova, Fig. 4.3, fundidos na forma cilindrica e vazada, para garantir a
uniformidade microestrutural ao longo da secéo transversal, foram fixados entre a castanha e o
contra-ponta por meio de um eixo interno, Fig. 4.5, fixado ao corpo de prova por interferéncia. A

montagem do conjunto eixo-corpo de prova esta descrita na Figura 4.6.
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Figura 4.5 — Projeto do eixo usado para fixar o corpo de prova na castanha.
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Figura 4.6 — Corpo de prova fixado ao eixo. Indicagéo da dire¢do da for¢a de avango (F).

Para a medicdo das componentes da forca durante a usinagem do corpo de prova, foi
utilizado um torno CNC do fabricante Romi® modelo Cosmos 20U com comando numeérico
computadorizado Romi® modelo Mach-7. A poténcia do motor principal é de 20 CV (15 kW). A

velocidade méxima no eixo arvore é de 6.000 rpm. As demais caracteristicas técnicas sao
exibidas no Apéndice B2.
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4.3 SISTEMA DE MEDICAO DAS COMPONENTES DA FORCA DE USIN AGEM

Na medicéo das trés componentes da forca de usinagem, quais sejam: forca de corte (F),
forca de avango (Fy) e for¢a passiva (Fp), foi usada uma plataforma piezelétrica (dinam6metro),
amplificadores de carga e sistema de aquisicao automatica de dados. Em seguida, esses dados
foram processados em um microprocessador e apresentados na forma de graficos, vide Capitulo
5 - Resultados e Discussfes. Na Figura 4.7, € mostrado um esquema da disposicdo dos

componentes do sistema de medicdo de forca utilizados para a realizacdo dos experimentos.

L unidade de F.
F - - tratamento F
I — de sinais F
- F ™ '
o 0
plataforma piezelétrica
] ferramenta | @ 0
= microcomputador
psa | MI —
I ‘ Placa Aquisicdo e processamento de sinais

Figura 4.7 — Esquema do sistema de medi¢do das componentes da for¢a de usinagem no
torneamento (Adaptado de MANGONI, 2004).

Os sinais de forca gerados pelo transdutor piezelétrico sdo amplificados e filtrados na
unidade de tratamento de sinais. No analisador Hewlett Packard HP (Data Aquisition), o sinal
amplificado é transformado em gréfico, mostrando em tempo real o comportamento das
componentes de forga de usinagem (F, F+, e Fy) durante o processo de torneamento.

Para a geracao dos sinais das componentes de for¢a (F, F; e F,) durante a usinagem, uma
plataforma piezelétrica Kistler®, modelo 9257, foi usada. As demais caracteristicas técnicas da
plataforma se encontram no Apéndice B8.

Num sistema de medicdo das componentes da for¢ca de usinagem configurado de acordo
com a Figura 4.7, além da plataforma piezelétrica (dinamémetro), sdo necessarios amplificadores

de carga para converter em voltagem o sinal de carga da plataforma piezelétrica (dinam6metro).
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Para a amplificacdo das trés componentes de for¢a de usinagem (F, F; e Fp) gerados pela
plataforma piezelétrica (dinamdmetro), foram utilizados trés amplificadores de carga, modelo
5011, do fabricante Kistler. Detalhes técnicos dos amplificadores de carga séo apresentados no
Apéndice B10.

A funcdo do amplificador de carga é converter cargas elétricas (em coulomb) geradas pela
plataforma piezelétrica em sinais de tensao elétrica (em volts) proporcionais a carga, filtrar esses
sinais (filtro passa-altas FPA: eliminar ruidos de baixa frequéncia gerados na rotagdo da peca e/ou
do motor) e amplifica-los. Em seguida, tais dados s@o devidamente tratados e analisados no
microcomputador (SOUZA, 2004).

Para a conversao dos sinais analégicos em digital, foi empregado o analisador de sinais Data

Acquisition, modelo 3497 A.

4.3.1 Aquisicao e tratamento dos dados

Para a aquisicdo dos pontos, adotou-se uma constante de tempo de At = 4 ms para o célculo
dos valores de tensédo elétrica VRMS via MATLAB. Assim, para o intervalo de tempo At, o sistema
calcula a média quadrética de n = 200 pontos no intervalo estipulado, gerando um ponto a cada 4
ms. O fator de escala (S) dos amplificadores de carga foi ajustado para S = 2mm, isso significa
qgue 1 V de sinal equivale a 200 N. Ap6s a configuracdo do sistema, as curvas das forcas em
funcdo do tempo puderam ser geradas.

O inicio e o final dos sinais de medicdo de forca plotados no grafico (For¢ca x Tempo) néo
coincidem com o inicio e o fim do processo de usinagem. Por essa razdo, os sinais de forca
obtidos precisaram ser tratados para determinar os valores médios das for¢as.

Os programas usados para a aquisicdo e andlise dos dados foram AQUISI e SADA,

respectivamente.

4.4 CARACTERIZACAO DA TRIBOLAYER

A caracterizagdo da tribolayer, formada sobre a ferramenta de corte a base de [B-SisN,
durante o torneamento do ferro fundido cinzento FC 250, foi realizada nos microscépios
eletrénicos de transmisséo Jeol JEM 2100 HTP e Jeol JEM 2100F ARP, ambos operando a 200
kV. As amostras para andlise no TEM foram preparadas pela técnica de feixe de ions focalizados,
descrito a seguir. Padrées de difragcdo de area selecionada (SAED) e com nanobeam (NBD),
imagens de TEM de alta resolucao (HRTEM), andlise quimica por espectroscopia de energia
dispersiva (EDS) e mapeamento de raios-X foram realizados no microscopio eletrdnico de
transmisséao Jeol JEM 2100 HTP com uma resolucéo pontual de 0,24 nm. Os espectros de EELS
e 0s mapas de EFTEM foram obtidos no microscopio eletrénico de transmissao Jeol JEM 2100F
URP equipado com o sistema Gatan Imaging Filter (GIF) Tridiem®. Os mapas de EFTEM foram
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adquiridos usando o método das trés janelas. O modo STEM combinado com o detector anular de
campo escuro de alto &ngulo (HAADF) foi utilizado para obter micrografias de contraste-Z da
microestrutura.

4.4.1 Preparacdo da amostra para o TEM

O método convencional de preparacdo de amostra para 0 microscépio eletrdnico de
transmissdo ndo se mostrou adequado na preparacdo de secdes transversais de regibes com
composicao especifica na superficie da pastilha a base de B-SisN, empregada na usinagem do
ferro fundido cinzento FC 250. Com a técnica de feixe de ions focalizados, esse problema foi
superado. A completa preparacdo da amostra de TEM (selecdo da regido na superficie da
pastilha, corte, remocéo e reducdo da espessura) foi feita no equipamento FIB/SEM - FEI D134
DualBeam, Apéndice B5. As amostras foram obtidas em regides com alta concentracdo de
enxofre e manganés, Fig. 4.9(a). Para a localizacdo dessas areas na superficie da ferramenta,
ap6s terem sido empregadas nos experimentos de usinagem, mapas da distribuicdo dos
elementos quimicos foram gerados, Fig. 4.8. Tais mapas foram usados para definir as regides de
remogao das amostras.

Figura 4.8 — Mapeamento dos elementos quimicos por EDS nas superficies da pastilha a base de

B-SisN, empregada na usinagem do ferro fundido cinzento FC 250 a 300 m.min™.

Os elementos estao representados pelos pontos claros/coloridos.
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Figura 4.9 — (a)O circulo indica a regia
amostra de sec¢do transversal para anélise no TEM. Regido selecionada devido a alta
concentracao de S e Mn. (b) Amostra de TEM, obtida na regido indicada em (a), formada pela

tribolayer aderida ao chanfro da pastilha & base de B-Si;N, empregada na usinagem a 300 m.min™.

A preparacdo da amostra de TEM pela técnica de feixe de ions focalizados € descrita a
seguir. O nitreto de silicio € um material ndo condutor. Para prevenir o carregamento de elétrons
durante a preparacao no FIB/SEM, uma camada de ouro foi depositada sobre as superficies da
pastilha. O impacto dos ions de gélio, usados na remoc¢do de material para a formacédo das
cavidades, Fig. 4.10(a), pode danificar a superficie da amostra. A fim de proteger a tribolayer
aderida na superficie da pastilha a base de B-SizN4 durante a usinagem do ferro fundido cinzento
FC 250, 100 nm de platina foram depositados com feixe de elétrons, Fig. 4.10(a), sobre a regido
selecionada. Em seguida, 2 um de platina (2 um x 15 um) foi depositado pelo feixe de ions. A
camada de platina protege a regido rica em enxofre e manganés dos possiveis danos causados
pelo feixe de ions, em particular, durante o estagio final de preparacéo.

Adjacente a camada de platina, duas cavidades retangulares foram produzidas em ambos
os lados da area de interesse, conforme mostrado na Figura 4.10(b), usando feixe de ions de galio
de 30 keV, deixando a amostra com aproximadamente 2 um de espessura, 10 um de largura e 4
um de profundidade. As duas cavidades sdo suficientemente profundas e largas de forma a
permitir a remocdo da amostra do interior da pastilha pelo manipulador (Omniprobe™), Fig.
4.10(d) e (e), e transferi-la para a grade de cobre, Fig. 4.10(g) e (h). Na etapa final de preparacéo,
a amostra foi afinada e polida pelo feixe de ions até uma espessura adequada a passagem do
feixe de elétrons durante analise no microscépio eletronico de transmissdo. A fim de reduzir a
amorfizacdo e implantagdo de ions de gélio na amostra, uma corrente de 20-50 pA e uma
voltagem de 5 kV foram usadas. Apds a completa preparacdo, a amostra de TEM, Fig. 4.9(b), foi
removida da camara do FIB/SEM e examinada nos microscopios eletrénicos de transmisséo Jeol

JEM 2100F URP e Jeol JEM 2100 HTP, ambos operando com uma voltagem de 200 kV.
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Figura 4.10 — Etapas do processo de preparacdo da amostra de TEM por FIB.
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O mapeamento dos elementos quimicos, simultaneamente, na face e no flanco da pastilha a
base de B-SizN, empregada na usinagem do ferro fundido cinzento FC 250 a 300 m.min™, é
mostrado na Figura 4.8.

Na regido com alta concentracdo dos elementos enxofre e manganés, na face da pastilha,
foi obtida e preparada por FIB uma amostra de sec¢do transversal para ser examinada no TEM,
Fig. 4.9(b) e 11(a). A distribuicao dos elementos quimicos na amostra de TEM, Fig. 4.12, confirma

a presenca de uma camada com alta concentracdo de enxofre e manganés.

Figure 4.11 — (a) Imagem da amostra de TEM, no FIB/SEM, obtida no chanfro da pastilha a base
de B-SisN, (empregada na usinagem do ferro fundido cinzento FC 250 a 300 m.min™) com alta

concentracdo dos elementos enxofre e manganés. (b) imagem ampliada da imagem em (a).

Figura 4.12 — Distribuicdo dos elementos quimicos na amostra de TEM mostrada na Figura 4.11(b).

Os elementos estéo representados pelos pontos claros/coloridos.
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O mapeamento dos elementos quimicos, simultaneamente, na face, no flanco e no chanfro

da pastilha a base de B-SizN, empregada na usinagem do ferro fundido cinzento FC 250 a 700

m.min, é mostrado na Figura 4.13.

Figura 4.13 — Distribuicdo dos elementos quimicos nas superficies da pastilha a base de B-SizN,4
empregada na usinagem do ferro fundido cinzento FC 250 a 700 m.min™.

Os elementos estao representados pelos pontos claros/coloridos.
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Na regido com alta concentracdo dos elementos enxofre e manganés, no gume, Fig. 4.13 e
4.14, foi obtida e preparada por FIB uma amostra de secdo transversal para ser examinada no
TEM, Fig. 4.15(a). A distribuicdo dos elementos quimicos na amostra de TEM, Fig. 4.16, confirma
a presenca de uma camada com alta concentracdo dos elementos enxofre e manganés. A
distribuicdo do elemento aluminio tem origem no sinal proveniente da interacdo do feixe de
elétrons com a parede interna da camara do FIB/SEM, consequéncia da espessura nanométrica
da amostra. Na Figura 4.14, sdo indicadas, por meio de circulos em pontilhado, duas cavidades

no gume formadas como resultado da remocé&o de outras amostras.

e o S A

Figura 4.14 — O circulo indica a rié selecinada no gme da pastilha empregada na usinagem
do ferro fundido cinzento FC 250 a 700 m.min™ para a remocado da amostra de sec¢&o transversal

para andlise no TEM. Regido selecionada devido a alta concentracdo de S e Mn.

Figure 4.15 — (a) Imagem da amostra de TEM, no FIB/SEM, obtida na regido da superficie da

pastilha a base de B-SizN, (empregada na usinagem do ferro fundido cinzento FC 250 a
700 m.min™) com alta concentragéo dos elementos enxofre e manganés.

(b) imagem ampliada da imagem em (a).
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Figura 4.16 — Distribuicdo dos elementos quimicos na amostra de TEM apresentada na Figura

4.15(b). Os elementos estédo representados pelos pontos claros/coloridos.

No mapeamento dos elementos quimicos mostrados na Figura 4.13, observa-se uma alta
concentracao de aluminio no gume. Haja vista o reportado na literatura por Liu et al. (2002), ver
item 2.1, uma amostra de secdo transversal para andlise no TEM foi obtida nessa regido, Fig.
4.17. O mapeamento dos elementos na amostra de TEM por EDS, no FIB/SEM, confirma a

presenca de uma camada com alta concentracdo de aluminio e oxigénio no gume da ferramenta,
Fig. 4.19.

ALUMINIO

FACE

Figura 4.17 — O circulo indica a regiao selecionada no gume da pastilha empregada na
usinagem do ferro fundido cinzento FC 250 a 700 m.min™ para a remocdo da amostra de se¢&o

transversal para analise no TEM. Regido selecionada devido a alta concentracdo de aluminio.
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Figura 4.18 — (a) Imagem da amostra de TEM, no FIB, obtida no gume da pastilha
a base de B-SisN, (empregada na usinagem do ferro fundido cinzento FC 250 a 700 m.min™) com

alta concentracdo do elemento aluminio. (b) imagem ampliada da area selecionada em (a).

Figura 4.19 — Distribuicdo dos elementos quimicos na amostra de TEM exibida na Figura 4.18(a).

Os elementos estdo representados pelos pontos claros/coloridos.

Apresentada a metodologia, os materiais e equipamentos empregados no desenvolvimento
e analise do tema proposto, o proximo capitulo mostrara os resultados obtidos relacionado-os com

a fundamentacdo tedrica discutida nos Capitulos 2 e 3.



CAPITULO 5
APRESENTAGAO DOS RESULTADOS DA PESQUISA

Os resultados experimentais apresentados a seguir estdo organizados em quatros partes. A
primeira e a segunda parte sdo destinadas a caracterizagdo do material da peca e da ferramenta,
respectivamente. Na terceira parte, sdo apontados os resultados referentes aos experimentos de
usinagem. A caracterizacdo da camada de material formada sobre a ferramenta, aqui referida

como tribolayer, esta na quarta parte deste capitulo.

5.1 Caracterizacdo do material da peca

A microestrutura do material da peca é formada por grafita tipo A, predominantemente,
grafita tipo C e E (interdendritica), Fig. 5.1, que estdo randomicamente distribuidas e orientadas
na matriz perlitica, Fig. 5.2. A quantidade de células eutéticas por centimetro quadrado € de 134 +
50, Fig. 5.3. O limite de resisténcia a tragdo e a dureza sdo de 275 MPa e 239 HB,

respectivamente.
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Figura 5.3 — Micrografias das células eutéticas, reagente Stead.

A quantidade e o comprimento dos veios de grafita afetam a forma e o nivel de interacdo do
material da peca com a superficie da ferramenta de corte, durante a usinagem, que, por sua vez,
afetam o mecanismo de formacdo da tribolayer e dos desgastes da ferramenta. Assim, a
guantificacdo desses elementos é importante. O ferro fundido cinzento FC 250 usado nesta
pesquisa tem 333 + 86 grafitas/mm?2 e a distribuicdo do tamanho, isto é, do comprimento destes

veios de grafita, ocorre conforme ilustrado na Figura 5.4.
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Figura 5.4 — Histograma da distribuicdo do comprimento dos veios de grafita segundo a norma
VDG P441.
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A grafita, presente no ferro fundido cinzento como lamela, Fig. 5.5, afeta as caracteristicas
de atrito entre o material da peca e da superficie da ferramenta de corte. E esperado que a grafita
atue como lubrificante e iniba a adeséo entre o cavaco e a ferramenta e/ou a ferramenta e o
material da peca. Porém, ndo h& consenso entre os pesquisadores que a grafita atue nesse
sentido (TRENT, 1991). A formac&o do gume postico na usinagem do ferro fundido cinzento,
mesmo em elevada velocidade de corte, € um dos argumentos que enfraquece a teoria do papel
lubrificante da grafita.

A fim de analisar a presenca da grafita na tribolayer formada sobre a ferramenta de corte
durante a usinagem do ferro fundido cinzento, e verificar evidéncias do papel lubrificante da grafita
na interface cavaco-ferramenta, é necessario caracterizar a microestrutura da grafita para
comparé-la com a microestrutura e a composicdo da tribolayer. Desse modo, imagens de alta
resolucao da grafita e o seu padrao de difracdo de elétrons foram produzidos e sdo mostrados na
Figura 5.6. Para o veio de grafita, Fig. 5.6(a), o padrdo de difracdo de elétrons, Fig. 5.6(b),

corresponde a direcdo [100], conforme salientado na Figura 5.6(c)

cementita ferrita

R

Grafita

Figure 5.5 — Imagem de campo claro da lamela de grafita numa matriz perlitica (cementita e

ferrita). A grafita, a ferrita e a cementita estéo indicadas por flechas.

Zone axiz @ [1, 0, 0)s[2. -1, -1 0]

---------------
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orientada segundo o eixo de zona [100]. (c) Padrao de difracédo de elétrons ICSD 31170.
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O sulfeto de manganés é uma inclusdo benéfica a usinagem. Dependendo das condi¢des, a
inclusdo forma uma camada protetora sobre a superficie da ferramenta, denominada built-up layer
(BUL), que contribui para a reducédo do desgaste da ferramenta, diminuindo a for¢a de corte e os
custos de usinagem. Diferentemente do aco, onde as inclusées de sulfeto de manganés séo
intencionalmente adicionadas para melhorar a usinabilidade, no ferro fundido cinzento essas
inclusdes estéo presentes como resultado do processo de fabricagdo em fornos cubild. Para evitar
a combinagéo do enxofre (presente no coque e na sucata) com o ferro, que resulta num sulfeto
com baixo ponto de fusdo, manganés € adicionado.

As inclusGes de sulfeto de manganés, no ferro fundido cinzento, foram observadas no
microscépio 6tico e no microscoépio eletrénico de transmisséao.

A morfologia da inclusdo de MnS, segundo Sims (1959), € classificada como tipo | ou
globular, tipo Il ou interdendritica, e tipo Il ou angular. Inclus@es tipos | e Ill sdo mostradas na

Figura 5.7 como presentes no material empregado nesta pesquisa.

@) 9;;
P e y
oy
Le

Figure 5.7 — Inclusédo de MnS tipos | e Il na matriz do ferro fundido cinzento FC 250, (a) amostra
metalografica ndo atacada, (b) amostra metalografica atacada com nital.

Os circulos indicam as inclusdes de MnS.

A formacdo de uma camada de inclusbes de MnS (do material da peca) na superficie da
ferramenta de corte, durante o processo de usinagem, € extensamente reportada na literatura (QI;
MILLS, 2000; MILLS et al. 1997; NORDGREN; MELANDER, 1990; BITTES et al. 1995; HARJU et
al. 1999; LARSSON; RUPPI et al. 2001; GASTEL et al. 2000; BRION et al. 1992; KATAYAMA,
HASHIMURA, 1995). Visando comparar a microestrutura do material da pegca com a
microestrutura da camada formada na superficie da ferramenta, as inclusées de MnS foram
caracterizadas por difracéo de elétrons, Fig. 5.8.

O material da peca é formado por varias inclusdes, tais como: TiC, Ti(C,N), MnS e outras, as
quais ndo podem ser prontamente identificadas pela cor, pois todas as inclusées aparecem como
particulas escuras no microscopio eletrénico de transmissdo. Assim, o EDS (espectrdbmetro de

energia dispersiva) foi usado para identificar as inclusdes de MnS.
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Um exemplo de inclusdo de MnS, no material da peca, é mostrado na Figura 5.8(a). Seu
espectro de EDS, Fig. 5.9, revela que a inclusdo é formada principalmente por enxofre e
manganés. Devido ao tamanho da inclusdo de MnS, o feixe de elétrons ilumina uma area maior
gue a area da inclusdo. Portanto, o espectro, Fig. 5.9, contém dados da inclusdo e da matriz
perlitica ao seu redor. Isso explica a presenca dos picos de ferro no espectro. Os picos de Cu e Zn
no espectro de EDS podem ser atribuidos a contaminagdo, haja vista que a amostra do ferro
fundido cinzento foi inserida num tubo de latdo para aumentar a resisténcia do material durante a

preparacdo da amostra de TEM pelo método convencional anteriormente descrito.

(b)

wtem CBED
(c) (d) -
D \ |
10 1m . SAD || num SAD

Figure 5.8 — (a) Incluséo de sulfeto de manganés inserida numa matriz perlitica observada no
microscopio eletrénico de transmisséo. (b) CBED da inclusdo de MnS orientada segundo o eixo de
zona [214]. (c) SAD da inclusdo de MnS orientada segundo o eixo de zona [213]. (d) SAED da

inclusdo de MnS orientada segundo o eixo de zona [214].

Os padrbes de difracdo de area selecionada (SAED) e de feixe convergente (CBED) da
inclusdo exibida na Figura 5.8(a) foram obtidos e sdo apresentados nas Figuras 5.8(b), (c) e (d). A
indexacdo dos SADs e do CBED é consistente com o padrédo de difracdo de elétrons do MnS.
Dessa forma, o padrdo de difracdo confirma que a inclusdo na Figura 5.8(a) é sulfeto de
manganés.

Para uma completa caracterizacdo da inclusdo de MnS, além das informacdes qualitativas &
necessario obter as informacdes quantitativas. Os resultados das medidas quantitativas da area
das inclusdes de MnS e a quantidade média de inclusdes por milimetro quadrado s&o mostrados
na Tabela 5.1.
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Figure 5.9 — Espectro de EDS da inclusdo de MnS no ferro fundido cinzento FC 250.

Tabela 5.1 — Area média e quantidade média por milimetro quadrado de inclusées de MnS.
Amostra
1° 2° 3°

Area média das inclusées de MnS (umm?)

média 12.1 0.18 8.48
Desvio nadrao 6.24 2.04 0.93

Quantidade média de inclusdes de MnS por milimetro quadrado

média 13.5 18 11
Desvio nadrao 5.07 6.06 2.16

Os resultados da area das inclusdes estdo sumarizados na Figura 5.10. InclusGes de MnS
com &rea menor que 5 umm? respondem por 9%. 18% das inclusdes medidas nas amostras de
ferro fundido cinzento tém uma area maior que 5 umm? e menor que 10 umm?. Inclusdes com

area maior que 20 pmm? representam cerca de 30% da area de inclusdes totais.

Percentual
N
(6]

15 A
10 A
EJ 1 -_

[1-5] [5-10] [10 - 20] [20 - 30] [30 - 40]
Area das inclusdes de (umm?)

Figura 5.10 — Distribuigdo das areas das inclusées de MnS.
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5.2 Caracterizacdo do material da ferramenta de cor te

Micrografias da superficie da ferramenta de corte atacada com KOH-NaOH foram
observadas num microscopio eletronico de varredura de emissdo de campo (FEG-SEM). A
remocdo do material de sinterizacdo expde os cristais como forma alongada, Figura 5.11. De
acordo com Marianne e Magnus (1999) os cristais alongados séo -SizN,.

Esses cristais, conhecidos como whisker, sdo caracterizados por ter uma espessura menor
que 0,1 mm e a razdo entre o comprimento e a espessura menor que 100 (FREDERICK, 1983).
Os whiskers sdo empregados para reforcar as cerdmicas utilizadas como ferramentas de corte
(TOM et al. 1998). O uso dos whiskers, para melhorar a tenacidade a fratura das ceramicas, tem
sido largamente empregado, haja vista que o material resultante é mais resistente as tensées
mecanicas e térmicas devido ao mddulo de elasticidade e limite de resisténcia a tracdo dos
whiskers (GARY; SAMUEL,1985)

Figure 5.11 — Imagem de FEG-SEM da superficie da ferramenta atacada com KOH-NaOH.

O espectro de difracdo de raios-X (DRX) do material da ferramenta de corte pode ser
visualizado na Figura 5.12. Na amostra, o B-SizN, foi observado como sendo a fase cristalina
predominantemente. Em menor quantidade foi identificado o Al,O; como a fase ligante dos

whiskers de B-SisNy, Fig. 5.13. No espectro de DRX, ndo ha reflexao do a-SizNy.

counts/s

e (-SigNg
400+ » AlzO3

2254

“2Theta
Figure 5.12 — Espectro de difracéo de raios-X (DRX) do material da ferramenta de corte
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A Figura 5.13 ilustra uma imagem de campo claro, obtida com um microscoépio eletrénico de
transmisséo no modo varredura, da microestrutura da ferramenta de corte. O padrao de difracao
de elétrons de area selecionada, Fig. 5.14(b), indica que os whiskers facetados séo B-SizN, (fase
clara) em uma fase nanométrica intergranular de Al,O; (usada como um dos aditivos de
sinterizacdo durante a confeccdo da ferramenta). Na Figura 5.14(a), € mostrada uma imagem de
alta resolucao de um whiskers de B-SisN,. Assim, a ferramenta de corte usada nesta pesquisa €
formada por nitreto de silicio numa fase intergranular de 6xido de aluminio. Tais resultados sao
consistentes com os dados de DRX, Fig. 5.12, e com 0s documentos da Sandvik (MARIANNE;
MAGNUS, 1999).

A|203

B-SisN,

Specimen [ STEM BF ]
JEDL-TERM 200kY

Figure 5.13 — Imagem de campo claro, obtida por microscopia eletrénica de transmissao por
varredura - STEM, da microestrutura da ferramenta de corte mostrando os whiskers facetados de

B-SizN, (fase clara) em uma fase nanométrica intergranular de Al,O; (fase escura).

A sinterizacao do B-SizN4 € dificultada pelas fortes ligag6es covalentes entre os atomos de
silicio e de nitrogénio (VUCKOVIC, 2005). Uma alternativa encontrada para a sinterizacdo do
referido material € o uso de aditivos de sinterizagdo, os quais criam uma fase liquida a elevada
temperatura. O Al,O3z é um tipico aditivo de sinterizacdo usado para esse fim (DAHL; HESSMAN,
2005). O material resultante tem uma microestrutura com duas fases, grados de nitreto de silicio

embebidos em uma fase intergranular, que € normalmente vitrea. Durante a sinterizagcdo, os graos
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de nitreto de silicio podem obter uma forma alongada que tem um efeito positivo sobre a
tenacidade a fratura do material (MARIAN , 2001).

A Figura 5.14 destaca uma imagem de microscopia eletrbnica de transmissdo de alta
resolucdo (HRTEM) revelando a estrutura peridédica do beta nitreto de silicio. As franjas de rede
sdo visiveis na Figura 5.14(a) com uma distancia interplanar de 0,77 nm e livres de defeitos nos
planos. O correspondente padrdo SAED, obtido na mesma amostra, confirma que essa fase é

-SizN4, orientada segundo o eixo de zona [001].

10 1/am

Figura 5.14 — (a) Imagem de microscopia eletrdnica de transmisséo de alta resolu¢do — HRTEM
do B-SizN,. (b) SAED do B-SisN, orientado segundo o eixo de zona [001].

Na Figura 5.15(b), a imagem de microscopia eletrénica de transmissdo obtida no modo
anular de campo escuro de alto d&ngulo — HAADF (mais frequentemente conhecida como imagem
de contraste Z) mostra duas fases microestruturais contrastantes. A distribuicdo da fase
intergranular de Al,O; aparece com o contraste claro. A fase B-SizN,, observada como cercada
pela fase de Al,Os;, aparece com o contraste escuro. A imagem de campo claro, obtida num
microscopio eletrénico de transmissdo convencional, na mesma area é mostrada na Figura
5.15(a). Conforme verificado nas &areas delimitadas pelos circulos, é possivel ver alguns detalhes
na imagem de HAADF que ndo sdo vistos na imagem de campo claro. Isso se deve a maior
sensibilidade do HAADF a variacao do numero atémico da amostra.

A Figura 5.16 mostra o espectro de perda de energia de elétrons, obtido no Jeol JEM 2100F
URP, para o material da ferramenta de corte. O espectro de EELS confirma a presenca de silicio e
nitrogénio. Por comparacédo com as informagdes obtidas no DRX e SAD, o pico 1s - n" a 406,4 eV
e o0 pico 1s - ¢ a 423 eV séao devido as ligacdes do B-SisN4. O pico em 102 eV corresponde a

borda Si (L,3) em concordancia com os resultados apresentados por Gu (1999) e Worch (2002).



Capitulo 5 Apresentacdo dos Resultados da Pesquisa 72

Os picos de galio sdo evidentes no espectro, indicando que os ions de galio, usados durante a
preparacédo da amostra no FIB/SEM, foram implantados na amostra.

Figura 5.15 — Imagem de campo claro (a) e de HAADF (b) da microestrutura da

pastilha a base de B-SizN,.
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Figura 5.16 — Espectro de perda de energia de elétrons obtido no material da ferramenta de corte
mostrando a borda do silicio Si (99 eV), N (400 eV) e Ga (160 eV).
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5.3 Experimentos de usinagem

Os resultados obtidos em termos do desgaste no flanco das pastilhas a base de B-SisNs em
funcdo da velocidade de corte sdo descritos na Figura 5.17. As imagens do desgaste no flanco
sdo apresentadas nas Figuras 5.18 e 5.19. No intervalo de velocidade compreendido entre 300 e
700 m.min?, mantendo constante os valores do avanco e da profundidade de corte em 0,2 mm e
2 mm, respectivamente, o desgaste de flanco (VB) diminui com o aumento da velocidade de corte
(vo). O referido resultado estd em concordancia com o reportado na literatura (YAMANE et al.
1987, 1990; LIU et al. 2002; SAHM et al. 2002). A explicacdo de tal fato € um dos objetivos
principais desta pesquisa.

No 2°teste realizado a 500 m.min*, o desgaste de flanco mostrou um valor diferente do
esperado. Embora todos os corpos de prova tenham sido previamente preparados para a
remocao de qualquer vestigio de areia de fundi¢cdo na superficie do material fundido, ndo se pode
descartar a hipétese de que o corpo de prova usado a 500 m.min™ tenha algum defeito interno de
fundicdo. Analisando o flanco da pastilha usada no 2°teste a 500 m.min *, Fig. 5.20, nota-se uma
grande exposicdo dos whisker de B-SizNg4, Fig. 5.21, acompanhado de um acimulo de aluminio no
final do desgaste de flanco, Fig. 5.22.

Conforme mostrado na caracterizagcdo do material da ferramenta de corte, ver item 5.2, 0
Al,O; foi usado como elemento de sinterizacdo durante a producdo da ferramenta a base de j-
SisN4. A quantidade de aluminio no material da peca é apenas residual. Portanto, a fonte do
aluminio acumulado no final do desgaste de flanco, Fig. 5.22, € proveniente da fase intergranular

de Al,O; na ferramenta de corte.

Desgaste de Flanco
(IR
o
o

100 -
50 -
0 : : : : :
300 m/min 400 m/min 500 m/min 600 m/min 700 m/min
—o— 1°Teste 286 240 198 125 103
—0O—2°Teste 291 223 269 160 118

Velocidade de Corte (m/min)

Figura 5.17 — Desgaste de flanco em funcao da velocidade de corte.

(ap =2 mm, f = 0,2 mm, pastilha a base de B-SizN,, comprimento usinado = 1600 mm).
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Figura 5.18 — Evolugéo do desgaste de flanco em fungéo da velocidade de corte (1° teste).
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Figura 5.19 — Evolucéo do desgaste de flanco em fungéo da velocidade de corte (2° teste).
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Na Figura 5.20, é indicada, por meio de um quadrado, a regido selecionada no desgaste de
flanco da pastilha, empregada na usinagem do ferro fundido cinzento FC 250 a 500 m.min, para
uma analise em maior ampliacéo, Fig. 5.21, e mapeamento dos elementos quimicos por EDS, Fig.
5.22. Na Figura 5.21, observa-se a exposi¢do dos whiskers de B-SisN4, no desgaste de flanco,
inseridos numa camada com alta concentracao de enxofre e manganés, Fig. 5.22, provavelmente
combinados na forma de MnS (proveniente da inclusdo de MnS no material da peca). Nos mapas
de EDS, Fig. 5.22, vé-se também uma camada com alta concentracdo de aluminio, apés a
camada “rica” em enxofre e manganés. O mecanismo de interacdo do material da ferramenta de
corte com o material da peca, responsavel por essas observacdes, sera compreendido quando da

analise das amostras de secdo transversal de tais camadas por microscopia eletrbnica de

transmissao no item 5.6.

ooue|}
ap alsebsaq

oouey)

20kV. - X160 : 100pm 5
Figura 5.20 — Area selecionada no desgaste de flanco para 0 mapeamento dos elementos
quimicos. Pastilha empregada na usinagem do ferro fundido cinzento FC 250 a 500 m.min™,

whiskers
de B-Si3N4

.

20KV . X4,500 ~ Spm A ; ; 20kV  X4,500  5um

Figura 5.21 - Exposigéo dos whiskers de -SisN4 no desgaste de flanco da pastilha empregada na
usinagem do ferro fundido cinzento FC 250 a 500 m.min™ na regio indicada na Figura 5.20.
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El]

Figura 5.22 — Distribuicdo dos elementos quimicos na regido indicada na Figura 5.20 pelo
quadrado em branco no desgaste de flanco da ferramenta empregada na usinagem a 500 m.min™.

Os elementos quimicos sao representados pelos pontos escuros/coloridos.
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5.4 Componentes da forga de usinagem

O comportamento das componentes da forca de usinagem para as velocidades de corte
empregadas nos experimentos de usinagem, item 5.3, € apresentado nas Figuras 5.23, 5.24, 5.25
e 5.26.

2000

EHE Ilf'f:"ii”il":f"" S

1500 114
1000
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-1000 ' — T AE
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-1500

Tempo de usinagem (s)

Figura 5.23 — Componentes da forca de usinagem a v, = 300 m.min™.

(Tempo de aquisi¢cdo = 50 s e frequéncia de aquisicdo = 1 Hhz)
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Figura 5.24 — Componentes da forca de usinagem a v, = 400 m.min™.
(Tempo de aquisicao = 50 s e frequéncia de aquisi¢do = 1 Hhz)
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Figura 5.25 — Componentes da forca de usinagem a v, = 500 m.min™.

(Tempo de aquisi¢édo = 50 e frequéncia de aquisi¢do = 1 Hhz)
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Figura 5.26 — Componentes da forca de usinagem a v, = 600 m.min™.
(Tempo de aquisicao = 50 s e frequéncia de aquisi¢cdo = 1 Hhz)

As Figuras 5.23, 5.24, 5.25 e 5.26 apresentam o perfil das componentes da forca de
usinagem em funcdo da velocidade de corte. Observa-se, da andlise desses gréaficos, que as

componentes da forga de usinagem (F., F; e Fp) diminuem com o aumento da velocidade de corte.
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Para facilitar a comparacao da evolu¢cdo das componentes da for¢ca de usinagem em funcédo

da velocidade de corte, as Figuras 5.27, 5.28 e 5.29 mostram trechos dos dados adquiridos para
cada componente.

Forca de Corte (M)

Forga de Avanco (M)

1800

‘—0— Fc 300 m/min —=— Fc 400 m/min Fc 500 mfmin Fc 800 mimin

1600 +

1400 LmI 'r.T T, =

1200 A #laaT Gk L oLl 11 A g9,

1000

300

600

400

TR ke o, B

200 = + *

=200

Tempo de Usinagem {s)
Figura 5.27 — Comportamento da forca de corte para diferentes velocidades de corte.
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‘ —— Ff 300 mimin —=— Ff 400 m/min Ff 500 m/min Ff 600 mimin

1000

300

400

200
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Figura 5.28 — Comportamento da forca de avanco para diferentes velocidades de corte.
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Figura 5.29 — Comportamento da forca passiva para diferentes velocidades de corte.

Constata-se, da analise das Figuras 5.27, 5.28 e 5.29, que o aumento da velocidade de
corte € acompanhado por uma reducao no valor das componentes da forca de usinagem e uma
reducdo na disperséo desses valores.

Para verificar se 0 aumento da velocidade de corte conduz a uma reducéo significativa das

componentes da forcas de usinagem, a seguir tem-se uma analise estatistica dos dados obtidos.

Tabela 5.2 — Componentes da for¢ca de usinagem

Ve =300 mmint v, =400 m.min* v, =500 m.min* Ve = 600 m.min™*
F. (N) 872 +2,50 792 + 2,29 785 + 2,02 545 + 1,46
Ff (N) 756 + 1,07 651 +1,00 560 + 0,87 366 + 0,66
Fp (N) 625+ 1,00 542 +0,93 465 + 0,78 293 +0,58

Para verificar a influéncia da velocidade de corte nas componentes da for¢a de usinagem, foi
empregada a analise de variancia (MONTGOMERY, 1997) para um nivel de significancia de 5%.
As andlises de variancia para as componentes da for¢ca de usinagem estdo sumarizadas nas
Tabelas 5.3,5.4 e 5.5.
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Tabela 5.3 — Andlise de variancia para a forca de corte (F).

Fonte da variagdo Soma dos quadrados  Grau de liberdade  Média Quadratica F, Fer
Entre grupos™ 1731183475 3 577061158 17242,97 2,60
Dentro dos grupos 3882110332 116000 33466
Total 5613293807 116003

@) a palavra grupo refere-se ao grupo de velocidade de corte, quais sejam: 300, 400, 500 e 600 m.min™

Visto que (Fo= 17242,97) > (F« = 2,60), Tabela 5.3, conclui-se que a velocidade de corte,
no intervalo estudado, altera significativamente a for¢ca de corte no processo de torneamento
do ferro fundido cinzento com pastilha & base de B-SizN, na profundidade de corte de 2 mm e

avanco de 0,2 mm.

Tabela 5.4 — Andlise de variancia para a forca de avanco (F).

Fonte da variagdo Soma dos quadrados  Grau de liberdade Média Quadratica F, Fer
Entre grupos(l) 2379615733 3 793205244 126294,90 2,60
Dentro dos grupos 728547291 116000 6281

Total 3108163024 116003

Visto que (Fo= 126294,90) > (F«=2,60), Tabela 5.4, conclui-se que a velocidade de corte,
no intervalo estudado, altera significativamente a forca de avanco  no processo de torneamento
do ferro fundido cinzento com pastilha a base de -SisN, na profundidade de corte de 2 mm e

avanco de 0,2 mm.

Tabela 5.5 — Analise de variancia para a forga passiva (Fp).

Fonte da variacdo Soma dos quadrados  Grau de liberdade Média Quadratica F, Fer
Entre grupos™ 1744465563 3 581488521 108610,62 2,60
Dentro dos grupos 621028943 116000 5354

Total 2365494507 116003

Visto que (F. =108610,62) > (Fr =2,60), Tabela 5.5, conclui-se que a velocidade de corte,
no intervalo estudado, altera significativamente a forca passiva  no processo de torneamento do
ferro fundido cinzento com pastilha a base de B-Si;N, na profundidade de corte de 2 mm e avancgo

de 0,2 mm.

Da andlise da Figura 5.30, percebe-se que as componentes da for¢a de usinagem diminuem
com o aumento da velocidade de corte. Da mesma forma, o desgaste de flanco (VB) reduz com o
aumento da velocidade de corte, Figura 5.17. Portanto, ambos, as componentes da for¢ca de
usinagem e o desgaste de flanco, apresentam resultados com a mesma tendéncia de

comportamento.
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Figura 5.30 — Comportamento das componentes da for¢a de usinagem e do desgaste de flanco

em funcéo da velocidade de corte.

Da andlise da Figura 5.30, observa-se uma relacdo direta entre o desgaste de flanco e as
componentes da forca de usinagem, em funcdo da velocidade de corte. Na Tabela 5.6 é
apresentado o célculo da reducdo do desgaste de flanco e das componentes da forca de
usinagem em funcéo da velocidade de corte, tomando como referéncia os dados obtidos na
usinagem & velocidade de corte de 300 m.min™ realizado no 1° teste.

Na usinagem a 400 m.min™, a média da forca de corte & 9% menor em relagéo & média da
forca de corte medida na usinagem na velocidade de corte a 300 m.min™. A média da forca de
avanco é 13% menor em relacdo a média da forca de avanco medida na usinagem na velocidade
de corte a 300 m.min™®. A média da forca passiva é 12% menor em relacdo & média da forca
passiva medida na usinagem na velocidade de corte a 300 m.min™.

Na usinagem a 500 m.min, a média da forca de corte é 109% menor em relacdo a média
da forca de corte medida na usinagem na velocidade de corte a 300 m.min™. A média da forca de
avanco € 15% menor em relacdo a média da for¢ca de avanco medida na usinagem na velocidade
de corte a 300 m.min™®. A média da forca passiva é 15% menor em relacdo & média da forca

passiva medida na usinagem na velocidade de corte a 300 m.min™.
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Tabela 5.6 — Relacado entre as componentes da for¢a de usinagem e o desgaste de flanco (VB).

V. (m.min %) 300 400 500 600

F. (N) Média 862 787 779 544
100% 91%™ 90% 63%

F N Média 764 664 573 372
100% 87% 75% 49%

E, (N) Média 631 553 474 298
100% 88% 75% 47%

VB (um)  1°teste 286 240 198 125

W &-se: A forca de corte média, medida na usinagem a 400 m.min™, é 9% menor do que a forca

de corte média obtida na usinagem a 300 m.min™.

Na usinagem a 600 m.min™*, a média da forca de corte é 37% menor em relagédo & média da
forca de corte medida na usinagem na velocidade de corte a 300 m.min™. A média da forca de
avanco é 51% menor em relacdo a média da forca de avanco medida na usinagem na velocidade
de corte a 300 m.min™. A média da forca passiva é 53% menor em relagdo a média da forca
passiva medida na usinagem na velocidade de corte a 300 m.min. Esses resultados serdo

discutidos no item 6.1.

5.5 Aspecto do cavaco

Os cavacos resultantes da usinagem em diferentes velocidades de corte sdo mostrados na
Figura 5.32. Na usinagem a 300, 400 e 500 m.min™, observa-se um cavaco “longo”, enquanto que
na usinagem do ferro fundido cinzento nas velocidades de corte de 600 e 700 m.min™, tem-se um
cavaco bastante curto e segmentado, Fig. 5.32. Tal observacdo sugere que 0 aumento da
velocidade de corte € acompanhado por uma alteracdo do mecanismo de formacéo do cavaco.

Por meio das imagens obtidas com camera fotografica durante o processo de usinagem, Fig.
5.31, é possivel notar que o cavaco, nas velocidades de corte de 600 e 700 m.min”, deixa a
ferramenta na forma incandescente, indicando as elevadas temperaturas desenvolvidas durante o

Processo.

igura 5.31 — Cavaco incandescente durante a usinagem a (a) 600 m.min™* e (b) 700 m.min ™,
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Figura 5.32 — Aspecto da superficie inferior do cavaco obtida na usinagem do ferro fundido
cinzento FC 250 a 300, 400, 500, 600 e 700 m.min™.

O aspecto do cavaco obtido na usinagem a 700 m.min, Fig. 5.33, revela que é do tipo

arrancado. As particulas escuras na superficie do cavaco, Fig. 5.33(c), sdo lamelas de grafita.
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Figura 5.33 — Cavaco obtido na usinagem do ferro fundido cinzento a 700 m.min™.
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5.6 Caracterizagéo da tribolayer °

As caracterizacdes das trés amostras de secao transversal do material aderido a superficie
da pastilha, mostradas nas Figuras 4.11, 4.14 e 4.16, sdo apresentadas a seguir. A amostra obtida
na superficie da ferramenta empregada na usinagem a 300 m.min™ (velocidade de corte
correspondente ao maior desgaste de flanco) foi caracterizada para ser usada como referéncia na
anélise da tribolayer obtida na superficie da ferramenta empregada na usinagem a 700 m.min™
(velocidade de corte correspondente ao menor desgaste de flanco).

5.6.1 Tribolayer obtida na regido com alta concentracdo de enxofre e manganés na pastilha
a base de B-SisN, empregada na usinagem do ferro fundido cinzentoa3 00 m.min ™
A seguir sera apresentada a caracterizacdo da tribolayer formada na usinagem do ferro
fundido cinzento FC 250 com ferramenta de corte a base de B-SisN, (Coromant classe CC6090) a
300 m.min™. A amostra obtida na regido com alta concentracdo de enxofre e manganés, Fig.
4.9(a), e observada no TEM (Jeol JEM 2100 HTP) € mostrada na Figura 5.34.

Specimen

Figure 5.34 — (a) Imagem de campo claro da sec¢ao transversal da tribolayer aderida a superficie
da pastilha e examinada no microscoépio eletrdnico de transmisséao.

(b) imagem STEM BF ampliada da tribolayer.

Com uma espessura de aproximadamente 800 nm, a tribolayer apresenta uma morfologia
heterogénea, Fig. 5.34(a). Uma observacdo mais detalhada da microestrutura, Fig. 5.34(b), revela

uma tribolayer formada por nanoparticulas com formato quase circular.

® O material aderido & superficie da pastilha é &mtmpelo material da ferramenta e pelo materiapetza como
resultado das interagfes fisica e quimica entesealsis corpos. Por isso, o terimdolayer sera usado neste trabalho
para se referir a camada de material na supedécpastilha.
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InteracBes quimicas e/ou fisicas ndo sdo observadas entre a tribolayer e a ferramenta de
corte, Fig. 5.34. A amostra obtida na regido indicada na Figura 4.9, escolhida pela alta
concentracao dos elementos enxofre e manganés, € uma regido onde o cavaco separa da face da
ferramenta. O material depositado nessa regido é o resultado das interagcdes quimicas e/ou fisicas
desenvolvidas entre o material da peca e do gume ou, em regides bastante préximas a essa,
durante a formacédo do cavaco. Logo, os mecanismos de desgaste que agem durante 0 processo
de usinagem do ferro fundido cinzento FC 250 com a ferramenta de corte & base de B-SizN,4
(Coromant classe CC6090) a 300 m.min™ poderdo ser entendidos a partir da caracterizacéo da
tribolayer.

Imagem de HRTEM e o respectivo padrdo de difracdo de elétrons de area selecionada da
tribolayer sdo mostrados na Figura 5.35. As reflexdes dos multiplos grdos formam anéis
descontinuos, Fig. 5.35(b). De acordo com esse padréo de difracdo, ha fortes indicativos de que a
tribolayer seja formada por uma estrutura policristalina, sem uma relagdo de orientacdo entre os
graos, o que é confirmado pela imagem de alta resolucao, Fig. 5.35(a). A indexacao do padréo de
difracdo de elétrons, Fig. 5.35(b), revela que a microestrutura da tribolayer, Fig. 5.35(a), contém
MnS, B-SizN,4 e evidéncias de Fe possivelmente na forma de Fe,0s.

Também € observado, na imagem de HRTEM, Fig. 5.35(a), que as particulas apresentam
um formato quase esférico. Baseado nessa observacdo e no conhecimento do processo de
usinagem, sugere-se que a tribolayer seja formada por nanogréos recristalizados resultantes do
processo de recristalizagdo dindmica do material quando na interface cavaco-ferramenta.

A técnica de STEM/EDS foi empregada para analisar a distribuicdo dos elementos quimicos
na tribolayer. Os elementos enxofre e manganés sdo encontrados na mesma regiao,
provavelmente combinados na forma de sulfeto de manganés, em acordo com o padrdo de
difracéo exibido na Fig. 5.35(b).

Os mapas de EDS apresentados na Figura 5.36 mostram a presenca de uma pequena
quantidade de ferro, silicio e oxigénio na tribolayer. Isso sugere que 6xido de ferro e pedacos da
ferramenta, supostamente fragmentos de B-SizN, fraturados, se misturaram com o sulfeto de
manganés. Além disso, os mapas de EDS apontam a presenca de aluminio, nitrogénio, silicio e
oxigénio ao longo do material da ferramenta de corte em acordo com os espectros de DRX e
EELS evidenciados nas Figuras 5.12 e 5.16, respectivamente.

O mapeamento dos elementos por EFTEM foi empregado com uma técnica complementar
para estudar o produto da interacdo ferramenta de corte — material da peca, especialmente para
andlise dos elementos leves, devido a melhor sensitividade do EELS quando comparado ao EDS.
As Figuras 5.37 e 5.38 mostram a distribuicdo dos elementos N, Si, Mn, S e Fe por EFTEM. A
regido para o mapeamento foi escolhida de forma que a interface ferramenta de corte — tribolayer

pudesse ser analisada cuidadosamente.
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(b)

nanograos e os correspondentes padrdes de difracdo de elétrons — SAED.
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Figure 5.36 — Mapas de STEM/EDS em peso% da interface

tribolayer — ferramenta a base de B-SizNj,.

Comparando as Figuras 5.37 e 5.38, os mapas dos elementos quimicos nao diferem muito. A
Unica diferenca € vista nos mapas dos elementos Si e N distribuidos na tribolayer, Fig. 5.38.
Ambos os elementos, provavelmente provenientes da ferramenta de corte a base de B-SizNg,
apresentam-se distribuidos de forma desigual. A fim de mostrar a relagdo entre as imagens
destacadas na Figura 5.38, os mapas dos elementos quimicos foram sobrepostos para formar
imagens em RGB onde cada elemento € representado por uma cor. A Figura 5.39(a) foi
construida sobrepondo-se os elementos silicio (em vermelho) e enxofre (em azul). A Figura
5.39(b) ilustra a sobreposicado dos elementos nitrogénio (em vermelho) e enxofre (em azul). As
imagens em RGB, Fig. 5.39, mostram que ha particulas no interior da tribolayer “ricas” em silicio e
“pobres” ou sem nitrogénio. Assim, pode-se afirmar que o silicio no interior da tribolayer ndo esta

presente completamente na forma de 3-SizNj.
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Figura 5.37 — Imagem de EFTEM com perda nula (zero-loss EFTEM) e mapas de EFTEM.

Os elementos quimicos estéo representados pelos pontos claros.

T ‘g

Figura 5.38 — Imagem de EFTEM com perda nula (zero-loss EFTEM) e mapas de EFTEM.

Os elementos quimicos estéo representados pelos pontos claros.
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Figure 5.39 — Imagens de RGB usando os mapas da Figura 5.38. (a) o vermelho corresponde ao
silicio e 0 azul corresponde ao enxofre, (b) o vermelho corresponde ao nitrogénio e o azul

corresponde ao enxofre.

Embora os mapas EFTEM sejam Uteis na localizacdo dos elementos quimicos, é necessario
suplementar a caracterizacao da tribolayer com a obtencdo de espectros de EELS, na mesma
regido, com a finalidade de identificar a estrutura da referida camada.

O espectro obtido na interface tribolayer — ferramenta de corte, Fig. 5.40, mostra picos com o
background subtraido. O inicio da borda Si (L,,3) do SizN,4 e do SiO, esta localizado em 102 e 105
eV, respectivamente, em acordo com o reportado por Worch et al. (2002).

A borda (1S) do carbono é exibida na Figura 5.40. Os mdltiplos picos mostram as duas
principais caracteristicas da grafita, quais sejam: um pico agudo 1s - = em 287 eV e outro pico
mais largo 1s - ¢* em 293 eV. A identificacdo desses picos € suportada por Garvie et al. (1984).
Portanto, o carbono presente na tribolayer esta na forma de grafita.

Detalhes do pico N (1S) sdo encontrados na Figura 5.40. A posicdo do pico 1s - n° em 406,4
eV e do pico 1s - ¢* em 423 eV coincide com os medidos no material da ferramenta de corte, Fig.
5.16, e indica que o nitrogénio esta ligado na forma de -SisN,,

Devido a habilidade dos elementos em se combinar com o oxigénio, o sinal O (1S) nao é
um unico pico. O espectro de EELS mostra quatro picos em 531, 541, 548,4 e 562,6 eV atribuidos
ao oxigénio na forma de Fe,03, em acordo com as informacdes disponiveis no banco de dados

DigitalMicrograph.
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A Figura 5.40 mostra, também, a energia de ligacdo do Mn 2pz, em 640,4 eV. Comparando
a energia de ligagdo do Mn 2pz, com os valores disponiveis na literatura (COLMENARES et al.
1999), constata-se que 0 manganés na tribolayer esta presente na forma de sulfeto de manganés.
Os picos de galio também séo evidentes no espectro, indicando que o galio usado na preparacao
na amostra por FIB (ver item 4.5.1) foi implantado.
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Figure 5.40 — Espectro de EELS adquirido na amostra de secéao transversal, compreendida pela

ferramenta de corte & base de B-SisN,4 e pela tribolayer, apresentada na Figura 5.38.

A amostra obtida na regido com alta concentracdo dos elementos enxofre e manganés, Fig.
4.9, na superficie da ferramenta empregada na usinagem a 300 m.min™ foi caracterizada para ser
usada como referéncia na analise da tribolayer obtida na regido com alta concentracdo dos
elementos enxofre e manganés na superficie da ferramenta empregada na usinagem a 700

m.min™. A caracterizacéo dessa amostra pode ser vista a seguir.
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5.6.2 Tribolayer obtida na regido do gume com alta concentracdo de e  nxofre e manganés na
pastilha a base de B-Si;N, empregada na usinagem do ferro fundido cinzento FC 250 a 700

m.min !

A seguir é apresentada a caracterizacdo da tribolayer formada na usinagem do ferro fundido
cinzento FC 250 com ferramenta de corte & base de (B-SisN, (Coromant classe CC6090) a
700 m.min™, as alteragbes na ferramenta na regifo proxima a superficie, e a regido de transicdo
entre a ferramenta e a tribolayer. A amostra obtida na regido com alta concentragdo dos
elementos enxofre e manganés, Fig. 4.13 e 4.14, foi observada no TEM (Jeol JEM 2100 HTP) e é
exibida na Figura 5.41.

tribolayer

ferramenta EWE]
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Comment

Specimen [STEMBF]

Figure 5.41 — (a) Imagem de STEM da secéo transversal da tribolayer no gume da ferramenta a

base de B-SisN,. (b) Imagem da tribolayer em (a) ampliada.

Com base na analise da Figura 5.42, constata-se que a tribolayer apresenta uma morfologia
heterogénea e espessura variavel. O aspecto irregular da topografia do gume da ferramenta,
observada na amostra de sec¢éo transversal, sugere uma remocéo de material da superficie. Essa
observacdo é coerente com 0s desgastes verificados, por meio da microscopia eletrénica de
varredura, no flanco da ferramenta de corte, Fig. 5.18 e 5.19.

Uma analise mais detalhada da microestrutura, Fig. 5.43, revela uma tribolayer formada por
diferentes materiais intensamente deformados e com forma indefinida. Particulas esféricas,
indicadas na Figura 5.43(b) pelo numero 1, s&o vistas no interior da tribolayer.

Padrbes de difracdo de elétrons de &rea selecionada (SAED) obtidos na tribolayer séo

apresentados nas Figuras 5.44 e 5.45. As reflexdes dos mdltiplos grédos formam spots arranjados
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ao longo de anéis descontinuos. Esses padrdes de difracdo sugerem que a tribolayer é formada
por uma estrutura policristalina sem relagao de orientagdo entre 0s gréos, o que é confirmado pela
imagem de alta resolucdo, Fig. 5.46(a). A indexacdo dos padrbes de difragdo de elétrons,
Apéndice E, mostra que a microestrutura da tribolayer € formada principalmente por MnS
orientados em diferentes dire¢cdes. Outros materiais podem fazer parte da tribolayer, porém em
guantidade bem menor, haja vista que varios spots ndo foram identificados nos SAED. Além
disso, materiais amorfos ndo aparecem no padrdo de difracdo de elétrons na forma de spots.
Detalhes da identificacdo e indexagéo desses padrdes sédo apresentados nos Apéndices E1, E2 e

E3.
ouro

euleld

Ja/(eioqw,

200 nm
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Figura 5.42 — Imagem de campo claro (BF) da secao-transversal da tribolayer sobre o gume da

ferramenta de corte a base de 3-SizN,.
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Figura 5.43 — (a) Imagem de campo claro (BF) da secéo transversal da tribolayer sobre o gume da

ferramenta de corte a base de B-SizN,. (b) imagem ampliada da area indicada em (a) pelo

quadrado.
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Figura 5.44 - Padrao de difracéo de elétrons - SAED obtido na tribolayer desenvolvida na

usinagem do ferro fundido cinzento a 700 m.min™.

A tribolayer é formada por uma “matriz” de material de coloracdo escura e por um material
de coloracao clara intensamente deformado no seu interior, Fig. 5.43(b). A transformada de
Fourier, Fig. 5.46(b), correspondente a imagem de HRTEM selecionada na area de coloracdo
escura, Fig. 5.46(a), € formada por spots e anéis difusos. Tal configuracdo sugere que a area
mostrada na Figura 5.46(a) é formada por materiais cristalino e amorfo, o que é confirmado pela
correspondente imagem de HRTEM, Fig. 5.46(a). A indexacdo da transformada de Fourier, Fig.

5.46(b), revela que a microestrutura apresentada na Figura 5.46(a) é formada principalmente por
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MnS, orientado segundo o eixo de zona [1,0,2], e material amorfo. Detalhes da identificacdo e

indexacao dessa transformada de Fourier sdo descritos no Apéndice E3.
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Figura 5.45 - Padrao de difracdo de elétrons - SAED obtido na tribolayer desenvolvida na

usinagem do ferro fundido cinzento a 700 m.min™.

Figura 5.46 - (a) imagem de HRTEM da tribolayer e a correspodente transformada de Fourie (b).

A tribolayer é o resultado da interacao fisica e/ou quimica do material da ferramenta com o
material da peca/cavaco. A seguir serdo exibidas imagens dessas interacdes. A Figura 5.47
mostra a localizagdo das duas areas selecionadas para analise em maior ampliacdo. A regido
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compreendida pelo quadrado a esquerda foi selecionada devido a presenca de areas circulares
“escuras” no interior da ferramenta. A regido compreendida pelo retangulo a direita foi selecionada
devido a presenca de uma espessa camada entre a ferramenta e a tribolayer, e devido a intensa

alteracgéo fisica do material da ferramenta proximo a superficie.

tribolayer

ferramenta

100 nm

Figura 5.47 — Indicag&o das regides selecionadas na amostra de se¢do transversal para
ampliacao.
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No interior da ferramenta, proximo a superficie, areas circulares “escuras” com diametro
médio de 4,5 nm e com aspecto diferente do B-SisN4 observado na Figura 5.13 séo indicadas na
Figura 5.43(b) e na Figura 5.48 pelo numero 3. A 56 nm da superficie da ferramenta, uma area
maior dessa alteracdo é observada na Figura 5.48. Seu aspecto indica que ilhas, inicialmente
circulares, cresceram e se uniram dando origem a uma area com formato alongado com,
aproximadamente, 8 nm de largura. Em virtude das dimensfes dessas areas, ndo foi possivel
realizar andlise quimica e caracterizacao estrutural dadas as limitagdes do microscopio eletrénico
de transmissao Jeol JEM 2100 HTP. Dessa forma, ndo € possivel afirmar, a partir dos dados
obtidos, se as referidas areas escuras séo alteragdes microestruturais resultantes das condi¢fes
de temperatura e pressdo desenvolvidas na superficie da ferramenta durante o processo de

usinagem, ou se tais areas correspondem a difusdo de material da peca no interior da ferramenta.
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Figura 5.48 — Imagem de secao transversal da interface tribolayer - ferramenta de corte a base de
B-SisN, mostrando detalhes da microestrutura da tribolayer e das alteragdes microestruturais no

interior da ferramenta.

Outras alteracbes no interior da ferramenta, também com formato circular, porém com
aspecto diferente das areas observadas na Figura 5.48, sd@o vistas na Figura 5.49. Imagens de
HRTEM dessas areas e as suas correspondentes transformadas de Fourier sdo evidenciadas nas
Figuras 5.50 e 5.51. Da analise das transformadas de Fourier das imagens de HRTEM, é possivel
identificar apenas os spots referentes a difracdo do B-SizN, orientado segundo o eixo de zona

indicados nas figuras. As transformadas de Fourier ainda mostram a presenca de material amorfo.
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Na Figura 5.50 e 5.49, verifica-se claramente que o material amorfo é formado a partir do 3-SizNj.
Entretanto, a partir dos dados obtidos, néo é possivel afirmar se o material formado € SiO,, SiO.N,
ou SisN, amorfo. Detalhes da identificacdo e indexacdo das transformadas de Fourier sdo
apresentados nos Apéndices E4, E5, E6 e E7.

Imagens de HRTEM dessas areas, ao longo da espessura, podem ser visualizadas no
Apéndice D2. Essas é&reas, nas Figuras 5.49, 5.50 e 5.51, aparecem como ilhas isoladas no
interior do material da ferramenta sem contato com a superficie. Todavia, 0 mapeamento no
Apéndice D2 aponta que tais ilhas entram em contato com a superficie por meio de “caminhos”.
Entenda-se por “caminhos” areas de material também alteradas, contudo sem formato circular.
Esses “caminhos” podem indicar perda de nitrogénio ou infiltracdo de oxigénio ou ambos. Devido
as dimensfes dessas areas, nao foi possivel realizar andlise quimica e caracterizacao estrutural

dadas as limitacdes do microscoépio eletronico de transmissao Jeol JEM 2100 HTP.

ojlowWwe [eLdteN

ferramenta de corte a base de B-SisN,4

Figura 5.49 - Imagem de HRTEM da secéo transversal do gume da ferramenta de corte a base de
B-SisN, mostrando as alteragdes do material no interior e na superficie da ferramenta e a
correspondente transformada de Fourier. A flecha indica a regido amorfizada pelo feixe de ions de
galio usado na preparacdo da amostra.
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tribolayer

Figura 5.50 - Imagem de HRTEM da sec¢éo transversal do gume da ferramenta a base de p-SizN,4
mostrando as altera¢des do material no interior e na regido adjacente a superficie da ferramenta e

a transformada de Fourier da area correspondente.

+001
" B-SiaNa §

B-SisN, mostrando as alteragdes do material no interior da ferramenta e as correspondentes

transformadas de Fourier.
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A Figura 5.52(a) apresenta detalhes da regido amorfizada que evoluiu até entrar em contato
com a “ilha” de material alterado no interior do material da ferramenta, anteriormente mostrada
isoladamente nas Figuras 5.50 e 5.51. Da analise da transformada de Fourier, Figura 5.52(b), é
possivel identificar apenas os spots referentes a difracdo do p-SisN4 orientado segundo o eixo de
zona [0,0,1]. O anel difuso na transformada de Fourier sugere a presenca de material amorfo.
Essa observacao € confirmada pela correspondente imagem de alta resolu¢cdo — HRTEM, Figura
5.52(a). Detalhes da identificacdo e indexacdo das transformadas de Fourier sdo exibidos no
Apéndice ES8.
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Figura 5.52 - (a) Imagem em alta resolucéo - HRTEM das transformacg6es na superficie do p3-
SisN,4. Essa imagem foi obtida na regido indicada na Figura 5.57 pelo nimero 4.

(b) Correspondente transformada de Fourier.

Alguns cuidados devem ser tomados durante a andlise das imagens. Nas Figuras 5.49 e
5.53, as regides escuras indicadas pelas flechas sao possivelmente &reas amorfizadas pelo feixe
de ions de gélio empregado na preparacdo da amostra, item 4.5.1. A presenca de material amorfo
nessas imagens é confirmada pela transformada de Fourier junto as referidas imagens e
mostradas em detalhes nos Apéndices E4, E9 e E10. O padréo de difragdo de elétrons das
imagens de HRTEM ilustradas na Figura 5.53 é apresentado na Figura 5.54 e refere-se ao (3-SisN,4

orientado segundo o eixo de zona [4,2,1].
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Figura 5.53 - Imagem de HRTEM de um whisker de B-SizN4, proximo a superficie da ferramenta

de corte, orientado segundo o eixo de zona [4,2,1] e as correspondentes transformadas de

Fourier.

10 1/nm

Figura 5.54 — Padrédo de difracdo de elétrons das imagens de HRTEM mostradas na Figura 5.53

correspondendo ao B-SisN,4 orientado segundo o eixo de zona [4,2,1].

Da analise da Figura 5.42, observa-se que o termo “interface tribolayer — ferramenta” néo se
aplica a amostra obtida na regido com alta concentracdo dos elementos enxofre e manganés na
superficie da ferramenta empregada na usinagem a 700 m.min™. Isto porque ndo existe uma
transicao definida entre a tribolayer e a ferramenta. O material proximo a superficie da ferramenta
apresenta-se gradativamente alterado, quimica e fisicamente, passando a fazer parte da
tribolayer. A Figura 5.55 indica a regido ampliada na Figura 5.56 onde essas alteragfes sao

claramente visualizadas.
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Na regido afastada a =70 nm da “superficie” da ferramenta, areas circulares com um
diametro de ~4,5 nm sdo encontradas, Fig. 5.56. Imagens em alta resolucdo dessas areas sao
apresentadas nas Figuras 5.50, 5.51 e 5.49. A palavra “superficie” esta entre aspas, pois nao é
possivel definir claramente o inicio da superficie da ferramenta.

Numa regido mais proxima a superficie, o material da ferramenta encontra-se intensamente
alterado fisicamente. Alteracfes resultantes de reag¢Bes quimicas também sdo vistas na regido
adjacente a camada de material que suporta a tribolayer. Essas alterac6es sao observadas em
detalhe na Figura 5.56.

Entre a ferramenta e a tribolayer, uma camada de material de coloracdo clara e com
espessura média de 30 nm, indicada na Figura 5.43(b) pelo numero 2, pode ser evidenciada na
Figura 5.56(a) e (b). No interior dessa camada, particulas s&o observadas. Areas circulares
escuras com um didmetro de ~ 3 nm sdo verificadas na regido que entra em contato com a
tribolayer. Tais &reas sdo melhor visualizadas na Figura 5.56(b) e estdo indicadas pela referéncia
numérica [1]. As referidas areas circulares escuras também s&o observadas na Figura 5.57(b).
Devido a dimensdo dessas areas circulares escuras e das particulas, ndo foi possivel obter o
padrdo de difracdo (por meio da difracdo de elétrons de area selecionada) e nem realizar andlise
guimica pontual por EDS.

A A

<t
% =
7 8
< 5
(O] <
ie] [¢)
% -~
@©
o]
S

(0]
s

o

o v
(]
©

©
e

[

(O]

£

@©

£

(O]
g

Figura 5.55 - Imagem de campo claro (BF) da regido compreendida pela: tribolayer,
ferramenta de corte a base de B-SisN4 e a regido de transi¢cdo. O quadrado mostra a regido

ampliada na Figura 5.56.
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Figura 5.56 — (a) Integridade da ferramenta na regiao adjacente a regiao de transicao entre a

tribolayer e a ferramenta. (b) Imagem ampliada da regiao de transicao tribolayer - ferramenta.
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Figura 5.57 — (a) Imagem de HRTEM da interface ferramenta de corte a base de B-SisN, (1) —
tribolayer (2). (b) Imagem ampliada da fase amorfa (3) entre o -SisN,4 (1) e a tribolayer (2).

Além da alteracdo da regido proxima a superficie da ferramenta observada melhor nas
Figuras 5.56 e 5.57, da andlise da integridade da superficie da ferramenta, € possivel perceber
trincas indicadas na Figura 5.43(a) pelo nimero 4. Outras alteragBes sdo mostradas na Figura
5.58. Trinca, Fig. 5.58(a), e “defeitos” no interior de um whisker de B-SisN,4, Figuras 5.58(b), sdo
constatados na regido préoxima a superficie da ferramenta de corte e sao apontados na Figura

5.58 por meio de flechas.

:‘&tribolayer

Figura 5.58 — Trinca (a) e “defeitos” no interior de um whisker de B-SizN,4 (b) na regido proxima a

superficie da ferramenta de corte.
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A distribuicdo dos elementos quimicos na amostra de secdo transversal a superficie da
ferramenta é apresentada na Figura 5.59. A regido na amostra de TEM, Fig. 5.41, correspondente
ao mapeamento dos elementos quimicos, € indicada pelo quadrado em pontilhado na Figura 5.60.
Os quadrados em preto mostram as areas referentes as Figuras 5.48 e 5.56, descritas
anteriormente. A andlise quimica ndo abrangeu as imagens destacadas nas Figuras 5.49 e 5.56.
O quadrado em pontilhado na Figura 5.59 indica a regido correspondente a Figura 5.48.

Conforme por ser verificado na Figura 5.41(a), a amostra preparada por FIB, item 4.5.1, tem
trés espessuras. A regido mais fina, localizada na parte mais externa (evidenciada na Figura 5.60
pela letra “b”), € mais apropriada para a obtenc¢éo de imagens. A regido intermediéria (indicada na
Figura 5.60 pela letra “@”) € um pouco mais espessa e apropriada para analise quimica e difracédo
de elétrons. A fim de associar as imagens com as informagdes de composi¢cao quimica, os mapas,
Fig. 5.59, foram gerados na regido mais fina da amostra, expressa na Figura 5.60 pelo quadrado

em pontilhado.
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Figure 5.59 — Mapas de STEM/EDS em peso% da amostra de se¢do transversal da tribolayer na

superficie da ferramenta.

A amostra obtida na regido com alta concentra¢do dos elementos enxofre e manganés, Fig.
4.13 e 4.14, é formada por trés regides. Um substrato — ferramenta, constituido pelos elementos
Si e N combinados na forma de B-SizN4, conforme caracterizacdo apresentada no item 5.2. Por
uma tribolayer formada pelos elementos Si, Fe, S, Mn e O, distribuidos conforme mostrado na

Figura 5.59. E por uma regido de transi¢cdo. Pode-se sugerir, da analise dos mapas STEM/EDS,
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Fig. 5.59, que os elementos S e Mn estdo combinados na forma de MnS, material proveniente das
inclusdes de MnS presentes no material da peca, Figura 5.8. Essa afirmacédo é suportada pelos
padrdes de difracdo de elétrons obtidos na tribolayer, Figuras 5.44 e 5.45. Os elementos Si e O
podem estar combinados na forma de SiO,, resultante da oxidacdo da superficie da ferramenta,
como sugerem as Figuras 5.44 e 5.45.

Entre a tribolayer e a ferramenta, observa-se uma “espessa” camada formada pelos
elementos Al e O, provavelmente combinados na forma de Al,Oz. O 6xido de aluminio € o material
usado no processo de sinterizacao da ferramenta e esta presente entre os whiskers de B-SisN,,
segundo descrito na caracterizacdo da ferramenta, item 5.2, e mostrado na Figura 5.13. A fim de
observar melhor a distribuicao do elemento aluminio na regido de transicao ferramenta - tribolayer,
apenas a distribuicdo desse elemento, em peso atémico, é exibida na Figura 5.61. Observa-se
novamente uma concentracdo do aluminio na regido de transicao, em acordo com as imagens

obtidas no mapeamento por EDS, Fig. 5.59.
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Figura 5.60 — Amostra de TEM indicando, por meio do retangulo em pontilhado, a regido
selecionada para o mapeamento dos elementos quimicos apresentado na Figura 5.59. Os
guadrados em preto mostram as regifes referentes as Figuras 5.48, 5.49 e 5.56. Os indices (a) e

(b) indicam as regides com diferentes espessuras.
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Figura 5.61 — Distribuicdo do elemento aluminio na area delimitada pelo quadrado em pontilhado

indicado na Figura 5.60.

A distribuicdo dos elementos quimicos ao longo da linha apontada na imagem contida na
Figura 5.62 mostra uma regido de transicdo entre a ferramenta e a tribolayer caracterizada pela
reducdo gradativa dos elementos silicio e nitrogénio, uma concentracdo dos elementos aluminio e
oxigénio, e um aumento gradativo dos elementos enxofre e manganés. Na regido referente a
ferramenta, os elementos Si e N sdo encontrados em alta concentracdo. Conforme mencionado,
esses elementos estdo combinados na forma de B-SizN4. Na tribolayer, o silicio passa a ter um
comportamento semelhante ao indicado pela linha que representa a distribuicdo em peso % do
oxigénio, sugerindo a ligacdo de ambos os elementos na forma de SiO,. Na tribolayer, os
elementos S e Mn apresentam uma distribuicdo semelhante, sugerindo estarem combinados na
forma de MnS.

Destaca-se também o comportamento das curvas referentes aos elementos aluminio e
oxigénio. A 10 nm observa-se um pico desses elementos na regido localizada entre a ferramenta
e a tribolayer, em acordo com o observado nas Figuras 5.59 e 5.61.



Capitulo 5 Apresentacdo dos Resultados da Pesquisa 109

70

B0

30

Feso %
=]

——NEK
—a— 0K
—— Al K

30
- 5SiK
—— 5K

0 {‘ ——MnK

a b ——Fe K
n —?"_"E?'_‘-'J_,:‘ e - . - - \‘ S

= - HEE s gz o= FERPE

123 456 7 8 910MAIZ3 4191617181920 22 5240 27 26 293031 323334 3536 37 35 39 40 41 42 43 44 45 46 47 45 49 50

Manometros

Figura 5.62 — Distribuicdo dos elementos quimicos ao longo da linha indicada na imagem no

canto superior direito.

7

Na literatura, Capitulo 2, é reportado que a redugdo do desgaste da ferramenta com o
aumento da velocidade de corte € resultado da formacdo de uma camada de sulfeto de manganés
sobre a ferramenta de corte. Com base nessas informacdes, foram preparadas por FIB, item
4.5.1, duas amostras obtidas em regides com alta concentracdo dos elementos enxofre e
manganés na superficie das ferramentas de corte empregadas na usinagem a 300 e 700 m.min™.
Os resultados da caracterizacdo dessas duas amostras foram apresentados nos itens 5.6.1 e
5.6.2.

Da analise da distribuicdo dos elementos quimicos nas superficies da pastilha a base de B-
SisN, empregada na usinagem do ferro fundido cinzento FC 250 a 700 m.min™, verifica-se uma
alta concentracdo do aluminio no gume.

Haja vista o reportado por Liu et al. 2002 e Yamane et al. (1987), uma amostra no gume da
ferramenta com alta concentracdo do aluminio foi preparada por FIB. Os dados obtidos na

caracterizagcdo dessa amostra sdo exibidos a seguir.
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5.6.3 Tribolayer obtida na regido do gume com alta concentracdo de a  luminio na pastilha a

base de B-SisN,empregada na usinagem do ferro fundido cinzentoa7 00 m.min*

A seguir sdo apresentadas a caracterizacdo da tribolayer formada na usinagem do ferro
fundido cinzento FC 250 com ferramenta de corte a base de B-SizN4 (Coromant classe CC6090) a
700 m.min™, as alteracdes no interior da ferramenta na regido proxima a superficie e a regido de
transicdo entre a ferramenta e a tribolayer. A amostra obtida na regido com alta concentracdo de
aluminio, indicada na Figura 4.17, e observada no TEM (Jeol JEM 2100 HTP) é mostrada na
Figura 5.63.

Figura 5.63 — Tribolayer formada sobre o gume da ferramenta de corte.

Os retangulos indicam as &reas escolhidas para geragdo dos mapas por EDS. O retangulo a
esquerda corresponde a Figura 5.78 e o retangulo a direita corresponde a Figura 5.76.

Figura construida por imagens obtidas em diferentes posicoes.

2 . = e
2 -, L . - i .
5 : ] e i)
&, % = ——a - .

Figura 5.64 — InclusGes de MnS adjacentes a superficie da ferramenta (a) e
no interior da tribolayer (b).

Nas Figuras 5.63, 5.64(a) e 5.66(a), inclusbes sdo observadas adjacentes a superficie da
ferramenta. Nas Figuras 5.63, 5.64(b) e Fig. 5.66, inclusGes sdo observadas no interior da
tribolayer. Os espectros de EDS das inclusdes indicadas pelas referéncias numéricas 1, 2 e 3 na
Figura 5.64 sao ilustrados na Figura 5.65. Os espectros de EDS, das inclusdes indicadas pelas
referéncias numéricas 4 e 5 na Figura 5.66(a), sdo apresentados nas Figuras 5.67 e 5.68. A
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analise quimica mostrou que as inclusdes, Fig. 5.64 e 5.66, contém principalmente enxofre e
manganés. Devido a dimensao da incluséo, o feixe de elétrons ilumina uma &rea maior que a area
da inclusdo. Assim, a analise quimica é composta por sinais provenientes do material da inclusédo
de MnS e do material ao seu redor. Isso explica o pico de silicio e de ferro nos espectros, Fig.
5.65, 5.67 e 5.68. Os picos de cobre, no espectro de EDS, podem ser atribuidos a contaminacao,
haja vista que a amostra esta fixada numa grade de cobre, Fig. 4.10(h). Os picos de galio séo
evidentes nos espectros indicando que galio, oriundo do feixe usado para preparar a amostra, foi
implantado na amostra. A andlise quimica semiquantitativa dos espectros, Fig. 5.65, 5.67 e 5.68, é
apresentada nos Apéndices E12, E13, E14, E16 e E17.

No espectro, Fig. 5.67, referente a incluséo indicada pelo nimero 4 na Figura 5.66(a), picos
correspondentes aos elementos Nb e Ti sdo observados. Imagem em alta resolugdo — HRTEM —
da referida incluséo, Figura 5.70(a), revela a presencga de duas inclusdes juntas e parcialmente
sobrepostas. A inclusdo apontada pela flecha corresponde ao MnS orientado segundo o eixo de
zona [3,0,4]. Por meio da transformada de Fourier e com base nas cartas ICSD 77219, 64904,
1549 e 37402, pode-se afirmar que a outra inclusédo néo é: (Nb,Ti)C; TiN; (Nb,Ti)(C,N) e Ti,(C,N).
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Figura 5.65 — Espectro de EDS das inclusdes indicadas na Figura 5.64 pelas

referéncias numéricas 1, 2 e 3.
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Ferramenta

Ferramenta

100 nm

Figura 5.66 — (a) Inclusdo de MnS adjacente a superficie da ferramenta e no interior da tribolayer.
(b) Imagem em alta resolugdo — HRTEM da incluséo (4) ligada a superficie da ferramenta por

meio de um material amorfo, provavelmente SiO..
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Figura 5.67 — Espectro de EDS da incluséo indicada na Figura 5.66(a)

pela referéncia numérica 4.
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Figura 5.68 — Espectro de EDS da inclusao indicada na Figura 5.66(b) pelo nimero 5.

Padrdes de difracdo de nanofeixe de elétrons — NBD das inclusdes indicadas na Figura
5.66(a) foram obtidos e sdo apresentados na Figura 5.69(a) e (b). A indexacdo do NBD das
inclusdes 4 e 5 é consistente com o padrdo do MnS orientado segundo o eixo de zona [3,1,6] e
[2,0,5], respectivamente.

O padrédo de difracdo — SAED da tribolayer € mostrado na Figura 5.69(c). As reflexdes dos
multiplos grdos formam anéis descontinuos. De acordo com esse padrao de difracéo, a tribolayer
parece ser formada por uma estrutura policristalina sem relagdo de orientacdo entre os gréaos. A
indexacdo do padréo de difracdo de elétrons revela que a microestrutura da tribolayer é formada
principalmente por MnS. Outros materiais compdem a tribolayer, haja vista que alguns spots nédo

foram identificados.
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Figura 5.69 — (a) NBD das inclustes 4 e (b) 5 mostradas na Figura 5.66(a). (c) SAED da tribolayer.

Imagens de alta resolucdo — HRTEM das inclusGes adjacentes a superficie da ferramenta,
Fig. 5.66(b), 5.70(a) e 5.71(a), mostram fragmentos de MnS aderidos a superficie da ferramenta

por meio de uma camada amorfa, confirmada pela presenca de um anel difuso nas transformadas
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de Fourier anexadas as respectivas figuras. Detalhes da identificacdo e indexagcdo das
transformadas de Fourier sdo apresentados nos Apéndices E15, E19, E20 e E21. A palavra
fragmentos foi usada para distinguir pedacos das inclusdes de MnS na tribolayer, Fig. 5.66 e 5.64,

do MnS que constitui a tribolayer na forma combinada com outros elementos, conforme visto nos

mapas dos elementos quimicos, Fig. 5.78.

Figura 5.70 — (a) Sobreposicéo de inclusdes, provenientes do material da peca, adjacentes a

superficie da ferramenta. (b) Imagem de HRTEM do B-SizN,.
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Figura 5.71 — (a) Imagem de HRTEM da incluséo de MnS aderida ao p-SizN4 por meio de uma

camada amorfa. (b) Transformada de Fourier da imagem em (a).
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Detalhes da oxidacdo da superficie da ferramenta de corte sdo mostrados nas imagens de
alta resolucao — HRTEM, Figura 5.72. Da analise da transformada de Fourier anexada a imagem
de HRTEM na Figura 5.72(a), € possivel identificar spots referentes a difracdo do B-SisNg4
orientado segundo o eixo de zona [5,2,1]. Na referida imagem de HRTEM, percebe-se claramente
gue o material amorfo € formado a partir do B-SisN,. Alguns spots na transformada de Fourier ndo
foram identificados.

Na Figura 5.72(b), nota-se uma transformacdo intermediaria (B-SisNs — SiO,) da
microestrutura — regido indicada pelo circulo. Da andlise da transformada de Fourier anexada a
imagem de HRTEM, é possivel identificar apenas spots referentes a difracdo do Si,N,O orientado
segundo o eixo de zona [0,1,1]. Spots referentes a difracdo do B-SisN4 ndo foram identificados por
meio do padrdo ICSD 644682. Comparando a transformada de Fourier obtida no interior da
ferramenta, Figura 5.73(c), com a transformada de Fourier obtida na superficie, Figura 5.74(b),
constata-se uma semelhanca, indicando que o material cristalino na superficie é B-SisN,. Portanto,
a partir de tais observagdes, pode-se afirmar que o SiO, tem origem na oxidagéo direita do B-SizN,4
ou na reacao intermediaria do B-SizNsem Si;N,O.

O anel difuso nas transformadas de Fourier sugerem a presenca de material amorfo. Essa
observacao é confirmada pelas correspondentes imagens de alta resolucdo — HRTEM, Figura
5.72. Detalhes da identificacdo e indexacdo das transformadas de Fourier sdo apresentados nos
Apéndices E22 e E23.

Figura 5.72 - Imagens de alta resolucdo — HRTEM da secéo transversal do gume da ferramenta

oxidado. (b) Imagem do Si,N,O indicado pelo circulo.
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400 nm

Figura 5.73 — (a) Fraturas desenvolvidas na ferramenta empregada na usinagem do ferro fundido. (b)
Imagem em alta resolucéo - HRTEM da trinca indicada em e (a) pelo quadrado.

(c) Transformada de Fourier da imagem em (b).

Figura 5.74 — (a) Imagem em alta resolugdo — HRTEM da secao transversal do gume da ferramenta e
a respectiva transformada de Fourier (b) com a sobreposi¢éo da transformada de Fourier obtida na
Figura 5.73(c)
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Figura 5.75 — (a) Imagem em alta resolugcdo — HRTEM da regido oxidada na sec¢éao transversal do

gume da ferramenta. (b) Imagem ampliada na regido indicada em (a) pelo retangulo.
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A analise por EDS das duas regides mostradas por retangulos na Figura 5.63 séao
apresentadas nas Figuras 5.76 e 5.78. A amostra obtida na regido com alta concentracdo de
aluminio, Fig. 4.13 e 4.17, é formada por trés regides. Um substrato — ferramenta, constituido
pelos elementos Si e N combinados na forma de -SizN4, conforme caracteriza¢do exibida no item
5.2. Por uma tribolayer formada pelos elementos Si, Fe, S, Mn e O, distribuidos conforme exposto
nas Figuras 5.76 e 5.78. Pode-se sugerir, da analise dos mapas, que os elementos S e Mn estédo
combinados na forma de MnS (material proveniente das inclusdes de MnS presentes no material
da peca), Figura 5.7 e 5.8. Essa afirmacao € suportada pelo padréo de difracdo de elétron obtido
na tribolayer, Figuras 5.69(c). Os elementos Si e O podem estar combinados na forma de SiO,,
resultante da oxidacao da superficie da ferramenta, segundo sugerem as Figuras 5.72 e 5.75, e as
respcetivas transformadas de Fourier.

Entre a tribolayer e a ferramenta observa-se uma “espessa” camada formada pelos
elementos Al e O. O 6xido de aluminio é o material usado no processo de sinterizacdo da
ferramenta e estd presente entre os whiskers de B-SisN;, como descrito na caracterizagdo da
ferramenta, item 5.3, e mostrado na Figura 5.13. Conforme pode ser observado, o aluminio

aparece numa area bastante concentrada e localizada na interface.
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Figura 5.76 — Mapa de distribuicdo dos elementos quimicos na se¢do transversal da ferramenta

empregada na usinagem do ferro fundido cinzento a 700 m.min™.

Um exame mais detalhado da secao transversal da ferramenta, Fig. 5.77, revela a presenca

de areas com alta concentracao de ferro numa regido da superficie da ferramenta intensamente
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alterada fisicamente, indicada pelas referéncias numéricas (6, 1, 3), e no interior das “trincas

indicadas na ferramenta pelas referéncias numéricas (2, 4, 5).

l tribolaver

Ferramenta

.
Figura 5.77 — (a) Imagem de TEM da secéo transversal da ferramenta mostrando as alteracdes

fisicas. (b) Mapeamento por EDS do elemento ferro na imagem em (a).
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Figura 5.78 — Mapas EDS/STEM dos elementos quimicos na secao transversal do gume da

ferramenta empregada na usinagem do ferro fundido cinzento FC 250 a 700 m.min™.
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Além das alteracBes quimicas, modificacBes fisicas também sao verificadas ao longo da
secdo transversal do gume da ferramenta, Fig. 5.73(a), 5.79 e 5.80. Fraturas nanométricas
intragranulares, em angulo compreendido no intervalo de 33 a 44 graus, em relacdo a superficie
da ferramenta, sdo observadas nos whiskers de B-SizN4, Fig. 5.79. Imagens mais detalhadas das

fraturas desenvolvidas no gume da pastilha a base de B-SisN, sédo apresentadas na Figura 5.73.

Detalhe em alta resolugdo — HRTEM da trinca indicada na Figura 5.73(a) € mostrado na Figura
5.73(b).
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Figura 5.79 — Integridade do gume da pastilha a base de B-SizN, empregada na usinagem do ferro

fundido cinzento FC 250 a 700 m.min™ e observada no TEM.

Além das fraturas intragranulares, é possivel notar outro mecanismo de alteracdo da
integridade da ferramenta. Embora ndo seja possivel afirmar, pode-se sugerir, da analise da
Figura 5.80, que maclas sdo formadas no material da ferramenta como resultado da acédo das
componentes da forca de usinagem. O espacamento entre as possiveis maclas é de
aproximadamente 5,5 nm, como pode ser evidenciado na Figura 5.80.

I

Figura 5.80 — Integridade da superficie da ferramenta observada no microscépio eletrénico de
transmissd@o. Possiveis maclas na secéo transversal do gume da ferramenta empregada na

usinagem do ferro fundido cinzento FC 250 a 700 m.min™.



CAPITULO 6
DISCUSSAO DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Neste capitulo, os resultados experimentais apresentados no Capitulo 5 serdo analisados,

discutidos e correlacionados com as informag6es organizadas nos Capitulos 2 e 3.

6.1 Forca de usinagem

A reducéo do valor das componentes da for¢a de usinagem (F., F; e F;) com o aumento da
velocidade de corte, Figuras 5.23, 5.24, 5.25 e 5.26, estd em concordancia com o resultados
exibidos por: Liu et al. (2002) no fresamento do ferro fundido cinzento FC300 com pastilha de
CBN; Grzesik et al. (2009), na usinagem do ferro fundido nodular ferritico-perlitico (EN-GJS-500-7)
com pastilha de SisNg4; Boehs (1979), na usinagem do ferro fundido maleével preto ferritico com
ferramenta de metal-duro; e Fang, na usinagem do aco de corte facil (1996).

Segundo Trent (1991) e Ferraresi (1982), o aumento da velocidade de corte contribui para
reduzir a forca de usinagem em razado da reducdo da resisténcia ao cisalhamento do material,
devido ao calor gerado durante o processo. Portanto, neste trabalho, as componentes da forca de
usinagem comportaram-se de acordo com o reportado na literatura.

A reducdo na flutuacdo das componentes da forca de usinagem com o aumento da
velocidade de corte, Figuras 5.27, 5.28 e 5.29, resulta numa menor vibracdo durante o processo
de usinagem. Para a ceramica, a vibragdo é um dos fatores de reducdo da vida da ferramenta.
Essa, mesmo que de pequena intensidade, produz microlascamento do gume, reduzindo a
durabilidade das ferramentas de materiais frageis. O acabamento da superficie também é
comprometido quando ocorrem vibragbes (STEMMER, 2001). Logo, do ponto de vista da
integridade da ferramenta e da textura da superficie usinada com pastilha a base de B-SisNy, 0

aumento na velocidade de corte é benéfico.
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6.2 Tribolayer obtida na regido com alta concentragéo de enxofre e manganés na pastilha a

base de B-SizN,empregada na usinagem do ferro fundido cinzento FC 250 a 300 m.min ™*

Com base nos dados obtidos na caracterizacdo da tribolayer, item 5.6.1, constata-se que o
mecanismo de desgaste predominante na ferramenta de corte a base de p-SizN4 na usinagem do
ferro fundido cinzento FC 250 a 300 m.min™ é a oxidacdo do B-SisNg.

A oxidacdo do B-SisN,4 resulta na formacgdo do SiO, pela reacdo (SUBRAMANIAN, 2000;
LEWIS, 1980; OLIVEIRA et al. 2005; RICOULT et al. 2002):

(Si3N4)+ (302) = (3Si02)

atmosfera —

superficie + (2 N 2 ) superficie

Como resultado da elevada temperatura na interface cavaco-ferramenta, o 3-SisN, proximo
a superficie da ferramenta de corte oxida na forma de SiO,, como mostrado na Figura 5.40. O
nitrogénio € perdido pela reacao e difunde em diregcdo ao material proximo a superficie.

Da andlise da imagem de EFTEM, Fig. 5.38, é possivel sugerir o mecanismo de desgaste
por oxidacdo desenvolvido na ferramenta de corte a base de p-SisN4 nha usinagem do ferro fundido
cinzento FC 250 a 300 m.min™. A densidade do SiO, e do SizN; é 2,2 g.cm® e 3,2 g.cm?,
respectivamente (CAl, 1989). Como resultado dessa diferente densidade, tensdes internas séo
geradas entre os materiais, conduzindo a formacéo de trincas na camada oxidada, resultante da
transformacédo do SisN4 em SiO, (BIN et al. 2007). A forca de avanco imp8e uma tensdo de
cisalhamento no gume e na face da ferramenta de corte. Assim, a camada oxidada € “destacada”
do gume e da face da ferramenta e transportada pela superficie inferior do cavaco de ferro fundido
cinzento até uma posi¢cado onde o cavaco se separa da face da ferramenta.

Embora a elevada temperatura na interface cavaco-ferramenta tenha favorecido a oxidacdo
da superficie da ferramenta de corte, evidéncias de interacbes quimicas entre a matriz de ferro
fundido cinzento e B-Si;sN, ndo sdo observadas. E reportado na literatura (CAMPBELL et al. 1996;
SILVA et al. 1991) que a ferramenta de corte a base de B-SisN4 ndo reage prontamente com o
ferro fundido cinzento. Isso € atribuido a baixa interdifusdo do ferro (no ferro fundido cinzento) e
do silicio (na ferramenta de corte a base de B-SizsNs) (KANNATEY-ASIBU, 1990). Também é
relatado na literatura (CAMPBELL et al. 1996) que, na usinagem com a ceramica SIiAION (as
vezes referida como B~ SizsN,), 0 aco reage mais com a ferramenta quando comparado com o ferro
fundido devido a menor solubilidade do nitrogénio (na ferramenta) nos ferros fundidos. O ferro
fundido € definido como uma liga ferrosa, com o teor de carbono geralmente maior do que 2% em
peso e alta quantidade de silicio. Ambos, o carbono e o silicio, diminuem a solubilidade do SizN,4

no ferro. Isso, segundo Silva et al. (1997), explica por que a ferramenta de B-SisN; € mais
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resistente ao desgaste por dissolucdo quimica na usinagem do ferro fundido cinzento, quando
comparado a usinagem do aco.

Estudos de torneamento do ferro fundido cinzento com ferramentas a base de B-SizN4 (a
uma velocidade de corte de 215 m.min* e profundidade de corte de 1 mm) desenvolvidos por
Silva et al. (1991) mostraram que o comportamento fragil do cavaco de ferro fundido cinzento e o
efeito lubrificante do MnS resultavam num sistema com baixa forga de corte e baixa temperatura
na superficie da ferramenta. Desse modo, uma reagdo quimica extensiva era evitada. Assim como
Silva et al. (1991), foi observada neste trabalho uma tribolayer formada sobre o chanfro da
ferramenta porém, relativamente distante do gume, composta principalmente por MnS, indicando
gque o mecanismo conhecido como transferéncia seletiva se desenvolveu.

A transferéncia seletiva das inclusdes de MnS, presentes no material da peca, para a
superficie da ferramenta de corte € reportada na literatura na usinagem dos acos de corte facil
(Ql, MILLS, 2000; BRION et al. 1992; KATAYAMA, HASHIMURA, 1995). Entretanto, o
entendimento do mecanismo de transferéncia seletiva desenvolvido entre o par sulfeto de
manganeés - 3-SizN, permanece sem explicagdo tanto para os a¢os quanto para os ferros fundidos.

A microestrutura do ferro fundido cinzento FC 250 é formada por grafitas numa matriz
perlitica, Fig. 5.2. A area percentual de inclusbes de MnS no material da peca é de
aproximadamente 0,023%. Da andlise da imagem STEM/EDS, Fig. 5.36, é possivel observar uma
adesao preferencial das inclusdes de MnS em area percentual, o que significa que a inclusdo de
MnS tem uma forte afinidade quimica pelo B-SisN;. Consequentemente, a referida inclusdo, ao
entrar em contato com a superficie da ferramenta de corte a base de B-SizN, tendera a
permanecer aderida a essa superficie a ser removida juntamente com a superficie inferior do
cavaco.

Apesar da forte afinidade quimica com B-SizN4, a condi¢cdo na interface cavaco-ferramenta
foi desfavoravel a manutencdo do sulfeto de manganés aderido ao gume na usinagem a 300
m.min™". Devido as tensdes cisalhantes resultantes da acdo do cavaco sobre a superficie da
ferramenta, o MnS foi removido do gume pela superficie inferior de cavaco até a posi¢cao onde
esse se separa da superficie da ferramenta, Fig. 4.8. Tal observacéo indica que o oxigénio pode
entrar em contato com o gume durante a fragmenta¢do do cavaco, quando ndo ha sulfeto de
manganés protegendo-a. Dessa forma, o B-SizN, pode oxidar, resultando no SiO,. Essa
explicacdo estd em acordo com os resultados experimentais, Fig. 5.38 e Fig. 5.40, onde
nanoparticulas de SiO, podem ser verificados na tribolayer formada no final da area de contato
cavaco-ferramenta.

Estudo realizado por Stalios (1995) mostrou que tensdes internas sdo geradas pela oxidacao
do nitreto de silicio. A transformacdo do B-SisN, em SiO, resulta numa expansdo, em
aproximadamente 86%, do material. As tensdes internas geradas pela oxidacdo do nitreto de

silicio se somardo a tensdo causada pela geracdo de nitrogénio de acordo com a reacao:
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(SEN,) +(30,) = (3SIO,)

atmosfera = +(2N,) As referidas tensdes internas favorecerdo a

superficie superficie *
separacao do SiO, da superficie da ferramenta na forma de fragmentos que serdo transportados
pelo cavaco até a posi¢do onde esse se separa da ferramenta.

Por que o SiO, é encontrado depositado junto com o MnS no final na regido de contato do
cavaco com a superficie da ferramenta, ao invés de ser removido junto com a superficie inferior do
cavaco? Sugere-se que a inclusdo de MnS é, também, seletivamente transferida pelo SiO,.
Consequentemente, quando o SiO, é destacado da superficie da ferramenta, devido a formacéo
de trincas entre o SiO, e 0 B-SizsN4, 0 fragmento de SiO, carrega consigo o MnS seletivamente
transferido. Embora ndo seja possivel apresentar o mecanismo pelo qual o MnS é seletivamente
transferido pelo SiO,, é evidente que o MnS junto com o SiO, permanecem em contato com a
superficie da ferramenta a medida que o cavaco transporta ambos até a posi¢do onde o cavaco
se separa da ferramenta, sem transferir ambos da superficie da ferramenta para a superficie
inferior do cavaco. Essa hip6tese é suportada pela analise quimica realizada na superficie inferior
do cavaco, Apéndice C3, onde ndo h4 evidéncias dos elementos enxofre e/ou manganés.

Fragmentos de [-SisN; também sdo observados na tribolayer, Fig 5.38, formada
principalmente por sulfeto de manganés. Haja vista o comportamento fragil dos veios de grafita no
plano de cisalhamento, os cavacos de ferro fundido cinzento sdo formados em intervalos
freqlentes, resultando numa flutuacdo das componentes das forcas de usinagem, item 5.4. Sob
tal condigdo, fraturas frageis podem se desenvolver ao longo da subsuperficie do B-SizN4. A forga
de avanco imp0e, sobre a face da ferramenta, uma tensédo de cisalhamento. Assim, os pedacos
de B-SisN, fraturados s@o removidos da superficie e movidos pela superficie inferior do cavaco,
promovendo o desgaste da ferramenta. Visto que a superficie da ferramenta pode estar recoberta
pelo MnS seletivamente transferido da peca, fragmentos de B-SisN, removidos da ferramenta
podem ser encontrados aderidos ao MnS.

Essas fraturas sdo observadas em amostras obtidas sobre o gume na usinagem a 700
m.min?, Fig. 5.73. As amostras analisadas no item 6.2 foram obtidas numa regido onde o material
da peca nao interage com a superficie da ferramenta, e por isso trincas ndo sao vistas nas
imagens obtidas, Fig. 5.34.

Ainda, da analise da tribolayer, € possivel perceber uma microestrutura caracteristica de
recristalizacdo dindmica, Fig. 5.35. Nanogréos recristalizados, com aproximadamente 0 mesmo
tamanho, formam uma populacdo de microestrutura distinta da observada na inclusdo de MnS no
ferro fundido cinzento, Fig. 5.8, Unica fonte de sulfeto de manganés nesse processo. A forca
motriz para a recristalizacao das inclusdes de MnS tem origem na alta temperatura e na tenséo de
cisalhamento na interface cavaco-ferramenta.

Segundo Meyer (1995), a recristalizagdo dinAmica € o principal processo de “amolecimento”
de uma microestrutura sujeita ao cisalhamento localizado. Sob essa condi¢do, a resisténcia do

MnS intensamente deformado contra o gume poderd ser insuficiente para se manter aderido a
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superficie da ferramenta sujeita a alta tensdo de cisalhamento em virtude do movimento do
cavaco. As inclusdes de MnS, seletivamente transferidas pelo B-SisN,, serdo removidas do gume
e ndo haverad a formacdo de uma camada estavel. Essa andlise explica a auséncia de uma
camada de MnS sobre o gume, Fig. 4.8. Assim, pode-se esperar que o desgaste da ferramenta
seja reduzido devido a acgéo lubrificante da inclusdo de MnS ao invés da formagdo de uma
camada estavel protetora de MnS sobre o gume.

A acdo lubrificante das inclusdes de sulfeto de manganés na usinagem do ferro fundido
cinzento foi apresentada pela primeira vez por Erickson (1976). Estudos realizados por Heck et al.
(2008) e Gastel et al. (2000), com o propésito de entender a melhor usinabilidade do ferro fundido
cinzento em relacao ao ferro fundido vermicular, constataram que a diferenca devia-se a formacao
de uma camada de sulfeto de manganés sobre a superficie da ferramenta de corte quando na
usinagem do ferro fundido cinzento. Para Heck et al. (2008), essa camada de sulfeto de
manganés age como lubrificante, na interface cavaco-ferramenta, e previne a adesao de material
da peca na superficie da ferramenta. A camada de sulfeto de manganés nédo € formada na
usinagem do ferro fundido vermicular em raz&o do processo de fabricacdo desse material onde o
elemento manganés é substituido pelo magnésio, dessa maneira, a formacao da inclusdo de MnS
€ suprimida.

Da analise dos mapas de EFTEM, Fig. 5.37 e 5.38, nota-se que nao ha tracos de reacoes
guimicas entre o material da peca e da ferramenta de corte. Tal observagéo sugere que, além da
acdo lubrificante da inclusdo de sulfeto de manganés, a sua presenca na interface cavaco-
ferramenta reduz o desgaste por difusdo da ferramenta, mesmo numa condicdo de usinagem néo
favoravel a formagdo de uma camada estavel de MnS sobre o gume. Estudos a respeito dos
mecanismos de desgaste da ferramenta na usinagem de materiais com inclusdes favoraveis a
formagdo de uma camada protetora (Ql, MILLS 2000; LARSSON, 2001; GASTEL et al. 2000;
FANG, ZHANG, 1996; QI, MILLS, 1996) obtiveram resultados semelhantes.
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6.3 Tribolayer obtida na regido do gume com alta concentragdo de e  nxofre e manganés na
pastilha a base de B-Si;N, empregada na usinagem do ferro fundido cinzento FC 250 a

700 m.min

As principais informac¢des obtidas na caracterizacdo da amostra retirada da regido com alta
concentracdo de enxofre e manganés na superficie da ferramenta de corte a base de B-SizNy4, Fig.
4.13, empregada na usinagem do ferro fundido cinzento FC 250 a 700 m.min™, s&o:

- Oxidacéo da superficie da ferramenta de corte a base de -SisNy;

- Alteracao fisica da integridade da superficie da ferramenta de corte a base de B-SizNy;

- Formacéo de ilhas de oxidag&o e/ou poros no interior dos whisker de p-SizNg;

- Difuséo de material da peca e/ou da tribolayer no interior 3-SizNg;

- Formacdo de uma camada com alta concentracdo de aluminio na superficie da

ferramenta de corte a base de B-SizNy;

- Adeséo da inclusdo de MnS na camada com alta concentracao de aluminio;

- Adeséo da inclusdo de MnS na camada de 6xido de silicio.

- Tribolayer formada, principalmente, por SiO, e MnS.

A oxidagdo do SizN, puro tem inicio em temperaturas acima de 1000 °C, resultando na
formacdo de uma camada de SiO, na superficie do SizN, (DESCHAUX-BEAUME et al. 2009;
AMIN et al. 1989). Outros valores séo reportados na literatura. Segundo Tokuse et al. (2001), a
oxidacdo do B-SizN, tem inicio a 873 K. Para os nitretos de silicio sinterizados, a temperatura de
oxidacdo pode ser menor em razdo da presenca de materiais de sinterizagdo (DESCHAUX-
BEAUME et al. 2009). A oxidacdo do B-SizN, resulta na formacdo do SiO, pela reacgéo
(SUBRAMANIAN, 2000; LEWIS, 1980; OLIVEIRA et al. 2005; RICOULT et al. 2002):

(Si3N4)+ (302) = (3Si02)

atmosfera —

superficie + (2 N 2 ) superficie

Como resultado da elevada temperatura na interface cavaco-ferramenta, o 3-SizsN4 proximo
a superficie da ferramenta de corte oxida na forma de SiO,, como mostrado nas Figuras 5.49,
5.50, e 5.52. Embora néo seja possivel afirmar qual foi a temperatura na superficie da ferramenta
durante o processo de usinagem a 700 m.min, baseado nas observacées de que o cavaco sobre
a superficie da ferramenta apresentava uma coloracdo incandescente, Fig. 5.31; e na deformacao
da fase intergranular de Al,O; na superficie da ferramenta, Fig. 5.56, pode-se supor que a
temperatura na interface cavaco-ferramenta foi suficientemente alta para favorecer a oxidacéo do
B-SisNg

Quando exposto a temperatura maior que 900 - 1000 °C, a fragilidade do Al,O3 é reduzida e
a sua deformacdo viscoplastica € aumentada, passando a se comportar como 0S metais
(AUERKARI, 1996). De acordo com Tai e Mocellin (1999), varios mecanismos podem contribuir

para a deformacdo do Al,O; a elevada temperatura. Para identificar o0 mecanismo dominante,
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pode-se recorrer aos mapas de mecanismo de deformacéo construidos por Ashby (1972) e por
Mohamed e Langdon (1974). Os mapas construidos por Ashby (1972) relacionam dados de
tensdo e temperatura nos quais cada mecanismo independente € dominante na deformacéo. Os
mapas construidos por Mohamed e Langdon (1974) relacionam o mecanismo de deformacao com
o tamanho do gréo.

A Figura 6.1(a) mostra o mapa do mecanismo de deformagéo para o 6xido de aluminio com
tamanho de grdo de 100 um. Nesse mapa, trés varidveis macroscépicas sao relacionadas, quais
sejam: tensédo, temperatura e taxa de deformacdo. Os eixos de tensdo o¢/ u e de temperatura T/
Tm s@o normalizados (1 é o modulo de tensdo e T, € a temperatura de fusdo). O mapa é dividido
em campos onde cada mecanismo de deformacdo é dominante. Linhas de taxa de deformacao
constantes sdo sobrepostas a esses campos indicando a taxa de deformacdo que uma dada
combinacdo de tensao e temperatura ir4 produzir. Outra maneira de apresentar as informacoes é
mostrada na Figura 6.1(b). Os eixos de taxa de deformacao e tensdo de cisalhamento s&o

normalizados. Essa configuracdo é util devido & presencga das linhas isotérmicas.
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Figura 6.1 — Mapa de (a) temperatura/ tensao (Frost; Ashby, 1982)
e (b) tenséo de cisalhamento/taxa de deformacéo para o Al,O; com tamanho de gréo de

100 pum (http://engineering.darmounth.edu/defmech/chapter_14.htm).

Na usinagem dos acos, tensdes de cisalhamento entre 1000 e 1500 MPa sao reportadas na
literatura (TRENT, 1988a). Conforme Oxley (1989), os valores de tensdo e de temperatura podem
ser maiores que 1200 MPa e 1000 °C, respectivamente, e a taxa de deformacéo por cisalhamento
pode estar na ordem de 10* — 10°%s. Valores semelhantes da taxa de deformacéo por

cisalhamento foram determinados por Bletton (1990) na usinagem do aco inox com inclusfes de
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engenharia (velocidade de corte de 180 m.min™, avanco de 0,25 mm e profundidade de corte de

1,5 mm). Nessas condi¢cbes de usinagem, o 6xido de aluminio estaria sujeito ao regime plastico.

Equacgéo 1 Equacéo 2 Equacédo 3 Equacédo 4
_ U.cosa B coso. e Fs .V
d.cosp—a) sencosp-a) apf ! ap

Oxley e Stevenson (1969) propuseram a equagdo 1 para determinar a taxa média de
deformacéo por cisalhamento, em que: U é a velocidade de corte, a € 0 angulo de saida, d é a
largura da zona de cisalhamento e 6 € o angulo de cisalhamento. A taxa total de deformagé&o por
cisalhamento é dada pela equacéo 2.

O cavaco resultante do processo de usinagem com velocidade de corte de 700 m.min™ é
classificado segundo o tipo como arrancado, Fig. 5.33. Por meio da micrografia desse tipo de
cavaco, nao € possivel medir o angulo de cisalhamento. Consequentemente, ndo é possivel
calcular a taxa total de deformac&o por cisalhamento pelas equacbes 1 e 2. De uma forma
bastante simplificada, a tensdo de cisalhamento (tr) sera calculada pela equacdo 3. Assumindo
gue a forca de cisalhamento (Fs) € igual & forca de avanco (F;) medida pela plataforma
piezelétrica, tem-se que t ~ 1000 MPa. Tal valor foi calculado para uma velocidade de corte de
600 m.min. Pelas razfes apresentadas no item 4.2, as componentes da forca de usinagem n&o
foram medidas na velocidade de corte de 700 m.min™.

A taxa de deformacdo por cisalhamento calculada pela equacdo 4
(http://engineering.darmounth.edu/defmech/chapter_14.htm) é de 6,3 x 10%seg. Esse valor é
apenas uma aproximacdo, haja vista que a equacdo 4 se aplica a cortes continuos com a
formacédo de cavaco do tipo cisalhado. Conforme explicado anteriormente, o cavaco resultante do
processo de usinagem com velocidade de corte de 700 m.min™ é classificado segundo o tipo
como arrancado, Fig. 5.33.

Medicbes da temperatura realizada por Grzesik et al. (2008) na usinagem do ferro fundido
nodular com ferramenta a base de -SisN4 da classe 6090 (mesma ferramenta empregada nesse
trabalho) a 320 m.min™ registraram uma temperatura de 413 °C. Portanto, é bastante adequado
assumir que, durante o processo de usinagem a 700 m.min*, a fase intergranular de éxido de
aluminio esteve sujeita a uma condi¢cdo favoravel ao regime plastico indicado no mapa de
deformacéo do Al,Oz;. Embora uma camada com alta concentracdo de aluminio seja observada na
superficie da ferramenta, Fig. 5.59 e 5.62, tracos de Al,O; ndo sdo encontrados no interior da
tribolayer, sugerindo que o 6xido de aluminio na superficie permanece fortemente aderido ao
nitreto de silicio.

Os mapas de deformacdo apresentados na Figura 6.1 foram construidos para o Al,O; sem

considerar a influéncia de outros elementos quimicos. Para Tai e Mocellin (1999), a adi¢do de
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ZrO, no Al,O3; melhoram a resisténcia a fluéncia. Na Figura 6.2(a), observa-se que, quanto maior a
concentracao de MgO a elevada temperatura, maior € a dureza do material.

Quando o 6xido de aluminio, Fig. 5.13, esta na superficie da ferramenta, ele é exposto ao
contato com varios elementos quimicos oriundos do material da peca e da prépria superficie da
ferramenta, podendo resultar na formacdo de uma nova camada de material (na superficie da
ferramenta) benéfica a usinagem a elevada velocidade de corte.

A caracterizacdo da camada com alta concentra¢éo de aluminio, Fig. 5.48 e 5.56, por meio
da microscopia eletrdnica de transmissdo mostrou-se dificil. As dimensdes das particulas
A
heterogeneidade da composicdo quimica, Fig. 5.59, indica que o emprego do EELS se tornaria

impossibilitam a realizacdo de difracdo de elétrons de area selecionada (SAED).
dificil dada a necessidade de um padrdo. Uma boa solugdo seria 0 mapeamento dos elementos
por EFTEM que nédo foi possivel de ser realizado. Baseado em alguns dados disponiveis na

literatura, pode-se inferir que a camada com alta concentracdo de aluminio tenha propriedades
préximas a mulita ou ao SIALON.
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Figura 6.2 — (a) Dependéncia da composi¢éo das isotermas de dureza do MgAl,0,,
(b) Diagrama de fase do sistema SiO, - Al,O; (Adaptado de ARAMAKI, ROY, 1962)

Tradicionalmente, a mulita é formada pela reacéo de sinterizagdo do p6 de alumina (Al,O3) e

da silica (SiO;). A mulita € o unico composto dentro do sistema silica (SiO,) - alumina (Al,O3), Fig.
6.2(b), (WONG, 2009). Sua formula quimica € Al[AlyxSi>2]010x Onde 0,2 < x < 0,85
(SCHEIDER, KOMARNENI 2005). Comparado ao SizN4, a mulita tem uma melhor resisténcia a
corrosdo e resisténcia a fluéncia, maior resisténcia e tenacidade a elevada temperatura. Sua boa
compatibilidade de expansédo térmica com o SizN, (coeficiente de expanséo térmica da alumina

igual a 8 x 107/ °C vs coeficiente de expans&o térmica do nitreto de silicio igual a 3,3 x 10°/ °C)
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faz da mulita um material adequado como cobertura do SisN4. Embora a alumina também seja um
candidata como cobertura do SisN,; devido a sua alta estabilidade quimica em ambientes
corrosivos, o coeficiente de expanséo térmica da alumina (8 x 107°/ °C) é significantemente maior
que o coeficiente de expanséo térmica do nitreto de silicio (3,3 x 10°/ °C) (WONG, 2009).

Na usinagem do ferro fundido cinzento FC 250 com ferramenta a base de B-SizN4, a Unica
fonte de aluminio é o Al,O3; usado na sinterizacdo da ferramenta, Figura 5.13. A quantidade de
aluminio no material da peca é apenas residual. A silica tem origem na oxidacdo SizN; na
ferramenta de corte, observada nas Figuras 5.49 e 5.50, e confirmada pelas respectivas
transformadas de Fourier.

A oxidacdo do SizN, é vista na superficie e no interior da ferramenta, Fig. 5.50 e 5.51. As
ilhas de oxidacdo no interior da ferramenta se “comunicam” com a superficie por meio de “canais”,
Apéndice D. Na Figura 5.52, nota-se que essas ilhas tém um aspecto levemente diferente do
oxido na superficie. Segundo Jacobson (1993), o Si;N4 oxida em 5 etapas, Figura 6.3(a). Primeiro,
a superficie exposta ao oxidante se oxida na forma de SiO,. O oxigénio na superficie se difunde
através da camada de SiO, na forma molecular ou idnica. Esse oxigénio passa a reagir na
interface SiO,/ SizN4, dando origem ao Si;N,O. Por fim, o N, (g) se difunde através do filme de
oxido em direcdo a superficie. Nesse modelo, a difusdo de oxigénio através da camada de Si;N,O
€ a etapa mais lenta do processo devido a sua estrutura ser mais compacta do que a do SiO, (DU
et al. 1989).
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Figura 6.3 — (a) Etapas de oxidacdo do SisN4puro (JACOBSON, 1993).
(b) Etapas de oxidacao do SisN, com aditivos de sinterizacdo (KLEMM et al. 2003)

Conforme Ogbuiji (1995) a camada intermediaria de oxinitreto possui uma composi¢do que
varia gradualmente entre o SizN,4 e 0 SiO,, de acordo com a equacédo SiN,O4 ., €m que n varia de

0 na camada de Oxido até 4 no substrato.
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Como explicado anteriormente, em razdo da natureza covalente do SisN4 aditivos de
sinterizacdo sdo usados durante a fabricacdo da ferramenta. Os modelos previamente descritos
ndo consideram a presenca de aditivos de sinterizacdo, como o0 Al,O; identificado na
caracterizacdo da ferramenta, Fig. 5.13. A adicdo de aditivos de sinterizag&o altera o0 mecanismo
de oxidagdo do nitreto de silicio. A Figura 6.3(b) mostra esquematicamente a oxida¢do do SizN,4
com aditivos de sinterizacdo. A medida que o oxigénio penetra no nitreto de silicio, os gréos
oxidam formando a fase SiO, na superficie do grao de SisN4. Apds a formacéo inicial da camada
de SiO,, um gradiente de concentracdo dos fons de elementos de terra rara® (RE®*) entre o
contorno dos gréos de SisN, e a camada de material oxidada € formado. A forca, resultante do
gradiente de concentracéo dos ions de RE*", promove uma difus&o dos ions de RE** em direcéo a
superficie da camada de 6xido. Os ions de RE®*" reagem com o SiO, e o oxigénio formando o
Re,Si, 07 (KLEMM at al. 2003). Essas reagdes, que resultam na formagao da camada de disilicato,
dependem de muitos fatores, tais como: distribuicdo, composicdo e cristanilidade da
microestrutura inicial da fase intergranular, da mobilidade do cétion, e da temperatura. A
consequéncia da difusdo do RE** é uma alteracdo na composicdo quimica e na microestrutura da
fase no contorno do gréo, conduzindo a degradacéo do SizsN; (WONG, 2004). Tal modelo proposto
por Klemm at al. (2003), disponivel na literatura, € 0 que mais se aproxima da microestrutura
observada na Figura 5.57. Inclusive os “pontinhos” na superficie do SiO,, indicados na Figura
5.57(b) entre duas retas pontilhadas, sugeridos por Klemm como sendo Y,Si,O,, sdo observados.
O modelo proposto por Klemm at al. (2003) ndo considera a possibilidade de formacéo da camada
com alta concentracdo de aluminio. Estudo sobre 0 mecanismo de oxidacao do SisN, com Y,03 +
AlL,O; (a combinacdo Y,0; + Al,O; € bastante utilizada como aditivos de sinterizacao por formar
fases intergranulares) desenvolvido por Backhaus-Ricoult e Gogosti (1995) indica que a oxidacao
aconteca do seguinte modo:

1. formagéo do aluminosilicato de baixa viscosidade;

o aluminosilicato penetra nos contornos do grao do SizNy;
oxigénio e aluminio séo difundidos nos graos de SisNy;
dissolucdo dos graos descritos no item 3 no aluminosilicato ;

SiO; e Y,Si,0; séo precipitados no aluminosilicato;

o gk w DN

nitrogénio € difundido através do aluminosilicato para a superficie.

De certa forma, esse modelo se aproxima do resultado verificado na Figura 5.56. Entretanto,
ndo ha na literatura trabalhos sobre o mecanismo de oxidacdo do SisN; em condi¢cdes
semelhantes ou proximas das desenvolvidas na usinagem do ferro fundido cinzento FC 250 na
velocidade de corte a 700 m.min™ que possam ser usados para suportar os dados obtidos neste

trabalho.

@ 6xidos de terra rara (RBs), tais como yitria e lantanio, sdo usados na saedo do nitreto de silicio com o
objetivo de reduzir a temperatura de sinterizacao.
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Quanto a fonte de oxigénio para a oxidacdo do SisN4, pode-se sugerir que, durante os
momentos iniciais do processo de usinagem, quando ndo ha ainda a forma¢cdo de uma camada
protetora sobre a superficie da ferramenta, e considerando o mecanismo de formacao do cavaco
em intervalos muito pequenos, item 5.4, o oxigénio entra em contato com a superficie (em alta
temperatura) favorecendo a oxidac&o. E possivel ainda sugerir, embora ndo se possa afirmar, que
0 oxigénio poderia ter origem no Al,O3 na superficie da ferramenta.

E reportado na literatura, ver Capitulo 3 — Usinabilidade do Ferro Fundido Cinzento, que o
aluminio é extremamente benéfico a usinagem dos materiais. Quando adicionado no material da
peca, favorece a formacao de uma camada de Al,O; sobre a superficie da ferramenta. Segundo
Yamane et al. (1987, 1990), ver item 3.1, a formagado dessa camada de Al,O; é a responsavel pela
reducdo do desgaste da ferramenta com o aumento da velocidade de corte. Quando presente na
forma de inclusGes no material da peca também favorece a usinabilidade pela formagdo da
camada Al,O3 na superficie da ferramenta.

Sabe-se também, da literatura referente as inclusdes de engenharia nos acos, que o Al,O3 é
um eficiente substrato de nucleacdo do MnS, mostrando a afinidade quimica entre esses dois
elementos. De acordo com Katayama e Hashimura (1995), a elevada energia de formacdo do
sulfeto de Al,Os, Figura 4.7(b), favorece a adesdo do MnS na superficie da ferramenta. Tal analise
€ confirmada pelos resultados mostrados nas Figuras 5.56 e 5.59.

Também é constatado na Figura 5.50 que o MnS adere ao SiO,, resultante da oxidacdo do
SisN4. Portanto, o MnS, presente no material da peca na forma de inclus@es, adere & camada com
alta concentracdo de aluminio ou no SiO, formado na superficie da ferramenta.

Conforme explicado no item referente a andlise da amostra obtida a 300 m.min?, a
densidade do SiO, e do SisN, é 2,2 g.cm™® e 3,2 g.cm?, respectivamente (CAIl, 1989). Como
resultado dessa diferente densidade, tensdes internas sdo desenvolvidas entre 0s materiais,
conduzindo a formagéo de trincas na camada oxidada, resultante da transformacdo do SisN, em
SiO, (BIN et al. 2007). A forca de avanco impde uma tensdo de cisalhamento na face da
ferramenta de corte. Assim, a camada oxidada € “destacada” do gume e da face da ferramenta e
transportada pela superficie inferior do cavaco de ferro fundido cinzento até uma posicdo onde o
cavaco se separa da face da ferramenta. Essa explicacdo é suportada pela analise quimica da
tribolayer constituida, principalmente, por MnS e SiO,.

A auséncia de fragmentos com alta concentracdo de aluminio na tribolayer sugere que a
camada “rica” em aluminio, formada sobre a superficie da ferramenta, é fortemente aderida ao
substrato de B-SizN4. Com base nos referidos dados, tem-se que a reducdo do desgaste a elevada
velocidade de corte deve-se a formacdo de uma camada de material com alta concentracdo de
aluminio, oriunda do material de sinterizacdo, que favorece a adesdo da inclusdo de MnS
(proveniente do material da peca). Dessa forma, a camada de MnS permanece aderida a

superficie da ferramenta de corte funcionando como um eficiente lubrificante.
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6.4 Tribolayer obtida na regido do gume com alta concentracdo de a  luminio na pastilha a

base de B-SisN,empregada na usinagem do ferro fundido cinzentoa7 00 m.min*

Apenas 0s pontos ndo discutidos na amostra obtida na regido com alta concentracdo de
enxofre e manganés, resultante da usinagem a 700 m.min™, item 6.3, serdo apresentados a
seguir.

A tribolayer é formada, sobretudo, por sulfeto de manganés combinado com elementos da
peca e da ferramenta, e por fragmentos das inclusdes de MnS. A presenca de fragmentos de
inclusdes de MnS com secéo transversal esférica, com didametro de aproximadamente 24 nm, no
interior da tribolayer, Fig. 5.64, 5.66(a) e 5.71(a), sugere que a tensdo cisalhante e compressiva
exercida pelo cavaco na superficie da ferramenta, em alguns momentos, foi insuficiente para
deformar a inclusdo de MnS. A Figura 6.4 mostra a superficie inferior do cavaco produzida na
usinagem do ferro fundido cinzento FC 250 com pastilha & base de B-SizN, a 300 m.min™, Fig.
6.4(a), e 700 m.min™, Fig. 6.4(b). Regifes sem marcas de contato com a superficie da ferramenta
sdo observadas na superficie inferior do cavaco produzido a 700 m.min®, Fig. 6.4(b). Na
usinagem a 300 m.min™, marcas de contato com a superficie da ferramenta s&o vistas ao longo
de toda a superficie inferior do cavaco, Fig. 6.4(a). Tais observa¢cbes sdo coerentes com 0s
valores das componentes da for¢a de usinagem medidos por meio da plataforma piezelétrica, item
5.4, e com 0 mecanismo de formacao de cavaco. Na Figura 6.4(b), destacou-se, por meio de um
guadrado, uma inclusdo de sulfeto de manganés aderida a superficie inferior do cavaco e,
aparentemente, ndo deformada. O mapeamento por EDS dessa inclusdo é exibido no Apéndice
Cc2.

Portanto, 0 mecanismo de formagdo do cavaco contribui para o grau de interacdo da
inclusdo de MnS (proveniente do material da peca) com a superficie da ferramenta.

——
" *___}CSGB =15 JYT

Figura 6.4 — Superficie inferior do cavaco produzido na usinagem do ferro fundido cinzento FC 250

com pastilha & base de B-SisN, a 300 m.min™ (a) e 700 m.min™(b).
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Imagens em alta resolucdo — HRTEM das inclusGes adjacentes a superficie da ferramenta,
Fig. 5.66(b), 5.70(a) e 5.71(a), mostram fragmentos de MnS aderidos a superficie da ferramenta
por meio de uma camada amorfa, provavelmente SiO,. Em nenhuma andlise, o sulfeto de
manganés foi encontrado diretamente ligado ao B-SizN4, apontando, assim, que o éxido tem um
importante papel na transferéncia seletiva das inclusbes de MnS. Essa observacao € suportada
pelas informagfes técnicas apresentadas no Capitulo 3.2.1 sobre o papel do 6xido, na superficie
da ferramenta, para a transferéncia seletiva das inclusdes de MnS no material da peca.

A presenca de Oxidos na superficie da ferramenta como resultado da oxidac¢éo do nitreto de
silicio foi extensamente discutida no item 6.3. Um dos modelos mostrados foi o de Jacobson
(1993), que propde a oxidacdo do SizN, em 5 etapas, Figura 6.3(a). Primeiro, a superficie exposta
ao oxidante se oxida na forma de SiO,. O oxigénio na superficie se difunde através da camada de
SiO, na forma molecular ou idnica. Esse oxigénio passa a reagir na interface SiO,/ SizN4, dando
origem ao Si,N,O. Por fim, 0 N, (g) se difunde através do filme de éxido em direcdo a superficie.

Com auxilio da Figura 5.72(a), 0 modelo de oxidacdo do SisN4 proposto por Jacobson (1993)
também foi constatado nesta pesquisa. Tanto a oxidacdo do SisN4 em SiO, quanto a reacdo na
interface SiO,/ SisN,4, dando origem ao Si,N,O, séo verificadas nas imagens de HRTEM.

Além da oxidacao da superficie, também € observada a presenca do elemento ferro, oriundo
do material da peca, no interior da ferramenta na forma de nanopatrticulas esféricas, a 370 nm da
“superficie”, Fig. 5.77, numa regido intensamente alterada fisicamente.

A interacdo da ceramica a base de B-SisNs com o ferro, ou as suas ligas, ja foi objeto de
varias pesquisas (OLIVEIRA et al. 2000; HEIKINHEIMO et al. 1996; SHIMOO et al. 1999; LAOUI
et al. 1994; POZA et al. 2008; SILVA et al. 1997) as quais relatam a difuséo de silicio, resultante
da dissociagdo do SizN4, no ferro ou nas suas ligas. Nesses artigos, ndo ha mencao de difusao do
elemento ferro no interior da cerdmica. De acordo com Kalin et al. (2000), a dissociagdo do SizN,4
em contato com o ferro, em temperaturas maiores que 1100 °C, pode ser escrita da seguinte

forma:

Si3N4<:> 3 [Si]Fe +4 [N]Fe

em que [SiJre € [N]re S&0 silicio e nitrogénio, respectivamente, dissolvidos no aco.

Os produtos da reacdo do SizN, com o ferro séo silicetos de ferro (Fe;Si, FesSi e FeSi).
Reacoes de formacéo de silicetos sdo representadas pelas equagdes (SHIMOO, 1999):
9 Fe + SigNy (S) = 3 FesSi(s) + 2 N»x(g)
15 Fe;sSi(s) + 4 SizNy (s) = 3 FesSi(s) + 8 N»x(g)
3 FesSi(s) + 2 SisNy (s) = 15 FesSi(s) + 4 N»x(g)
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Segundo Oliveira et al. (2000), a cerdmica a base de SizN,, quando em contato com as ligas
de ferro, a elevada temperatura, se decompde criando uma regido de difusdo, cuja reacdo é
controlada pela difusdo do Si no a-Fe. Em temperaturas menores que 500 °C, as ceramicas sao
estaveis em contato com o ago (KALIN et al. 2000). No ensaio estético realizado por Heikinheimo
et al. (1996), entre o par ferro-SisN,, 0 elemento silicio difundiu cerca de 500 um, apdés 30 h de
aquecimento a 1100 °C, para o interior do ferro.

Dissolucéo do ferro, oriundo do aco, na ceramica a base de SisN, € reportada por Kalin et al.
(2000) em ensaios estaticos realizados em temperaturas maiores que 1100 °C. Nessas
condicbes, os elementos silicio e nitrogénio dissolvem no a¢co ao mesmo tempo que o elemento
ferro difunde na regido decomposta da ceramica.

A difuséo de silicio nas ligas ferrosas é alterada pela: temperatura, presenca de elementos
de liga no material da peca (OLIVEIRA et al. 2000; SILVA et al. 1997) e pelos elementos de
sinterizacdo na ferramenta (LAOUI et al. 1994), considerando um processo estatico.

Nos processos dinamicos, tais como: ensaios de tribologia ou testes de usinagem, também
ndo é reportada na literatura (SILVA et al. 1997; VLEUGELS et al. 1995, FALLBOHMER et al.
2000; NOVAK et al. 1999; SKOPP et al. 1995; GOMES et al. 2001, GAO et al. 1997; MELANDRI
et al. 1995) a difusédo do elemento ferro no SigNy.

Um exame detalhado da secéo transversal da ferramenta, Fig. 5.77, revela a presenca de
areas com alta concentracdo de ferro numa regido intensamente alterada fisicamente, mostrada
pelas referéncias numéricas (6, 1, 3), e no interior das “trincas”, indicadas na ferramenta pelas
referéncias numéricas (2, 4, 5). Portanto, pode-se afirmar que o ferro ndo difunde no nitreto de
silicio, em acordo com a literatura (OLIVEIRA et al. 2000; HEIKINHEIMO et al. 1996; SHIMOO et
al. 1999; LAOUI et al. 1994; POZA et al. 2008; SILVA et al. 1997), mas penetra em imperfeicbes
(trincas) na superficie da ferramenta devido a intensa tensdo compressiva exercida pelo cavaco.

Do exposto, conclui-se que a presenca de imperfeicdes na superficie da ferramenta favorece
a entrada de material da peca que pode comprometer a performance da ferramenta. Dois tipos de
imperfeicdes sdo observados, Fig. 5.77(a), quais sejam: deformacdao e fraturas.

As fraturas verificadas nos materiais cerdmicos podem ser intergranulares e/ou
intragranulares. As fraturas intergranulares sdo observadas em temperatura ambiente e as
fraturas intragranulares, em elevadas temperaturas (ZANOTTO et al. 1991). A formacdo de
fraturas intragranulares vistas na Figura 5.79 é coerente com o reportado na literatura, haja vista a
elevada temperatura desenvolvida no processo de usinagem.

Nas ceramicas contendo ligantes na sua microestrutura, a elevada temperatura, as fraturas
acontecem preferencialmente na fase intergranular (CHEN et al. 2000; ROUXEL, 2001). Contudo,
da analise da Figura 5.79, percebe-se que as fraturas desenvolveram-se no interior dos whiskers
de B-SizN,.
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A forca resultante de usinagem (F) é de 719N e forma, com o plano contendo as forcas
passiva (F,) e de avango (Fy), um angulo de 40 graus. Portanto, o angulo calculado a partir das
componentes da forca de usinagem medidos por meio da plataforma piezelétrica instaladas no
torno estd compreendido no intervalo dos angulos de fratura medidos na amostra da secao
transversal da ferramenta, Figura 5.79.

Imagem mais detalhada da fratura desenvolvida na pastilha a base de B-SizsN; na usinagem
do ferro fundido cinzento a 700 m.min® é apresentada na Figura 5.73(a). Detalhes em alta
resolugdo — HRTEM da trinca indicada na Figura 5.73(a) sdo mostrados na Figura 5.73(b).

Embora a ferramenta a base de B-SisN; seja empregada com sucesso na usinagem dos
ferros fundidos cinzentos, fica claro, a partir da analise da secéo transversal da ferramenta, por
meio da microscopia eletrénica de transmisséo, que a flutuacdo nas componentes da forca de
usinagem, como resultado da presenca da grafita na matriz do ferro fundido cinzento, compromete
a integridade da ferramenta de corte.

A flutuacdo das componentes da forca de usinagem no torneamento do ferro fundido
cinzento é menor quanto maior a velocidade de corte. Essa observacdo explica, em parte, o
melhor desempenho das ferramentas de ceramica a elevada velocidade de corte.

Além das fraturas intragranulares, € possivel observar outro mecanismo de alteracdo da
integridade da ferramenta. Embora ainda néo seja possivel afirmar, pode-se sugerir, da andlise da
Figura 5.80, que maclas sdo formadas no material da ferramenta como resultado da acéo das
componentes da forca de usinagem. O espacamento entre as possiveis maclas é de
aproximadamente 5,5 nm, conforme indicado na Figura 5.80.

Segundo Suganuma et al. (1988), a grande diferenc¢a do coeficiente de expanséo térmica entre
0 SisNs (= 3 x 10° K') e o material aderido na superficie, por exemplo: 0 aco (= 12 x 10°® K™,
pode resultar em tensBes residuais na interface cerdmica — metal durante o resfriamento,
principalmente quando o material na superficie esta fortemente aderido ao substrato (KALIN et al.
2000) favorecendo o surgimento de trincas.

Os testes estaticos (BELMONTE et al. 2007; GOGOTSI, 2003) e dinamicos realizados com o
intuito de entender o mecanismo da fratura nas cerdmicas a base de B-Si;N, a temperatura
ambiente (HOFFMANN, 1995) ou a elevada temperatura (CHEN et al. 2000; HOFFMANN, 1995)
nao simulam o agressivo ambiente no qual a ferramenta é exposta na usinagem do ferro fundido a
elevada velocidade de corte. Por isso, as alteragfes fisicas verificadas na ferramenta de corte a
base de B-Si;N, empregada na usinagem do ferro fundido cinzento a 700 m.min™ ndo encontram
subsidio nos resultados disponiveis na literatura.

Dentro deste quadro de resultados, obtidos dentro das possibilidades nas quais este
trabalho foi desenvolvido, sdo exibidas, no proximo capitulo, as conclusdes acerca dos resultados

aqui discutidos.



CAPITULO 6
DISCUSSAO DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Neste capitulo, os resultados experimentais apresentados no Capitulo 5 serdo analisados,

discutidos e correlacionados com as informag6es organizadas nos Capitulos 2 e 3.

6.1 Forca de usinagem

A reducéo do valor das componentes da for¢a de usinagem (F., F; e F;) com o aumento da
velocidade de corte, Figuras 5.23, 5.24, 5.25 e 5.26, estd em concordancia com o resultados
exibidos por: Liu et al. (2002) no fresamento do ferro fundido cinzento FC300 com pastilha de
CBN; Grzesik et al. (2009), na usinagem do ferro fundido nodular ferritico-perlitico (EN-GJS-500-7)
com pastilha de SisNg4; Boehs (1979), na usinagem do ferro fundido maleével preto ferritico com
ferramenta de metal-duro; e Fang, na usinagem do aco de corte facil (1996).

Segundo Trent (1991) e Ferraresi (1982), o aumento da velocidade de corte contribui para
reduzir a forca de usinagem em razado da reducdo da resisténcia ao cisalhamento do material,
devido ao calor gerado durante o processo. Portanto, neste trabalho, as componentes da forca de
usinagem comportaram-se de acordo com o reportado na literatura.

A reducdo na flutuacdo das componentes da forca de usinagem com o aumento da
velocidade de corte, Figuras 5.27, 5.28 e 5.29, resulta numa menor vibracdo durante o processo
de usinagem. Para a ceramica, a vibragdo é um dos fatores de reducdo da vida da ferramenta.
Essa, mesmo que de pequena intensidade, produz microlascamento do gume, reduzindo a
durabilidade das ferramentas de materiais frageis. O acabamento da superficie também é
comprometido quando ocorrem vibragbes (STEMMER, 2001). Logo, do ponto de vista da
integridade da ferramenta e da textura da superficie usinada com pastilha a base de B-SisNy, 0

aumento na velocidade de corte é benéfico.
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6.2 Tribolayer obtida na regido com alta concentragéo de enxofre e manganés na pastilha a

base de B-SizN,empregada na usinagem do ferro fundido cinzento FC 250 a 300 m.min ™*

Com base nos dados obtidos na caracterizacdo da tribolayer, item 5.6.1, constata-se que o
mecanismo de desgaste predominante na ferramenta de corte a base de p-SizN4 na usinagem do
ferro fundido cinzento FC 250 a 300 m.min™ é a oxidacdo do B-SisNg.

A oxidacdo do B-SisN,4 resulta na formacgdo do SiO, pela reacdo (SUBRAMANIAN, 2000;
LEWIS, 1980; OLIVEIRA et al. 2005; RICOULT et al. 2002):

(Si3N4)+ (302) = (3Si02)

atmosfera —

superficie + (2 N 2 ) superficie

Como resultado da elevada temperatura na interface cavaco-ferramenta, o 3-SisN, proximo
a superficie da ferramenta de corte oxida na forma de SiO,, como mostrado na Figura 5.40. O
nitrogénio € perdido pela reacao e difunde em diregcdo ao material proximo a superficie.

Da andlise da imagem de EFTEM, Fig. 5.38, é possivel sugerir o mecanismo de desgaste
por oxidacdo desenvolvido na ferramenta de corte a base de p-SisN4 nha usinagem do ferro fundido
cinzento FC 250 a 300 m.min™. A densidade do SiO, e do SizN; é 2,2 g.cm® e 3,2 g.cm?,
respectivamente (CAl, 1989). Como resultado dessa diferente densidade, tensdes internas séo
geradas entre os materiais, conduzindo a formacéo de trincas na camada oxidada, resultante da
transformacédo do SisN4 em SiO, (BIN et al. 2007). A forca de avanco imp8e uma tensdo de
cisalhamento no gume e na face da ferramenta de corte. Assim, a camada oxidada € “destacada”
do gume e da face da ferramenta e transportada pela superficie inferior do cavaco de ferro fundido
cinzento até uma posi¢cado onde o cavaco se separa da face da ferramenta.

Embora a elevada temperatura na interface cavaco-ferramenta tenha favorecido a oxidacdo
da superficie da ferramenta de corte, evidéncias de interacbes quimicas entre a matriz de ferro
fundido cinzento e B-Si;sN, ndo sdo observadas. E reportado na literatura (CAMPBELL et al. 1996;
SILVA et al. 1991) que a ferramenta de corte a base de B-SisN4 ndo reage prontamente com o
ferro fundido cinzento. Isso € atribuido a baixa interdifusdo do ferro (no ferro fundido cinzento) e
do silicio (na ferramenta de corte a base de B-SizsNs) (KANNATEY-ASIBU, 1990). Também é
relatado na literatura (CAMPBELL et al. 1996) que, na usinagem com a ceramica SIiAION (as
vezes referida como B~ SizsN,), 0 aco reage mais com a ferramenta quando comparado com o ferro
fundido devido a menor solubilidade do nitrogénio (na ferramenta) nos ferros fundidos. O ferro
fundido € definido como uma liga ferrosa, com o teor de carbono geralmente maior do que 2% em
peso e alta quantidade de silicio. Ambos, o carbono e o silicio, diminuem a solubilidade do SizN,4

no ferro. Isso, segundo Silva et al. (1997), explica por que a ferramenta de B-SisN; € mais
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resistente ao desgaste por dissolucdo quimica na usinagem do ferro fundido cinzento, quando
comparado a usinagem do aco.

Estudos de torneamento do ferro fundido cinzento com ferramentas a base de B-SizN4 (a
uma velocidade de corte de 215 m.min* e profundidade de corte de 1 mm) desenvolvidos por
Silva et al. (1991) mostraram que o comportamento fragil do cavaco de ferro fundido cinzento e o
efeito lubrificante do MnS resultavam num sistema com baixa forga de corte e baixa temperatura
na superficie da ferramenta. Desse modo, uma reagdo quimica extensiva era evitada. Assim como
Silva et al. (1991), foi observada neste trabalho uma tribolayer formada sobre o chanfro da
ferramenta porém, relativamente distante do gume, composta principalmente por MnS, indicando
gque o mecanismo conhecido como transferéncia seletiva se desenvolveu.

A transferéncia seletiva das inclusdes de MnS, presentes no material da peca, para a
superficie da ferramenta de corte € reportada na literatura na usinagem dos acos de corte facil
(Ql, MILLS, 2000; BRION et al. 1992; KATAYAMA, HASHIMURA, 1995). Entretanto, o
entendimento do mecanismo de transferéncia seletiva desenvolvido entre o par sulfeto de
manganeés - 3-SizN, permanece sem explicagdo tanto para os a¢os quanto para os ferros fundidos.

A microestrutura do ferro fundido cinzento FC 250 é formada por grafitas numa matriz
perlitica, Fig. 5.2. A area percentual de inclusbes de MnS no material da peca é de
aproximadamente 0,023%. Da andlise da imagem STEM/EDS, Fig. 5.36, é possivel observar uma
adesao preferencial das inclusdes de MnS em area percentual, o que significa que a inclusdo de
MnS tem uma forte afinidade quimica pelo B-SisN;. Consequentemente, a referida inclusdo, ao
entrar em contato com a superficie da ferramenta de corte a base de B-SizN, tendera a
permanecer aderida a essa superficie a ser removida juntamente com a superficie inferior do
cavaco.

Apesar da forte afinidade quimica com B-SizN4, a condi¢cdo na interface cavaco-ferramenta
foi desfavoravel a manutencdo do sulfeto de manganés aderido ao gume na usinagem a 300
m.min™". Devido as tensdes cisalhantes resultantes da acdo do cavaco sobre a superficie da
ferramenta, o MnS foi removido do gume pela superficie inferior de cavaco até a posi¢cao onde
esse se separa da superficie da ferramenta, Fig. 4.8. Tal observacéo indica que o oxigénio pode
entrar em contato com o gume durante a fragmenta¢do do cavaco, quando ndo ha sulfeto de
manganés protegendo-a. Dessa forma, o B-SizN, pode oxidar, resultando no SiO,. Essa
explicacdo estd em acordo com os resultados experimentais, Fig. 5.38 e Fig. 5.40, onde
nanoparticulas de SiO, podem ser verificados na tribolayer formada no final da area de contato
cavaco-ferramenta.

Estudo realizado por Stalios (1995) mostrou que tensdes internas sdo geradas pela oxidacao
do nitreto de silicio. A transformacdo do B-SisN, em SiO, resulta numa expansdo, em
aproximadamente 86%, do material. As tensdes internas geradas pela oxidacdo do nitreto de

silicio se somardo a tensdo causada pela geracdo de nitrogénio de acordo com a reacao:
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(SEN,) +(30,) = (3SIO,)

atmosfera = +(2N,) As referidas tensdes internas favorecerdo a

superficie superficie *
separacao do SiO, da superficie da ferramenta na forma de fragmentos que serdo transportados
pelo cavaco até a posi¢do onde esse se separa da ferramenta.

Por que o SiO, é encontrado depositado junto com o MnS no final na regido de contato do
cavaco com a superficie da ferramenta, ao invés de ser removido junto com a superficie inferior do
cavaco? Sugere-se que a inclusdo de MnS é, também, seletivamente transferida pelo SiO,.
Consequentemente, quando o SiO, é destacado da superficie da ferramenta, devido a formacéo
de trincas entre o SiO, e 0 B-SizsN4, 0 fragmento de SiO, carrega consigo o MnS seletivamente
transferido. Embora ndo seja possivel apresentar o mecanismo pelo qual o MnS é seletivamente
transferido pelo SiO,, é evidente que o MnS junto com o SiO, permanecem em contato com a
superficie da ferramenta a medida que o cavaco transporta ambos até a posi¢do onde o cavaco
se separa da ferramenta, sem transferir ambos da superficie da ferramenta para a superficie
inferior do cavaco. Essa hip6tese é suportada pela analise quimica realizada na superficie inferior
do cavaco, Apéndice C3, onde ndo h4 evidéncias dos elementos enxofre e/ou manganés.

Fragmentos de [-SisN; também sdo observados na tribolayer, Fig 5.38, formada
principalmente por sulfeto de manganés. Haja vista o comportamento fragil dos veios de grafita no
plano de cisalhamento, os cavacos de ferro fundido cinzento sdo formados em intervalos
freqlentes, resultando numa flutuacdo das componentes das forcas de usinagem, item 5.4. Sob
tal condigdo, fraturas frageis podem se desenvolver ao longo da subsuperficie do B-SizN4. A forga
de avanco imp0e, sobre a face da ferramenta, uma tensédo de cisalhamento. Assim, os pedacos
de B-SisN, fraturados s@o removidos da superficie e movidos pela superficie inferior do cavaco,
promovendo o desgaste da ferramenta. Visto que a superficie da ferramenta pode estar recoberta
pelo MnS seletivamente transferido da peca, fragmentos de B-SisN, removidos da ferramenta
podem ser encontrados aderidos ao MnS.

Essas fraturas sdo observadas em amostras obtidas sobre o gume na usinagem a 700
m.min?, Fig. 5.73. As amostras analisadas no item 6.2 foram obtidas numa regido onde o material
da peca nao interage com a superficie da ferramenta, e por isso trincas ndo sao vistas nas
imagens obtidas, Fig. 5.34.

Ainda, da analise da tribolayer, € possivel perceber uma microestrutura caracteristica de
recristalizacdo dindmica, Fig. 5.35. Nanogréos recristalizados, com aproximadamente 0 mesmo
tamanho, formam uma populacdo de microestrutura distinta da observada na inclusdo de MnS no
ferro fundido cinzento, Fig. 5.8, Unica fonte de sulfeto de manganés nesse processo. A forca
motriz para a recristalizacao das inclusdes de MnS tem origem na alta temperatura e na tenséo de
cisalhamento na interface cavaco-ferramenta.

Segundo Meyer (1995), a recristalizagdo dinAmica € o principal processo de “amolecimento”
de uma microestrutura sujeita ao cisalhamento localizado. Sob essa condi¢do, a resisténcia do

MnS intensamente deformado contra o gume poderd ser insuficiente para se manter aderido a
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superficie da ferramenta sujeita a alta tensdo de cisalhamento em virtude do movimento do
cavaco. As inclusdes de MnS, seletivamente transferidas pelo B-SisN,, serdo removidas do gume
e ndo haverad a formacdo de uma camada estavel. Essa andlise explica a auséncia de uma
camada de MnS sobre o gume, Fig. 4.8. Assim, pode-se esperar que o desgaste da ferramenta
seja reduzido devido a acgéo lubrificante da inclusdo de MnS ao invés da formagdo de uma
camada estavel protetora de MnS sobre o gume.

A acdo lubrificante das inclusdes de sulfeto de manganés na usinagem do ferro fundido
cinzento foi apresentada pela primeira vez por Erickson (1976). Estudos realizados por Heck et al.
(2008) e Gastel et al. (2000), com o propésito de entender a melhor usinabilidade do ferro fundido
cinzento em relacao ao ferro fundido vermicular, constataram que a diferenca devia-se a formacao
de uma camada de sulfeto de manganés sobre a superficie da ferramenta de corte quando na
usinagem do ferro fundido cinzento. Para Heck et al. (2008), essa camada de sulfeto de
manganés age como lubrificante, na interface cavaco-ferramenta, e previne a adesao de material
da peca na superficie da ferramenta. A camada de sulfeto de manganés nédo € formada na
usinagem do ferro fundido vermicular em raz&o do processo de fabricacdo desse material onde o
elemento manganés é substituido pelo magnésio, dessa maneira, a formacao da inclusdo de MnS
€ suprimida.

Da analise dos mapas de EFTEM, Fig. 5.37 e 5.38, nota-se que nao ha tracos de reacoes
guimicas entre o material da peca e da ferramenta de corte. Tal observagéo sugere que, além da
acdo lubrificante da inclusdo de sulfeto de manganés, a sua presenca na interface cavaco-
ferramenta reduz o desgaste por difusdo da ferramenta, mesmo numa condicdo de usinagem néo
favoravel a formagdo de uma camada estavel de MnS sobre o gume. Estudos a respeito dos
mecanismos de desgaste da ferramenta na usinagem de materiais com inclusdes favoraveis a
formagdo de uma camada protetora (Ql, MILLS 2000; LARSSON, 2001; GASTEL et al. 2000;
FANG, ZHANG, 1996; QI, MILLS, 1996) obtiveram resultados semelhantes.
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6.3 Tribolayer obtida na regido do gume com alta concentragdo de e  nxofre e manganés na
pastilha a base de B-Si;N, empregada na usinagem do ferro fundido cinzento FC 250 a

700 m.min

As principais informac¢des obtidas na caracterizacdo da amostra retirada da regido com alta
concentracdo de enxofre e manganés na superficie da ferramenta de corte a base de B-SizNy4, Fig.
4.13, empregada na usinagem do ferro fundido cinzento FC 250 a 700 m.min™, s&o:

- Oxidacéo da superficie da ferramenta de corte a base de -SisNy;

- Alteracao fisica da integridade da superficie da ferramenta de corte a base de B-SizNy;

- Formacéo de ilhas de oxidag&o e/ou poros no interior dos whisker de p-SizNg;

- Difuséo de material da peca e/ou da tribolayer no interior 3-SizNg;

- Formacdo de uma camada com alta concentracdo de aluminio na superficie da

ferramenta de corte a base de B-SizNy;

- Adeséo da inclusdo de MnS na camada com alta concentracao de aluminio;

- Adeséo da inclusdo de MnS na camada de 6xido de silicio.

- Tribolayer formada, principalmente, por SiO, e MnS.

A oxidagdo do SizN, puro tem inicio em temperaturas acima de 1000 °C, resultando na
formacdo de uma camada de SiO, na superficie do SizN, (DESCHAUX-BEAUME et al. 2009;
AMIN et al. 1989). Outros valores séo reportados na literatura. Segundo Tokuse et al. (2001), a
oxidacdo do B-SizN, tem inicio a 873 K. Para os nitretos de silicio sinterizados, a temperatura de
oxidacdo pode ser menor em razdo da presenca de materiais de sinterizagdo (DESCHAUX-
BEAUME et al. 2009). A oxidacdo do B-SizN, resulta na formacdo do SiO, pela reacgéo
(SUBRAMANIAN, 2000; LEWIS, 1980; OLIVEIRA et al. 2005; RICOULT et al. 2002):

(Si3N4)+ (302) = (3Si02)

atmosfera —

superficie + (2 N 2 ) superficie

Como resultado da elevada temperatura na interface cavaco-ferramenta, o 3-SizsN4 proximo
a superficie da ferramenta de corte oxida na forma de SiO,, como mostrado nas Figuras 5.49,
5.50, e 5.52. Embora néo seja possivel afirmar qual foi a temperatura na superficie da ferramenta
durante o processo de usinagem a 700 m.min, baseado nas observacées de que o cavaco sobre
a superficie da ferramenta apresentava uma coloracdo incandescente, Fig. 5.31; e na deformacao
da fase intergranular de Al,O; na superficie da ferramenta, Fig. 5.56, pode-se supor que a
temperatura na interface cavaco-ferramenta foi suficientemente alta para favorecer a oxidacéo do
B-SisNg

Quando exposto a temperatura maior que 900 - 1000 °C, a fragilidade do Al,O3 é reduzida e
a sua deformacdo viscoplastica € aumentada, passando a se comportar como 0S metais
(AUERKARI, 1996). De acordo com Tai e Mocellin (1999), varios mecanismos podem contribuir

para a deformacdo do Al,O; a elevada temperatura. Para identificar o0 mecanismo dominante,
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pode-se recorrer aos mapas de mecanismo de deformacéo construidos por Ashby (1972) e por
Mohamed e Langdon (1974). Os mapas construidos por Ashby (1972) relacionam dados de
tensdo e temperatura nos quais cada mecanismo independente € dominante na deformacéo. Os
mapas construidos por Mohamed e Langdon (1974) relacionam o mecanismo de deformacao com
o tamanho do gréo.

A Figura 6.1(a) mostra o mapa do mecanismo de deformagéo para o 6xido de aluminio com
tamanho de grdo de 100 um. Nesse mapa, trés varidveis macroscépicas sao relacionadas, quais
sejam: tensédo, temperatura e taxa de deformacdo. Os eixos de tensdo o¢/ u e de temperatura T/
Tm s@o normalizados (1 é o modulo de tensdo e T, € a temperatura de fusdo). O mapa é dividido
em campos onde cada mecanismo de deformacdo é dominante. Linhas de taxa de deformacao
constantes sdo sobrepostas a esses campos indicando a taxa de deformacdo que uma dada
combinacdo de tensao e temperatura ir4 produzir. Outra maneira de apresentar as informacoes é
mostrada na Figura 6.1(b). Os eixos de taxa de deformacao e tensdo de cisalhamento s&o

normalizados. Essa configuracdo é util devido & presencga das linhas isotérmicas.
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Figura 6.1 — Mapa de (a) temperatura/ tensao (Frost; Ashby, 1982)
e (b) tenséo de cisalhamento/taxa de deformacéo para o Al,O; com tamanho de gréo de

100 pum (http://engineering.darmounth.edu/defmech/chapter_14.htm).

Na usinagem dos acos, tensdes de cisalhamento entre 1000 e 1500 MPa sao reportadas na
literatura (TRENT, 1988a). Conforme Oxley (1989), os valores de tensdo e de temperatura podem
ser maiores que 1200 MPa e 1000 °C, respectivamente, e a taxa de deformacéo por cisalhamento
pode estar na ordem de 10* — 10°%s. Valores semelhantes da taxa de deformacéo por

cisalhamento foram determinados por Bletton (1990) na usinagem do aco inox com inclusfes de
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engenharia (velocidade de corte de 180 m.min™, avanco de 0,25 mm e profundidade de corte de

1,5 mm). Nessas condi¢cbes de usinagem, o 6xido de aluminio estaria sujeito ao regime plastico.

Equacgéo 1 Equacéo 2 Equacédo 3 Equacédo 4
_ U.cosa B coso. e Fs .V
d.cosp—a) sencosp-a) apf ! ap

Oxley e Stevenson (1969) propuseram a equagdo 1 para determinar a taxa média de
deformacéo por cisalhamento, em que: U é a velocidade de corte, a € 0 angulo de saida, d é a
largura da zona de cisalhamento e 6 € o angulo de cisalhamento. A taxa total de deformagé&o por
cisalhamento é dada pela equacéo 2.

O cavaco resultante do processo de usinagem com velocidade de corte de 700 m.min™ é
classificado segundo o tipo como arrancado, Fig. 5.33. Por meio da micrografia desse tipo de
cavaco, nao € possivel medir o angulo de cisalhamento. Consequentemente, ndo é possivel
calcular a taxa total de deformac&o por cisalhamento pelas equacbes 1 e 2. De uma forma
bastante simplificada, a tensdo de cisalhamento (tr) sera calculada pela equacdo 3. Assumindo
gue a forca de cisalhamento (Fs) € igual & forca de avanco (F;) medida pela plataforma
piezelétrica, tem-se que t ~ 1000 MPa. Tal valor foi calculado para uma velocidade de corte de
600 m.min. Pelas razfes apresentadas no item 4.2, as componentes da forca de usinagem n&o
foram medidas na velocidade de corte de 700 m.min™.

A taxa de deformacdo por cisalhamento calculada pela equacdo 4
(http://engineering.darmounth.edu/defmech/chapter_14.htm) é de 6,3 x 10%seg. Esse valor é
apenas uma aproximacdo, haja vista que a equacdo 4 se aplica a cortes continuos com a
formacédo de cavaco do tipo cisalhado. Conforme explicado anteriormente, o cavaco resultante do
processo de usinagem com velocidade de corte de 700 m.min™ é classificado segundo o tipo
como arrancado, Fig. 5.33.

Medicbes da temperatura realizada por Grzesik et al. (2008) na usinagem do ferro fundido
nodular com ferramenta a base de -SisN4 da classe 6090 (mesma ferramenta empregada nesse
trabalho) a 320 m.min™ registraram uma temperatura de 413 °C. Portanto, é bastante adequado
assumir que, durante o processo de usinagem a 700 m.min*, a fase intergranular de éxido de
aluminio esteve sujeita a uma condi¢cdo favoravel ao regime plastico indicado no mapa de
deformacéo do Al,Oz;. Embora uma camada com alta concentracdo de aluminio seja observada na
superficie da ferramenta, Fig. 5.59 e 5.62, tracos de Al,O; ndo sdo encontrados no interior da
tribolayer, sugerindo que o 6xido de aluminio na superficie permanece fortemente aderido ao
nitreto de silicio.

Os mapas de deformacdo apresentados na Figura 6.1 foram construidos para o Al,O; sem

considerar a influéncia de outros elementos quimicos. Para Tai e Mocellin (1999), a adi¢do de
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ZrO, no Al,O3; melhoram a resisténcia a fluéncia. Na Figura 6.2(a), observa-se que, quanto maior a
concentracao de MgO a elevada temperatura, maior € a dureza do material.

Quando o 6xido de aluminio, Fig. 5.13, esta na superficie da ferramenta, ele é exposto ao
contato com varios elementos quimicos oriundos do material da peca e da prépria superficie da
ferramenta, podendo resultar na formacdo de uma nova camada de material (na superficie da
ferramenta) benéfica a usinagem a elevada velocidade de corte.

A caracterizacdo da camada com alta concentra¢éo de aluminio, Fig. 5.48 e 5.56, por meio
da microscopia eletrdnica de transmissdo mostrou-se dificil. As dimensdes das particulas
A
heterogeneidade da composicdo quimica, Fig. 5.59, indica que o emprego do EELS se tornaria

impossibilitam a realizacdo de difracdo de elétrons de area selecionada (SAED).
dificil dada a necessidade de um padrdo. Uma boa solugdo seria 0 mapeamento dos elementos
por EFTEM que nédo foi possivel de ser realizado. Baseado em alguns dados disponiveis na

literatura, pode-se inferir que a camada com alta concentracdo de aluminio tenha propriedades
préximas a mulita ou ao SIALON.
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Figura 6.2 — (a) Dependéncia da composi¢éo das isotermas de dureza do MgAl,0,,
(b) Diagrama de fase do sistema SiO, - Al,O; (Adaptado de ARAMAKI, ROY, 1962)

Tradicionalmente, a mulita é formada pela reacéo de sinterizagdo do p6 de alumina (Al,O3) e

da silica (SiO;). A mulita € o unico composto dentro do sistema silica (SiO,) - alumina (Al,O3), Fig.
6.2(b), (WONG, 2009). Sua formula quimica € Al[AlyxSi>2]010x Onde 0,2 < x < 0,85
(SCHEIDER, KOMARNENI 2005). Comparado ao SizN4, a mulita tem uma melhor resisténcia a
corrosdo e resisténcia a fluéncia, maior resisténcia e tenacidade a elevada temperatura. Sua boa
compatibilidade de expansédo térmica com o SizN, (coeficiente de expanséo térmica da alumina

igual a 8 x 107/ °C vs coeficiente de expans&o térmica do nitreto de silicio igual a 3,3 x 10°/ °C)
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faz da mulita um material adequado como cobertura do SisN4. Embora a alumina também seja um
candidata como cobertura do SisN,; devido a sua alta estabilidade quimica em ambientes
corrosivos, o coeficiente de expanséo térmica da alumina (8 x 107°/ °C) é significantemente maior
que o coeficiente de expanséo térmica do nitreto de silicio (3,3 x 10°/ °C) (WONG, 2009).

Na usinagem do ferro fundido cinzento FC 250 com ferramenta a base de B-SizN4, a Unica
fonte de aluminio é o Al,O3; usado na sinterizacdo da ferramenta, Figura 5.13. A quantidade de
aluminio no material da peca é apenas residual. A silica tem origem na oxidacdo SizN; na
ferramenta de corte, observada nas Figuras 5.49 e 5.50, e confirmada pelas respectivas
transformadas de Fourier.

A oxidacdo do SizN, é vista na superficie e no interior da ferramenta, Fig. 5.50 e 5.51. As
ilhas de oxidacdo no interior da ferramenta se “comunicam” com a superficie por meio de “canais”,
Apéndice D. Na Figura 5.52, nota-se que essas ilhas tém um aspecto levemente diferente do
oxido na superficie. Segundo Jacobson (1993), o Si;N4 oxida em 5 etapas, Figura 6.3(a). Primeiro,
a superficie exposta ao oxidante se oxida na forma de SiO,. O oxigénio na superficie se difunde
através da camada de SiO, na forma molecular ou idnica. Esse oxigénio passa a reagir na
interface SiO,/ SizN4, dando origem ao Si;N,O. Por fim, o N, (g) se difunde através do filme de
oxido em direcdo a superficie. Nesse modelo, a difusdo de oxigénio através da camada de Si;N,O
€ a etapa mais lenta do processo devido a sua estrutura ser mais compacta do que a do SiO, (DU
et al. 1989).
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Figura 6.3 — (a) Etapas de oxidacdo do SisN4puro (JACOBSON, 1993).
(b) Etapas de oxidacao do SisN, com aditivos de sinterizacdo (KLEMM et al. 2003)

Conforme Ogbuiji (1995) a camada intermediaria de oxinitreto possui uma composi¢do que
varia gradualmente entre o SizN,4 e 0 SiO,, de acordo com a equacédo SiN,O4 ., €m que n varia de

0 na camada de Oxido até 4 no substrato.
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Como explicado anteriormente, em razdo da natureza covalente do SisN4 aditivos de
sinterizacdo sdo usados durante a fabricacdo da ferramenta. Os modelos previamente descritos
ndo consideram a presenca de aditivos de sinterizacdo, como o0 Al,O; identificado na
caracterizacdo da ferramenta, Fig. 5.13. A adicdo de aditivos de sinterizag&o altera o0 mecanismo
de oxidagdo do nitreto de silicio. A Figura 6.3(b) mostra esquematicamente a oxida¢do do SizN,4
com aditivos de sinterizacdo. A medida que o oxigénio penetra no nitreto de silicio, os gréos
oxidam formando a fase SiO, na superficie do grao de SisN4. Apds a formacéo inicial da camada
de SiO,, um gradiente de concentracdo dos fons de elementos de terra rara® (RE®*) entre o
contorno dos gréos de SisN, e a camada de material oxidada € formado. A forca, resultante do
gradiente de concentracéo dos ions de RE*", promove uma difus&o dos ions de RE** em direcéo a
superficie da camada de 6xido. Os ions de RE®*" reagem com o SiO, e o oxigénio formando o
Re,Si, 07 (KLEMM at al. 2003). Essas reagdes, que resultam na formagao da camada de disilicato,
dependem de muitos fatores, tais como: distribuicdo, composicdo e cristanilidade da
microestrutura inicial da fase intergranular, da mobilidade do cétion, e da temperatura. A
consequéncia da difusdo do RE** é uma alteracdo na composicdo quimica e na microestrutura da
fase no contorno do gréo, conduzindo a degradacéo do SizsN; (WONG, 2004). Tal modelo proposto
por Klemm at al. (2003), disponivel na literatura, € 0 que mais se aproxima da microestrutura
observada na Figura 5.57. Inclusive os “pontinhos” na superficie do SiO,, indicados na Figura
5.57(b) entre duas retas pontilhadas, sugeridos por Klemm como sendo Y,Si,O,, sdo observados.
O modelo proposto por Klemm at al. (2003) ndo considera a possibilidade de formacéo da camada
com alta concentracdo de aluminio. Estudo sobre 0 mecanismo de oxidacao do SisN, com Y,03 +
AlL,O; (a combinacdo Y,0; + Al,O; € bastante utilizada como aditivos de sinterizacao por formar
fases intergranulares) desenvolvido por Backhaus-Ricoult e Gogosti (1995) indica que a oxidacao
aconteca do seguinte modo:

1. formagéo do aluminosilicato de baixa viscosidade;

o aluminosilicato penetra nos contornos do grao do SizNy;
oxigénio e aluminio séo difundidos nos graos de SisNy;
dissolucdo dos graos descritos no item 3 no aluminosilicato ;

SiO; e Y,Si,0; séo precipitados no aluminosilicato;

o gk w DN

nitrogénio € difundido através do aluminosilicato para a superficie.

De certa forma, esse modelo se aproxima do resultado verificado na Figura 5.56. Entretanto,
ndo ha na literatura trabalhos sobre o mecanismo de oxidacdo do SisN; em condi¢cdes
semelhantes ou proximas das desenvolvidas na usinagem do ferro fundido cinzento FC 250 na
velocidade de corte a 700 m.min™ que possam ser usados para suportar os dados obtidos neste

trabalho.

@ 6xidos de terra rara (RBs), tais como yitria e lantanio, sdo usados na saedo do nitreto de silicio com o
objetivo de reduzir a temperatura de sinterizacao.
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Quanto a fonte de oxigénio para a oxidacdo do SisN4, pode-se sugerir que, durante os
momentos iniciais do processo de usinagem, quando ndo ha ainda a forma¢cdo de uma camada
protetora sobre a superficie da ferramenta, e considerando o mecanismo de formacao do cavaco
em intervalos muito pequenos, item 5.4, o oxigénio entra em contato com a superficie (em alta
temperatura) favorecendo a oxidac&o. E possivel ainda sugerir, embora ndo se possa afirmar, que
0 oxigénio poderia ter origem no Al,O3 na superficie da ferramenta.

E reportado na literatura, ver Capitulo 3 — Usinabilidade do Ferro Fundido Cinzento, que o
aluminio é extremamente benéfico a usinagem dos materiais. Quando adicionado no material da
peca, favorece a formacao de uma camada de Al,O; sobre a superficie da ferramenta. Segundo
Yamane et al. (1987, 1990), ver item 3.1, a formagado dessa camada de Al,O; é a responsavel pela
reducdo do desgaste da ferramenta com o aumento da velocidade de corte. Quando presente na
forma de inclusGes no material da peca também favorece a usinabilidade pela formagdo da
camada Al,O3 na superficie da ferramenta.

Sabe-se também, da literatura referente as inclusdes de engenharia nos acos, que o Al,O3 é
um eficiente substrato de nucleacdo do MnS, mostrando a afinidade quimica entre esses dois
elementos. De acordo com Katayama e Hashimura (1995), a elevada energia de formacdo do
sulfeto de Al,Os, Figura 4.7(b), favorece a adesdo do MnS na superficie da ferramenta. Tal analise
€ confirmada pelos resultados mostrados nas Figuras 5.56 e 5.59.

Também é constatado na Figura 5.50 que o MnS adere ao SiO,, resultante da oxidacdo do
SisN4. Portanto, o MnS, presente no material da peca na forma de inclus@es, adere & camada com
alta concentracdo de aluminio ou no SiO, formado na superficie da ferramenta.

Conforme explicado no item referente a andlise da amostra obtida a 300 m.min?, a
densidade do SiO, e do SisN, é 2,2 g.cm™® e 3,2 g.cm?, respectivamente (CAIl, 1989). Como
resultado dessa diferente densidade, tensdes internas sdo desenvolvidas entre 0s materiais,
conduzindo a formagéo de trincas na camada oxidada, resultante da transformacdo do SisN, em
SiO, (BIN et al. 2007). A forca de avanco impde uma tensdo de cisalhamento na face da
ferramenta de corte. Assim, a camada oxidada € “destacada” do gume e da face da ferramenta e
transportada pela superficie inferior do cavaco de ferro fundido cinzento até uma posicdo onde o
cavaco se separa da face da ferramenta. Essa explicacdo é suportada pela analise quimica da
tribolayer constituida, principalmente, por MnS e SiO,.

A auséncia de fragmentos com alta concentracdo de aluminio na tribolayer sugere que a
camada “rica” em aluminio, formada sobre a superficie da ferramenta, é fortemente aderida ao
substrato de B-SizN4. Com base nos referidos dados, tem-se que a reducdo do desgaste a elevada
velocidade de corte deve-se a formacdo de uma camada de material com alta concentracdo de
aluminio, oriunda do material de sinterizacdo, que favorece a adesdo da inclusdo de MnS
(proveniente do material da peca). Dessa forma, a camada de MnS permanece aderida a

superficie da ferramenta de corte funcionando como um eficiente lubrificante.
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6.4 Tribolayer obtida na regido do gume com alta concentracdo de a  luminio na pastilha a

base de B-SisN,empregada na usinagem do ferro fundido cinzentoa7 00 m.min*

Apenas 0s pontos ndo discutidos na amostra obtida na regido com alta concentracdo de
enxofre e manganés, resultante da usinagem a 700 m.min™, item 6.3, serdo apresentados a
seguir.

A tribolayer é formada, sobretudo, por sulfeto de manganés combinado com elementos da
peca e da ferramenta, e por fragmentos das inclusdes de MnS. A presenca de fragmentos de
inclusdes de MnS com secéo transversal esférica, com didametro de aproximadamente 24 nm, no
interior da tribolayer, Fig. 5.64, 5.66(a) e 5.71(a), sugere que a tensdo cisalhante e compressiva
exercida pelo cavaco na superficie da ferramenta, em alguns momentos, foi insuficiente para
deformar a inclusdo de MnS. A Figura 6.4 mostra a superficie inferior do cavaco produzida na
usinagem do ferro fundido cinzento FC 250 com pastilha & base de B-SizN, a 300 m.min™, Fig.
6.4(a), e 700 m.min™, Fig. 6.4(b). Regifes sem marcas de contato com a superficie da ferramenta
sdo observadas na superficie inferior do cavaco produzido a 700 m.min®, Fig. 6.4(b). Na
usinagem a 300 m.min™, marcas de contato com a superficie da ferramenta s&o vistas ao longo
de toda a superficie inferior do cavaco, Fig. 6.4(a). Tais observa¢cbes sdo coerentes com 0s
valores das componentes da for¢a de usinagem medidos por meio da plataforma piezelétrica, item
5.4, e com 0 mecanismo de formacao de cavaco. Na Figura 6.4(b), destacou-se, por meio de um
guadrado, uma inclusdo de sulfeto de manganés aderida a superficie inferior do cavaco e,
aparentemente, ndo deformada. O mapeamento por EDS dessa inclusdo é exibido no Apéndice
Cc2.

Portanto, 0 mecanismo de formagdo do cavaco contribui para o grau de interacdo da
inclusdo de MnS (proveniente do material da peca) com a superficie da ferramenta.

——
" *___}CSGB =15 JYT

Figura 6.4 — Superficie inferior do cavaco produzido na usinagem do ferro fundido cinzento FC 250

com pastilha & base de B-SisN, a 300 m.min™ (a) e 700 m.min™(b).
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Imagens em alta resolucdo — HRTEM das inclusGes adjacentes a superficie da ferramenta,
Fig. 5.66(b), 5.70(a) e 5.71(a), mostram fragmentos de MnS aderidos a superficie da ferramenta
por meio de uma camada amorfa, provavelmente SiO,. Em nenhuma andlise, o sulfeto de
manganés foi encontrado diretamente ligado ao B-SizN4, apontando, assim, que o éxido tem um
importante papel na transferéncia seletiva das inclusbes de MnS. Essa observacao € suportada
pelas informagfes técnicas apresentadas no Capitulo 3.2.1 sobre o papel do 6xido, na superficie
da ferramenta, para a transferéncia seletiva das inclusdes de MnS no material da peca.

A presenca de Oxidos na superficie da ferramenta como resultado da oxidac¢éo do nitreto de
silicio foi extensamente discutida no item 6.3. Um dos modelos mostrados foi o de Jacobson
(1993), que propde a oxidacdo do SizN, em 5 etapas, Figura 6.3(a). Primeiro, a superficie exposta
ao oxidante se oxida na forma de SiO,. O oxigénio na superficie se difunde através da camada de
SiO, na forma molecular ou idnica. Esse oxigénio passa a reagir na interface SiO,/ SizN4, dando
origem ao Si,N,O. Por fim, 0 N, (g) se difunde através do filme de éxido em direcdo a superficie.

Com auxilio da Figura 5.72(a), 0 modelo de oxidacdo do SisN4 proposto por Jacobson (1993)
também foi constatado nesta pesquisa. Tanto a oxidacdo do SisN4 em SiO, quanto a reacdo na
interface SiO,/ SisN,4, dando origem ao Si,N,O, séo verificadas nas imagens de HRTEM.

Além da oxidacao da superficie, também € observada a presenca do elemento ferro, oriundo
do material da peca, no interior da ferramenta na forma de nanopatrticulas esféricas, a 370 nm da
“superficie”, Fig. 5.77, numa regido intensamente alterada fisicamente.

A interacdo da ceramica a base de B-SisNs com o ferro, ou as suas ligas, ja foi objeto de
varias pesquisas (OLIVEIRA et al. 2000; HEIKINHEIMO et al. 1996; SHIMOO et al. 1999; LAOUI
et al. 1994; POZA et al. 2008; SILVA et al. 1997) as quais relatam a difuséo de silicio, resultante
da dissociagdo do SizN4, no ferro ou nas suas ligas. Nesses artigos, ndo ha mencao de difusao do
elemento ferro no interior da cerdmica. De acordo com Kalin et al. (2000), a dissociagdo do SizN,4
em contato com o ferro, em temperaturas maiores que 1100 °C, pode ser escrita da seguinte

forma:

Si3N4<:> 3 [Si]Fe +4 [N]Fe

em que [SiJre € [N]re S&0 silicio e nitrogénio, respectivamente, dissolvidos no aco.

Os produtos da reacdo do SizN, com o ferro séo silicetos de ferro (Fe;Si, FesSi e FeSi).
Reacoes de formacéo de silicetos sdo representadas pelas equagdes (SHIMOO, 1999):
9 Fe + SigNy (S) = 3 FesSi(s) + 2 N»x(g)
15 Fe;sSi(s) + 4 SizNy (s) = 3 FesSi(s) + 8 N»x(g)
3 FesSi(s) + 2 SisNy (s) = 15 FesSi(s) + 4 N»x(g)
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Segundo Oliveira et al. (2000), a cerdmica a base de SizN,, quando em contato com as ligas
de ferro, a elevada temperatura, se decompde criando uma regido de difusdo, cuja reacdo é
controlada pela difusdo do Si no a-Fe. Em temperaturas menores que 500 °C, as ceramicas sao
estaveis em contato com o ago (KALIN et al. 2000). No ensaio estético realizado por Heikinheimo
et al. (1996), entre o par ferro-SisN,, 0 elemento silicio difundiu cerca de 500 um, apdés 30 h de
aquecimento a 1100 °C, para o interior do ferro.

Dissolucéo do ferro, oriundo do aco, na ceramica a base de SisN, € reportada por Kalin et al.
(2000) em ensaios estaticos realizados em temperaturas maiores que 1100 °C. Nessas
condicbes, os elementos silicio e nitrogénio dissolvem no a¢co ao mesmo tempo que o elemento
ferro difunde na regido decomposta da ceramica.

A difuséo de silicio nas ligas ferrosas é alterada pela: temperatura, presenca de elementos
de liga no material da peca (OLIVEIRA et al. 2000; SILVA et al. 1997) e pelos elementos de
sinterizacdo na ferramenta (LAOUI et al. 1994), considerando um processo estatico.

Nos processos dinamicos, tais como: ensaios de tribologia ou testes de usinagem, também
ndo é reportada na literatura (SILVA et al. 1997; VLEUGELS et al. 1995, FALLBOHMER et al.
2000; NOVAK et al. 1999; SKOPP et al. 1995; GOMES et al. 2001, GAO et al. 1997; MELANDRI
et al. 1995) a difusédo do elemento ferro no SigNy.

Um exame detalhado da secéo transversal da ferramenta, Fig. 5.77, revela a presenca de
areas com alta concentracdo de ferro numa regido intensamente alterada fisicamente, mostrada
pelas referéncias numéricas (6, 1, 3), e no interior das “trincas”, indicadas na ferramenta pelas
referéncias numéricas (2, 4, 5). Portanto, pode-se afirmar que o ferro ndo difunde no nitreto de
silicio, em acordo com a literatura (OLIVEIRA et al. 2000; HEIKINHEIMO et al. 1996; SHIMOO et
al. 1999; LAOUI et al. 1994; POZA et al. 2008; SILVA et al. 1997), mas penetra em imperfeicbes
(trincas) na superficie da ferramenta devido a intensa tensdo compressiva exercida pelo cavaco.

Do exposto, conclui-se que a presenca de imperfeicdes na superficie da ferramenta favorece
a entrada de material da peca que pode comprometer a performance da ferramenta. Dois tipos de
imperfeicdes sdo observados, Fig. 5.77(a), quais sejam: deformacdao e fraturas.

As fraturas verificadas nos materiais cerdmicos podem ser intergranulares e/ou
intragranulares. As fraturas intergranulares sdo observadas em temperatura ambiente e as
fraturas intragranulares, em elevadas temperaturas (ZANOTTO et al. 1991). A formacdo de
fraturas intragranulares vistas na Figura 5.79 é coerente com o reportado na literatura, haja vista a
elevada temperatura desenvolvida no processo de usinagem.

Nas ceramicas contendo ligantes na sua microestrutura, a elevada temperatura, as fraturas
acontecem preferencialmente na fase intergranular (CHEN et al. 2000; ROUXEL, 2001). Contudo,
da analise da Figura 5.79, percebe-se que as fraturas desenvolveram-se no interior dos whiskers
de B-SizN,.
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A forca resultante de usinagem (F) é de 719N e forma, com o plano contendo as forcas
passiva (F,) e de avango (Fy), um angulo de 40 graus. Portanto, o angulo calculado a partir das
componentes da forca de usinagem medidos por meio da plataforma piezelétrica instaladas no
torno estd compreendido no intervalo dos angulos de fratura medidos na amostra da secao
transversal da ferramenta, Figura 5.79.

Imagem mais detalhada da fratura desenvolvida na pastilha a base de B-SizsN; na usinagem
do ferro fundido cinzento a 700 m.min® é apresentada na Figura 5.73(a). Detalhes em alta
resolugdo — HRTEM da trinca indicada na Figura 5.73(a) sdo mostrados na Figura 5.73(b).

Embora a ferramenta a base de B-SisN; seja empregada com sucesso na usinagem dos
ferros fundidos cinzentos, fica claro, a partir da analise da secéo transversal da ferramenta, por
meio da microscopia eletrénica de transmisséo, que a flutuacdo nas componentes da forca de
usinagem, como resultado da presenca da grafita na matriz do ferro fundido cinzento, compromete
a integridade da ferramenta de corte.

A flutuacdo das componentes da forca de usinagem no torneamento do ferro fundido
cinzento é menor quanto maior a velocidade de corte. Essa observacdo explica, em parte, o
melhor desempenho das ferramentas de ceramica a elevada velocidade de corte.

Além das fraturas intragranulares, € possivel observar outro mecanismo de alteracdo da
integridade da ferramenta. Embora ainda néo seja possivel afirmar, pode-se sugerir, da andlise da
Figura 5.80, que maclas sdo formadas no material da ferramenta como resultado da acéo das
componentes da forca de usinagem. O espacamento entre as possiveis maclas é de
aproximadamente 5,5 nm, conforme indicado na Figura 5.80.

Segundo Suganuma et al. (1988), a grande diferenc¢a do coeficiente de expanséo térmica entre
0 SisNs (= 3 x 10° K') e o material aderido na superficie, por exemplo: 0 aco (= 12 x 10°® K™,
pode resultar em tensBes residuais na interface cerdmica — metal durante o resfriamento,
principalmente quando o material na superficie esta fortemente aderido ao substrato (KALIN et al.
2000) favorecendo o surgimento de trincas.

Os testes estaticos (BELMONTE et al. 2007; GOGOTSI, 2003) e dinamicos realizados com o
intuito de entender o mecanismo da fratura nas cerdmicas a base de B-Si;N, a temperatura
ambiente (HOFFMANN, 1995) ou a elevada temperatura (CHEN et al. 2000; HOFFMANN, 1995)
nao simulam o agressivo ambiente no qual a ferramenta é exposta na usinagem do ferro fundido a
elevada velocidade de corte. Por isso, as alteragfes fisicas verificadas na ferramenta de corte a
base de B-Si;N, empregada na usinagem do ferro fundido cinzento a 700 m.min™ ndo encontram
subsidio nos resultados disponiveis na literatura.

Dentro deste quadro de resultados, obtidos dentro das possibilidades nas quais este
trabalho foi desenvolvido, sdo exibidas, no proximo capitulo, as conclusdes acerca dos resultados

aqui discutidos.



CAPITULO 7
CONCLUSOES E SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

O emprego, nesta pesquisa, de técnicas avangcadas e de alta resolucdo permitiu
compreender os mecanismos envolvidos na reducédo do desgaste das ferramentas com o aumento
da velocidade de corte. A alta resolugdo das imagens e das microandlises quimicas fornecidas
pelas técnicas empregadas, quais sejam: TEM, STEM, HRTEM, SAED, EELS e EFTEM,
viabilizaram uma caracterizacédo detalhada e segura, em escala hanométrica, da microestrutura da
tribolayer e da prépria ferramenta de corte utilizada nos experimentos de usinagem. Dessa forma,
0s objetivos desta tese, ja enunciados, foram plenamente alcancados, como se pode verificar a
partir dos principais resultados descritos a seguir.

A analise quimica da ferramenta, por microscopia eletrdnica de varredura, revelou que na
usinagem a 300 m.min™, a regi&o com alta concentracéo dos elementos enxofre e manganés esta
localizada no final do desgaste de flanco e na face, ap6s a regido de contato cavaco-ferramenta.
Isto significa que, as inclusbes de MnS, seletivamente transferidas da peca pelo flanco sdo
transportadas pela acao da superficie transitéria da peca. Quando seletivamente transferidas pela
face, as referidas inclusdes séo levadas pela superficie inferior do cavaco até o final da regidao de
contato cavaco-ferramenta. Na usinagem a 700 m.min™, a regidio com alta concentra¢do dos
elementos enxofre e manganés, juntamente o aluminio, estd localizada sobre o gume da
ferramenta.

Embora a concentracdo dos elementos enxofre e manganés seja maior na ferramenta
empregada na usinagem a 300 m.min™, a sua localizagédo n&do contribui significativamente para
diminuir a interacdo dos pares peca-ferramenta e ferramenta-cavaco. Na usinagem a 700 m.min™,
a localizag&o da regido com alta concentragdo dos elementos enxofre e manganés, sobre o gume,
mostrou-se eficiente para a reducdo do desgaste da pastilha & base de B-SisN4. Portanto,
diferentemente do que esta exposto na literatura, apenas a formacdo de uma camada de MnS na
superficie da ferramenta nédo favorece o desenvolvimento do “comportamento atipico” do
desgaste. A localizacdo dessa camada é determinante na manutencdo do gume e na reducédo do
desgaste da ferramenta a elevadas velocidades de corte. Quanto a localizacdo dos elementos
enxofre e manganés, os trés fatores seguintes devem ser destacados: formagédo de uma camada
com alta concentracdo de aluminio e fortemente aderida ao gume da ferramenta, reducdo das
componentes da forca de usinagem com o aumento da velocidade de corte, e alteracdo do

mecanismo de formacéo do cavaco.
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Outro aspecto relevante desta pesquisa refere-se a identificacdo de uma camada com alta
concentracdo de aluminio na regido de transicao tribolayer-ferramenta observada por meio da
microscopia eletrénica de transmissao e identificada pelo EDS, nas amostras de secéao transversal
do gume da ferramenta empregada na usinagem a 700 m.min™*. Assim, uma constatac&o
importante refere-se ao papel do material de sinterizagdo no desenvolvimento do “comportamento
atipico”. Embora relegado a um segundo plano e considerado pelos fabricantes de ferramentas
como um mal necesséario, fica evidente nesta pesquisa a importancia do referido elemento. Na
usinagem a 700 m.min™, o 6xido de aluminio combina/reage com o 6xido de silicio formando uma
nanocamada com espessura da ordem de 10 nm entre a ferramenta de corte e a tribolayer. Essa
nanocamada, com alta concentracdo de aluminio, € considerada co-responsavel pelo
“comportamento atipico”. Primeiro, porque favorece a manutencgédo das inclusdes de MnS sobre o
gume da ferramenta e segundo porque inibe a oxidacdo do B-SizN,. Dadas as limitacdes dos
equipamentos empregados nessa pesquisa, as propriedades e a microestrutura dessa
nanocamada ndo foram determinadas. No entanto, entende-se que sua completa caracterizacéo é
importante porque permitird o desenvolvimento de novos revestimentos aplicados ao B-Si;N, e no
aperfeicoamento das ferramentas de corte a base de B-SizNj.

Embora, na literatura, a oxidacé@o do nitreto de silicio seja considerada algo prejudicial para a
ferramenta por ser considerada um mecanismo de desgaste, os resultados apresentados nesta
tese demonstram que, dependendo das condicdes desenvolvidas na “interface cavaco-
ferramenta”, a oxidacdo da superficie pode ser benéfica. Sob certas condi¢cbes de temperatura e
pressdo, ndo quantificadas, o 6xido de silicio reage com o 6xido de aluminio formando uma
camada que protege a superficie da ferramenta e favorece a adesdo e a manutencdo das
inclusdes de sulfeto de manganés sobre gume, conforme discutido anteriormente. A oxidacdo do
B-SisN4, observada nas imagens de HRTEM e identificadas com auxilio dos padrdes de difragéo
de elétrons e/ou das transformadas de Fourier, acontece devido a transformacdo em SiO, com
uma reacdo intermediéria em Si,N,O. Portanto, os resultados aqui apresentadas contribuem para
a validacéo de alguns modelos de oxida¢&do encontrados na literatura.

Com o emprego do TEM, STEM, HRTEM, SAED, EELS e EFTEM no estudo da
microestrutura e da composi¢cdo quimica da tribolayer, foi possivel constatar que essa nao é
formada apenas por inclusdes de MnS, como afirmam as fontes consultadas. Constatou-se que a
tribolayer é constituida por fragmentos de SiO,, B-SisN,; e por sulfeto de manganés recristalizado
dinamicamente. Foi possivel observar, também, que quando as inclusbes de MnS sé&o
seletivamente transferidas e aderidas sobre o SiO, na superficie da ferramenta - resultante da
oxidagdo do B-SizN4, 0 sulfeto de manganés é facilmente removido do gume, sendo transportada
pelo cavaco até o final do contato cavaco-ferramenta na face desta. Apenas quando ha a
formacdo da mencionada camada com alta concentracdo de aluminio no gume havera condicbes

para a manutenc¢ao da incluséo.
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O emprego da microscopia eletrénica de transmissdo na andlise da tribolayer permitiu
observar também que na usinagem a 300 m.min™, as inclusées de MnS aderidas ao SiO,, quando
submetidas a tensdes cisalhantes pela superficie inferior do cavaco, sédo facilmente removidas do
gume devido a diferente densidade do SiO, e do B-SisN;. Na usinagem a 700 m.min?, como
resultado das condi¢cdes desenvolvidas na interface cavaco-ferramenta, ha a formacdo de uma
camada fortemente aderida ao gume da ferramenta, e principalmente composta por aluminio.
Assim, inclusbes de MnS aderidas a essa camada serdo mantidas sobre o gume.

Por fim, cumpre uma observagéo acerca da alteragdo do mecanismo de formacéo do cavaco
de cisalhado para arrancado, isto ao passar de 300 para 700 m.min?. Essa mudanca é
acompanhada por uma reducdo nas componentes da forca de usinagem. Consequentemente, as
tensdes compressivas e de cisalhamento sobre o gume serdo menores na usinagem a elevada
velocidade. Assim, as condi¢cdes para a manutencdo da inclusdo de MnS no gume serdo mais
favoraveis a elevada velocidade de corte.

Com esses resultados obtidos na presente pesquisa pode-se afirmar que as informacfes
disponiveis na literatura eram demasiadamente simplistas diante de um fenbmeno comprovado de
extrema complexidade onde o material da peca, o material da ferramenta, o mecanismo de
formacdo do cavaco e as condi¢cBes triboldgicas na interface cavaco-ferramenta assumem
importante papel.

Fundamentando-se nas provas obtidas e nos argumentos apresentados, sugere-se que a
reducdo do desgaste da ferramenta a base de B-SisN, na usinagem do ferro fundido cinzento FC
250 com o aumento da velocidade de corte € resultado: da formacdo de uma camada com alta
concentracdo de aluminio fortemente aderida ao gume da ferramenta; da reducdo das
componentes da for¢a de usinagem; e da transferéncia seletiva das inclusbes de MnS presentes
no material da peca para a superficie da ferramenta.

Durante décadas, inumeros pesquisadores concentraram esforcos no estudo dos
mecanismos de interacdo do material da peca com o material da ferramenta de corte com vistas
ao desenvolvimento de novos materiais de ferramenta e o aperfeicoamento do material da peca
objetivando uma melhor usinabilidade. O progresso nessa area caminhou paralelamente aos
avancos das técnicas de caracterizacdo. Entre as técnicas largamente empregadas, destaca-se a
microscopia eletrdnica de varredura na avaliacdo dos desgastes das ferramentas e no estudo dos
modos de interacdo do material da peca com o material da ferramenta. Entretanto, os resultados
desta pesquisa mostram ser essa uma técnica muito limitada ao entendimento de fendmenos tao
complexos e com dimens@es impossiveis de serem observadas num equipamento como o MEV.
Embora a microscopia eletrénica de transmissao nao seja comumente empregada no estudo dos
mecanismos de desgaste desenvolvidos nas ferramentas durante o processo de usinagem, o0s
resultados apresentados nesta tese mostram ser essa € uma ferramenta indispensavel na

compreensdo da interagdo do material da pega com o material da ferramenta de corte. Por meio
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do desenvolvimento de uma nova metodologia que combinou o emprego da técnica de feixe de
ions focalizados com o TEM, STEM, HRTEM, SAED, EELS e EFTEM foi possivel, finalmente,
compreender com maior clareza e precisdo 0s mecanismos responsaveis pela reducdo do
desgaste da ferramenta com o aumento da velocidade de corte. Dessa forma, 0s objetivos
apresentados foram alcangados com sucesso.

Portanto, frente ao exposto, pode-se afirmar que esta pesquisa representa uma importante
contribuicdo apara o avanco do conhecimento na &rea em questdo, tanto pelo aspecto dos
resultados obtidos, quanto pela metodologia e combinagéo técnicas utilizadas na andlise, e deste

modo atende plenamente o0s requisitos para caracteriz-la como tese de doutorado.

SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

- Realizar os ensaios de usinagem em velocidades de corte maiores que 700 m.min™ a fim
de verificar se a reducdo do desgaste de flanco da ferramenta se mantém com o
aumento da velocidade de corte;

- Estudar o mecanismo de formacdo da camada com alta concentragcdo de aluminio, a sua
composicdo e microestrutura. Esse entendimento permitira: o desenvolvimento de
coberturas para ferramentas de corte & base de B-SisNs;; o desenvolvimento de
coberturas para pecas a base de B-SisN,4 cujo par tribolégico contenha inclusées de MnS,
por exemplo: mancais a base de B-SisN; e eixo de aco (com inclusdes de MnS na
microestrutura) favorecendo a acéo lubrificante das inclusées de MnS;

- Realizar trabalhos semelhantes com ferramenta a base de Al,O;, PCBN e CBN;

- A fundicdo de ferro fundido cinzento com aluminio para favorecer a manutencdo da
camada de MnS na superficie de ferramentas de corte que ndo contenham na sua
microestrutura Al,Os3;

- A fundicdo de ferro fundido vermicular com aluminio para formacdo in situ de uma
camada de Al,O3 sobre a superficie da ferramenta;

- O desenvolvimento de trabalho semelhante com a ferramenta a base de B-SizN,4, classe
CC6190 fabricada pela Sandvik, para verificar a influéncia da reducdo da quantidade de
Al,O3 na usinabilidade do ferro fundido cinzento. Dessa forma sera possivel demonstrar
gue os aspectos tribol6gicos devem ser considerados no desenvolvimento de materiais
para ferramentas de corte;

- Avaliar a textura e a integridade da peca usinada.
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A completa compreensdo dos mecanismos responsaveis pela redugdo do desgaste da
ferramenta a base de B-SizN4 na usinagem do ferro fundido cinzento FC 250 com o aumento da
velocidade de corte requer a caracterizacdo de uma grande quantidade de amostras de secao
transversal obtidas em diferentes regifes na face, no flanco e no gume da ferramenta.

A preparacdo de amostras de TEM, a caracterizacdo dessas amostras por microscopia
eletrbnica de transmissédo, e a interpretacdo dos dados obtidos € um processo muito demorado.
Dessa forma, com base nas informa¢Bes na literatura, capitulos 2 e 3, definiu-se regides
estratégicas para obtencao das amostras. Por meio das informacdes obtidas com a caracterizacao
dessas amostras foi possivel, finalmente, compreender 0os mecanismos responsaveis pela
reducdo do desgaste da ferramenta a base de B-SisN4 na usinagem do ferro fundido cinzento
FC 250 com o aumento da velocidade de corte.

Essa compreensdo foi possivel devido ao emprego de modernas técnicas de preparacao de
amostras de TEM e caracterizagdo dessas amostras com resolugdo nanométrica.

Embora a microscopia eletrbnica de transmissdo ndo seja comumente empregada no estudo
dos mecanismos de desgaste desenvolvidos nas ferramentas de corte durante o processo de
usinagem, os resultados apresentados neste trabalho mostram ser essa uma ferramenta

indispensavel na compreensdo da interacao entre 0 material da peca e da ferramenta de corte.
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APENDICE A

CONCEITOS BASICOS SOBRE O PROCESSO DE USINAGEM COM
FERRAMENTA DE GEOMETRIA DEFINIDA

Neste trabalho, conforme descrito no Capitulo 1 — Apresentacao, a interagdo quimica e fisica
desenvolvida na interface cavaco-ferramenta € o objeto principal de andlise dessa pesquisa.

Muito embora a analise seja feita considerando uma interface, como outra qualquer,
nomenclaturas referentes ao processo de usinagem sdo empregadas ao longo do texto.

Para facilitar a leitura do trabalho, neste capitulo algumas nomenclaturas referentes ao
processo de usinagem sao introduzidas. N&o é objetivo deste capitulo apresentar uma reviséo
contendo todos 0s conceitos basicos sobre o processo de usinagem, mas apenas apresentar 0s
conceitos e nomenclaturas necessarios a compreensao dos demais capitulos.

Para um estudo mais detalhado referente ao processo de usinagem as seguintes obras
poderéo ser consultadas: Ferraresi (1982), Stemmer (2001) e Machado e Silva (2004).

Al. Geometria da Ferramenta

Face: superficie sobre a qual h4 o escoamento do cavaco, Fig. Al.

Flanco principal : superficie voltada para a superficie transitéria da peca, Fig. Al.
Flanco secundario : superficie voltada para a superficie usinada da peca, Fig. Al.
Gume principal : parte cortante formada entre a face e o flanco, Fig. Al.

Gume secundario : parte ndo cortante formada entre a face e o flanco, Fig. Al.

Quina: encontro do gume principal com o gume secundario, Fig. Al.

Gume Secunddrio

Flanco Secunddrio

Flanco Principal

Figura A.1 — Geometria da ferramenta de corte.
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A2. Angulos na Ferramenta

Foce
| o -
N ;
//’ '.\ :I
Flancad \ \ b
principal Y (a)

L

Figura A2 — Principais angulos e raio na ferramenta (Adaptado de MARKUS, 2001).

Angulo de inclinacdo (A): é o angulo formado entre o gume e o plano de referéncia, medido no
plano do gume da ferramenta, Fig. A2(a).

Raio de quina (r;): formado pela intersecdo do gume principal e secundario, Fig. A2(b).

Angulo de direcdo do gume (k,): angulo formado entre o gume principal e o plano de trabalho,
medido no plano de referéncia, Fig. A2(b) e Fig. A3.

Angulo de quina (g): é o angulo formado entre o plano do gume principal e o plano do gume
secundario, medido no plano de referéncia da ferramenta, Fig. A2(b).

Angulo de saida (y): é o angulo formado entre a face e o plano de referéncia, medido no plano de
trabalho, Fig. A2(c).

Angulo de incidéncia (e): angulo formado entre o flanco e o plano do gume da ferramenta,
medido no plano de trabalho, Fig. A2(c).

A3. Grandezas de Corte

o]

X / h=f.senkr
f:a< a
__9p
Kr b “sen kr

Figura A3 — Parametros de corte (f e a,) e grandezas relativas ao cavaco (b e h).

Avanco (f): No torneamento, € o deslocamento da ferramenta a cada volta da peca, Fig. A3.
Profundidade de corte (a,): € a profundidade de penetragdo do gume principal, Fig. A3, medida
numa direcao perpendicular ao plano de trabalho.

A3.1. Grandezas relativas ao cavaco

Comprimento de corte (b): € o comprimento do cavaco a ser removido, Fig. A3, medido no plano
de referéncia.

Espessura de corte (h): é a espessura calculada do cavaco a ser retirado, Fig. A3, medida no
plano de referéncia.
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A4. Movimento entre a Peca e a Ferramenta de Corte

Movimento resultante de corte &

AMovimento de Corte

Movimento de av

Figura A4 — Movimentos no processo de torneamento.

7

Movimento de corte : € 0 movimento entre a pegca e a ferramenta, Fig. A4, o qual sem o

movimento de avango origina somente uma Unica remogéo de cavaco durante o giro da pega.

Movimento de avan¢o : é o movimento adicional entre a peca e a ferramenta, Fig. A4, o qual com

0 movimento de corte origina uma remocao repetida ou continua de cavacos.

Movimento resultante de corte : € o movimento resultante dos movimentos de corte e de avanco,
Fig. A4.

Ab. Velocidades

V.: velocidade de corte
V¢: velocidade de avango

V.: velocidade efetiva de corte

Figura A5 — Componentes da velocidade no torneamento.

Velocidade de corte (V.): é a velocidade instantanea num ponto selecionado no gume principal,
Fig. Al, segundo direcéo e sentido de corte, Fig. A5, e pode ser calculada por meio da equagéo
Al.

_mdn
100C

c [m/min] (A1)

onde : d = didmetro da peca [mm]

n = rotacao [rpm]
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A6. Forcas na Usinagem

Figura A6 — Componentes da for¢a de usinagem no torneamento.

Forca de corte (F.): € a projecao da for¢a de usinagem (F) na direcao de corte, Fig. A6.

Forca de avanco (F): é a projecao da forca de usinagem (F) na direcao de avanco, Fig. A6.
Forca passiva (Fp): € a projecao da for¢a de usinagem (F) sobre uma perpendicular ao plano de
trabalho, Fig. A6.

A7. Desgaste de Flanco e de Cratera

Desgaste
de Cratera

Desgaste
de Flanco

Desgaste
de Flanca

Figura A7 - Desgaste de flanco e de cratera (adaptado de COOK, 1973 e VENKATESH, 1980).

Desgaste de cratera (KT): € o desgaste desenvolvido na face da ferramenta, Fig. A7, devido a
interacdo fisica e/ou quimica do cavaco com a face da ferramenta durante o processo de
usinagem. O desenvolvimento deste tipo de desgaste esta diretamente ligado a temperatura e a
presséo de corte na interface cavaco-ferramenta.

Desgaste de flanco (VB): é o desgaste desenvolvido no flanco principal da ferramenta, Fig. A7,
devido a interagdo fisica e/ou quimica da superficie transitoria com o flanco da ferramenta durante

0 processo de usinagem.
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A8. Regifo Primaria e Secundaria de Cisalhamento e  Angulo de Cisalhamento

}/ =

E KPlano de cisalhamento -

: f .-F""’/
| % - : |

= N

!

S / o ¥

£ ! \
‘ a !’2 - Regiao primaria de cisalhamento /)
|
\ isalhamento -

f 1 - Interface cavaco-ferramenta
\
~J \

Figura A8 — Regibes primaria e secundéria de cisalhamento e plano de cisalhamento.

Regido primaria de cisalhamento : Como resultado do movimento relativo entre a peca e a
ferramenta de corte, Fig. A4, o material da peca é comprimido sobre a face da ferramenta, Fig. A1,
até que a tensdo de cisalhamento seja maior que o limite de escoamento do material resultando
na formag&o do cavaco. Surgira, portanto, entre a peca e o cavaco uma regido onde o material é
intensamente deformado, denominada regido priméaria de cisalhamento, Fig. A8. Por simplificagéo,
essa regido pode ser considerada como um plano de cisalhamento onde o material é

intensamente deformado para dar origem ao cavaco.

Angulo de cisalhamento ¢: angulo formado entre o plano de cisalhamento e a dire¢do de corte,
Fig. A9(b).

Figura A9 — (a) regido priméria de cisalhamento (TRENT, 1991), (b) angulo de cisalhamento ¢ na
usinagem do ferro fundido cinzento (adaptado de GEORGIOU, 2002), e (c) modelo da regido
secundéria de cisalhamento segundo Oxley (adaptado de 1989 apud QI; MILLS, 2003).

Regido secundéria de cisalhamento : O cavaco movendo-se a uma velocidade v, sobre a face
da ferramenta de corte encontrard resisténcia ao seu deslocamento devido a interacao fisica e/ou
quimica do cavaco com o material da ferramenta estabelecendo a formagédo de uma regido com
gradiente de velocidade que varia desde da velocidade da ferramenta até a velocidade v, do
cavaco, Fig. A9(c). Essa regido intensamente deformada recebe o nome de regido secundéria de
cisalhamento, Fig. A8.
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APENDICE B — ESPECIFICACOES TECNICAS DOS EQUIPAMENT OS

APENDICE B1 — Torno CNC Romi ® Galaxy 30

EspecificacBes Técnicas
Modelo: Galaxy 30
Fabricante: Romi S.A.

Poténcia do motor principal:
— 30 CV (22 kW)

Rotacdo maxima: 3000 rpm
Curso dos eixos:
Transversal (Eixo X): 255 mm
Longitudinal (Eixo Z): 1020 mm

Diametro méaximo torneavel: 320 mm

Comprimento maximo torneavel:
— 1020 mm

APENDICE B2 — Torno CNC Romi ® Cosmos 20-U

Especificacdes Técnicas

Modelo: Cosmos 20U
Fabricante: Romi S.A.
Poténcia do motor principal:
— 20 CV (15 kw)

Rotacao maxima: 6000 rpm
Curso dos eixos:

Transversal (Eixo X): 180 mm

Longitudinal (Eixo Z): 510 mm
Didmetro méximo torneavel: 290 mm
Comprimento maximo torneavel: 510 mm
Pressdo maxima: 25 kgf/cm2

APENDICE B3 — Microscopio eletrénico de varredurad e emiss&do de campo- JSM 6701

Especificacbes técnicas

- Catodo frio:
Emissao de campo (FESEM)

- Ultra alto vacuo

- Alta resolucao:
1 nm (30 kV) — 2.2 nm (1,2 kV)

- Voltagem de aceleracéo:
0,5a30kV

o
¥

- Ampliacéo:
25x a 650000x




169
APENDICE B4 — Microscopio eletrénico de transmissao Joel JEM 2100 HTP

As principais caracteristicas do microscapio eletrénico de transmisséo Jeol JEM 2100 HTP sao:

Filamento termo-iGnico de LaB6;

Voltagem de aceleracao de 200 kV;

Camera de TV (Gatan 782 ES500W);

Céamera digital para aquisicdo de imagens com 1024 x 1024 pixels de resolucdo — Gatan
794SC,;

Espectrometria de Energia Dispersiva de Raio-X (EDS, Noran Voyager), detector de Si (li)
de 30 mmz2, resolucdo em energia de 143 eV, janela ultrafina de Norvar. Andlises pontuais
com sonda de 3 a 25 mm de didmetro sdo possiveis;

Peca polar ARP, 2,5 A de resoluc&o pontual, +45°de inclinacdo da amostra;

Modos de operagdo do Alpha Selector (feixe convergente, difracdo com feixe nanométrico
e feixe nanométrico para EDS);

Sistema de controle para aquisicédo de espectros e imagens em modo TEM/STEM;
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APENDICE B5

Microscopio Dual Beam FIB/SEM - NOVA 600 NANOLAB usado na preparacao das

amostras de secdao transversal da ferramenta de cort e para analise no microscépio

eletrébnico de transmissao

As principais caracteristicas do microscopio sao:

. Resolucéo do feixe de elétrons: 0,8 nm a 30kV em alto vacuo;
. Resolucéo do feixe de ions de gélio: 7 nm;

. Aumento: 12x a 1000000X;

. Gases de carbono e platina;

. Micromanipulador Omniprobe®
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APENDICE B6 — Dimple Grinder, modelo 656, marca Gatan ®, usado no desbaste e

polimento esférico da amostra para analise no micro scopio eletrénico de transmissao

APENDICE B7 — Sistema de polimento preciso por ataq  ue iénico, modelo 691, marca
Gatan®, usado na preparagdo da amostra para analise no mi  croscépio eletrénico de

transmissao
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APENDICE B8 - Plataforma Piezelétrica

Dados técnicos do amplificador de sinais
Fabricante: Kistler Instrumente AG
Modelo: 9257
Faixas de medicdo (N):

0 a 5000 para Fx (Ff) e Fy (Fp)

0 a 10000 para Fz (Fc)
Sensibilidade (pC/N):

7,82 para Fx (Ff)

7,85 para Fy (Fp)

3,72 para Fz (Fc)
Linearidade:

0,3% para Fx (Ff), Fy (Fp) e Fz (Fc)

(Fonte: http://www kistler.com/do.productfinder.us.en-
us?content=13_Productfinder&param=3XXX.5011B00, acessado em 15/09/2008).

APENDICE B9 - Componentes de Forca medidas na Plata forma Piezelétrica Kistler ® 9257A

20

= — 110

= 1t O

(Fonte: http://www.kistler.com/do.productfinder.us.en-
us?content=13_Productfinder&param=3XXX.5011B00, acessado em 15/09/2008).
(As componentes de forca medidas durante o processo de usinagem estdo indicadas, onde
Fx=F,Fy=F,eF,=F)
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APENDICE B10 - Amplificador de Carga Kistler = ® 5006

Dados técnicos do amplificador de sinais

Fabricante: Kistler inshentos A.G.

Modelo: 5006

Faixa de medicéo: +10 ... 500.000 pC

Sensibilidade mecénica: 0,1...11.000 pidAde

Tenséo de saida: +10V

Corrente de saida: +9a5mA

Impedancia de entrada: 100T

Faixa de frequéncia: 0... 180kHz

Incerteza de medicao: +1%

Erro de resposta para freqiéncia (filtro desligado)
P&fakHz: -1 a 2%
Paao kHz: -30 a 3%

(http://www.kistler.com/do.productfinder.us.en-us?content=13Productfinder&param=3.5011B00,
acessado em 15/09/2008)

APENDICE B11 — Porta-ferramenta DSSNR 2525M12

|
r f1s
i i
A 1%
b
I
S
I
Y v
ol — h -
-—b—l-
0O Dimensdes, mm
Kr Sl b A A A M h B ks y) A
45° 12'|25.0 32.0 23.7 25.0 25.0 150.0 27.5 1583 -8° O(°
L 1y = Angulo de saida.
o sl 24s = Angulo de inclinagéo.

(Adaptado do Catalogo da Sandvik Coromant®)
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APENDICE B12
Geometria da ferramenta de corte SNMA 120408

SNGA{12|04 08 |=(T|025(20
1 [ 2] 3] 4] 5 6 | 7 8| 10 |11
1 Formato da pastilha |:|
2 Angulo de folga da pastilhs
--—-r
3 Tolerancias + para s +0.13
4 Tipo de pastilha L]
5 comprimeanta da aresta de corte, fmm E 12

6 Espessuradapastiha,
smm

[ |
[
-
T Rao de porta, & mm 08 r.= 08
r,
—I-bw

8 Condiches da aresta de corte Fase negativa
10 Largura do chanfro, mm i =025

3
11 Angulo do chanfro Tﬂ(’

N

¥hn=20°

(Adaptado do Catélogo da Sandvik Coromant®)
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APENDICE C1

Aspecto do cavaco produzido na usinagem do ferro fu ndido cinzento FC 250 com pastilha a

base de B-SizN,a 700 m.min ™

Y 9
fq':f"" \k :
Grafita\

Figura C1.1- (a) Aspecto da superficie do cavaco. O quadrado na figura indica a regido

selecionada e ampliada em (b). (b) Exposicdo da grafita na superficie do cavaco.

Figura C1.2 — (a) Aspecto da superficie do cavaco. O quadrado na figura indica a regido

selecionada e ampliada em (b). (b) Exposi¢do da grafita na superficie do cavaco.
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APENDICE C2

Mapeamento por EDS da superficie inferior do cavaco produzidos na usinagem do ferro

fundido cinzento FC 250 com pastilha & base de  B-SizNsa 700 m.min .

10 pm 1?&:1“?-!3 |G K 10 pm UI:'S
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APENDICE C3 - Caracterizacéo da superficie inferior do cavaco obt  ido na usinagem a
300 m.min *

SEE 58 m 12 47 EEC
MEV - Imagemrde ¢omposicao

Figura C3.1 - Superficie inferior do cavaco produzido usinagem a 300 m.min™.
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Figura C3.2 — Espectro de EDS da superficie inferior do cavaco mostrada na Figura C3.1.

Tabela C3 — Resultado semiquantitativo referente ao espectro na Figura C3.2.

Elemento Peso % Peso % Erro Atomo % Atomo % Erro
Al K 0,29 +/- 0,05 0,58 +/- 0,09
Si K 1,87 +/- 0,07 3,65 +/- 0,14
CrK 0,35 +/- 0,03 0,37 +/- 0,03
Mn K 0,79 +/- 0,11 0,79 +/- 0,11
Fe K 95,96 +/- 0,36 93,98 +/- 0,35
CuK 0,74 +/- 0,08 0,64 +/- 0,07

Total 100,00 100,00
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APENDICE D1
AMOSTRA DE SECAO TRANSVERSAL DA TRIBOLAYER FORMADA NA SUPERFICIE DA
FERRAMENTA A BASE DE B-SisN4NA USINAGEM DO FERRO FUNDIDO CINZENTO FC 250
A 300 m.min *E OBSERVADA NO MICROSCOPIO ELETRONICO DE TRANSMISSA O Joel
JEM 2100 HTP

Specimen [ STEM BF ]
JEOL-TEM 200I% %30k 51

Comment: Cperatar;




250 a 700 m.min

transversal da ferramenta de
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Si3N, empregada na usinagem do ferro fundido cinzento FC

Imagem de HRTEM em diferentes valores de

corte a base de B







Identificacdo e indexacéo do padrao de difracdo de

APENDICE E1

b
- .31 L]
il i 3231 u C 'ﬂa
37 o 29- 0 43 » " 42
b 1 - gy
o qff 17 2 =3 "
1 .y o 40 =g
. L [l
LT kL
2% § . .
*20 * 15 * a8
A ®4
7 “g "E @448
o | ‘;: 2 - ar
M .
*sz
* 50
10 1/nm
I
Medido com o programa Gatan DigitalMicrograph® Identificacdo
hins - (IS0 15007)
eixo de zona
d-Spacing Rec. Degrees | Degrees oA a2 304 (103 [001]
Spot [nrn) Pos.(1/nm) | to Spot 1] to w-axis | Amplitude Planos
7 0303 3319 178.09 -62.81 203 F-1 -0
10 0.3003 333 11226 | -132.45 237 AREVRE(ERS))
1 0.2958 3.38 a 115.29 478 (1,1-17 -1,-1,10 00-2,00
4 0.2907 3.44 66,03 49.25 1739 (-1-1) =111
] 0.2589 3848 149.071 957 634 {0-2,0 (0-2,00
] 0.25994 3.855 55.34 170.63 1406 (0,200 (0-2,00 002,00 |=2,0,0)
g8 0.2592 3.858 174.8 -69.91 192
] 02662 3.903 123.34 -8.07 1475 (0,-2,0) (0,200 (0-2,00 (2,00
3 0.256 3.906 31.93 83.35 794 (0,2,00 (0,20
2 02853 3.908 14.83 100.46 Aa74
a1 01846 58.417 139.33 -105.39 137
11 01837 5.445 1601 -44.82 2772 -2,2,0) 2-2,0)
23 01834 5451 14551 -99.2 360 -2,0,2
22 01829 5.467 10713 -137.99 24 -2-2,0)
20 01828 5464 79149 -165.52 75
17 018145 A.4811 2049 13577 A86 (2-2,0 -2,2,0)
13 0.1gov 5533 34.85 g0.44 1630 (2.0-2)
12 01806 A.437 49844 16.84 1988
14 01752 5.58 39.49 758 25499
48 014558 6.417 148.93 -33.64 78 -1-3.1)
18 014554 f.435 2897 14526 26 1,3-1)
37 01544 6.477 98.4 16.88 132 1,-3-1)
24 0.1489 6.669 179.04 -63.75 214 -2-22) (22-3)
21 014492 [.702 1136 -131.11 EE) 222 (22-2
29 0.1488 6.721 0.34 115,62 G449 (2,2-2) -2-23
30 01476 B.773 13.74 101.53 132 (31-1)
14 0.1468 6.211 £45.9 49.38 8817 (2-2-2) -2-2.2
19 01292 .74 55.76 171.04 117 (0,4,0 (0-4,00 (04,00 |-4,00
16 01288 7.76R 1236 -8.32 370 (0,-4,0) (04,07 (0-40)
34 01279 i.a1a 31.66 83.62 204 0,400
32 01278 7824 14.649 100.6 48
33 01183 2.452 21.84 93.44 41 (3,1,-3
52 01154 B.66E 139.04 -105.67 43
26 01151 2.69 2541 140.69 A3
25 01147 BTN 51.04 176.33 56
39 01144 B.734 107.67 762 250 -4,0,2)
49 01061 9.427 16937 -44.09 a2 -2-40
50 01058 9.452 158.3 -36.42 223
27 01053 9494 18.78 135.07 72 (2.4-
45 01051 9416 13046 -18.17 2068
K}l 01046 9.857 11.39 103.9 147 (0,1,0
38 01044 9476 88.89 26.39 128 (2-4-0
36 010349 9.62 69 46.249 199 (3-3-3) -3-3.3
40 0.09034 11.06 100.57 1472 285 -5-1,3
34 0.09021 11.09 41.36 7393 142 -1-5,3)
28 0.08593 11.64 18.11 133.4 202
46 0.08128 12.3 121.02 -h73 2745 (-2 B-2)
47 00777y 12.86 13827 -22.99 168
41 0.07734 12.93 103.56 11.73 174
42 0.06837 1463 88.96 26.33 102
44 0.06818 14.67 81.93 3336 i
43 0.06731 14.86 55.56 29.72 g1
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elétrons apresentado na Figura 5.45(a)



Identificacdo e indexacdo do padrao de difracdo de

APENDICE E2

.2%’
22
*ay "7
11 20 "qa "8
gt~
o - 10 1/inm

hedido com o programa Gatan DigitalMicrograph®

Identificacdo

Mn3 - (IC5D 18007

eixo de zana
d-Spacing Rec. Degrees || Degrees po1] a2 a2y na3

Spot inmj Pos.(1/nm) | to Spot 1] to x-axis  Amplitude Planos

1 0.2596 3.378 a 54.45 70 (1-1-1 1,11

4 0.2549 3775 159.93 || -145.59 74 02m

2 0.2566 3.897 19.09 35.39 77 0-20m

3 02327 4.297 4.06 50.42 a1

17 0.1844 5.424 119.97 -55.49 55 2,20
5 0.18 5.555 150.8 -154.72 43 (2-20
5] 0.1477 B.771 1.1 5558 27a (2-2-4 2224

7 0.1429 7 39.75 94.23 93

26 0.1152 8.681 4.49 4555 41

g 0.1145 8735 21.48 75597 105

9 0.1043 9532 35.89 9037 &7

10 0.1033 9.634 1.01 53.47 Ba (3-3-3 -3-33

12 || 0.09257 1077 0.0 84.54 43 253

25 || 0.09259 10.8 53.96 118.44 42

15 | 0.09191 10.83 14.52 39.95 51

13 || 0.09134 10.95 271 81.58 51

18 || 0.08604 11.62 156.12 || -101.64 a1

21 || 0.03596 11.63 15263 || -152.89 53

11 | 0.08591 11.64 5272 107.2 56 4.2-4

22 || 0.03582 11.65 14071 | -164.581 109

14 || 0.08225 12,16 17.73 7221 44 B0
19 || 0.07E79 13.02 17964 || 12516 37 5,35 4.4-4

23 || 0.07096 14.09 133.21 | -172.31 36

24 || 0.06851 14.5 12025 || 17627 a7 Fa-3
20 0.0535 14.6 170.8 -134.72 46 (3.7-3
16 0.0577 1477 2827 25.21 110

27 || 0.06695 14.94 2218 32.32 36 0-50m

30 || 0.06631 15.08 08 53.68 34

33 || 0.05924 16.83 120.08 -B5.6 32 (5.4 8

23 || 0.05581 17.92 53.15 113.63 34 B.4.8) B64
29 || 0.05304 18.85 106 B5.03 34

32 || 0.03929 2545 166.35 || -139.17 32

0.03927 2847 15078 || 15474 )

182

elétrons apresentado na Figura 5.45(b)
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APENDICE E3

Identificacdo e indexacéo da transformada de Fourie  r apresentada na Figura 5.46

I : i - ::E.:

hedido com o programa Gatan DigitalMicrograph® [dentificacao
Mn= - (ICS0 18007
d-Spacing Rec. Degrees || Degrees gixo de zona [1.0.2]
opot {nm) Pos.(1/nm) | to Spot 1| to x-axis | Amplitude Planos
1 0.2655 3.763 1] 4266 || 3652406 o-20
2 0.2B55 3.762 17973 || -137.06 || 3652406 20
3 0.3144 3.181 24 57 B7.04 || BY707 .65
4 0.315 3174 B5.95 10865 | 563377
5 0.313 3.195 154 87 || -112.21 | B7707 BS
) 0312 3.205 113.68 -F1.02 | AB3E7 Y
7 0.5025 1.99 392 3.45 || BoATET

O ponto 7, na transformada de Fourier, indica a distancia entre o anel difuso intermediario e
0 centro da transformada, i.e., o referido ponto ndo representa a distancia entre um spot e o

centro da transformada.
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APENDICE E4

Identificacdo e indexacédo da transformada de Fouri  er apresentada na Figura 5.49

ldentificacio
ESighly - (G50 B44652)

d-Spacing Rec. Degrees | Degrees gixo de zona [201]=[4-2-2 3]
Spot] (nm) Pos Unm) to Spot 1 to x-axis Amplitude Flanos
1 0.665 1.504 a 76.64 | 1.6EHV (0,10
2 0.3331 3.002 0.14 76.95 | 8544764 (0,20

3 0.3045 3.254 3738 M4 | VERE00




Identificacdo e indexacéo da transformada de Fouri

o o

hedido com o programa Gatan DigitalMicrograph®

APENDICE E5

P s T, TR

er apresentada na Figura 5.50

Identificagao

SizMg - (1C50 B44B52)

d-Spacing | Rec.Pos || Degrees  Degrees gixo de zona [00,1]
Spot (nm) (1/nm)  [to Spot 1| to x-axis| Amplitude Planos
1 06702 14592 0,00 74598 | 12667373 a0
2 0,3335 2995 043 7541 | BE70045 020
3 02223 4495 042 7540 245551 30
4 01663 BO14 048 7546 429454 .40
] 01334 7494 049 7547 141658 50
B 06763 1479 f9,74 1524 A32953 (1,00
7 02572 3888 19,04 A5 54 R40525 (1,20
&) 01878 A325 237 7735 110333
g 01463 Ba07 10,73 B4 25 BO511 (1,40
10 01875 5334 17740 102 42 110353
11 0,1466 G319 165 B2 1155 BOAT1 (-1 -4 0
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Identificacdo e indexacéo da transformada de Fouri

APENDICE E6

Medido com o programa Gatan DigitalMicrograph®

er apresentada na Figura 5.51(a)

ldentificacio

ESizhg - (G50 644652

d-Spacing Rec. Degrees | Degrees gixo de zona [00,1]1=[0001]
Spaot) (hm) Fos.(1/nm) to Spot 1 to x-axis Amplitude Flanos
1 0.663 1.508 a FB7T | 3425718 0,1m
2 0.3328 3.005 0.15 7691 | 1375408 n2m
3 0.2 4.503 0.57 J734 1311145 30
4 0.16549 B.0X5 0.28 7705 || 3895273 040
] 0.1329 7.a2 0.4 7716 || 31834.06 nasm
) 0.7252 1.371 53.39 1837 13256596 (1,00
7 0.3919 2552 237 43.07 | 8911681.27 (1,10
g 0.2544 3.931 158.53 6793 || 7283B.05 (1,20

186
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APENDICE E7

Identificacdo e indexacao da transformada de Fouri  er apresentada na Figura 5.51(b)

—_——

hedido com o programa Gatan DigitalMicrograph® ldentificacio
5-Sighly - (IS0 BAABEZ
d-Spacing Rec. Degrees | | Degrees eixo de zona [20,1]
Spot fnm) Fos.(1/nm) | to Spat 1) to x-axis  Amplitude Planos
1 0.6631 1.508 a 76.44 || 11075466 0,10
2 0.3322 3. .13 7657 || 2486560 (02m
3 0221 4 502 .11 /555 || B55115.8 03m
4 0. 1657 B.034 0.04 /648 | 4108503 (040




APENDICE E8

Identificacdo e indexacédo da transformada de Fourie

r apresentada na Figura 5.52

Medido com o prograrma Gatan DigitalMicrograph® l[dentificacio
3 Sizhg - (ICED B644652)
d-Spacing Rec. Degrees | Degrees gixo de zona [001]=[0001]
Spotl (nm) [Pos (Vnm) to Spot 1te x-axis Amplitude Planos
1 0.6744 1.483 a 70.06| 6039244 01,00
2 0.3319 3.013 0.04 78.01| 9547895 0,20
3 0.2208 4,524 0.03 78.03) 4409316 0,30
4 0. 1659 5.025 0.03 78.02) 1021578 04,0
5 0.2472 4.046 16.69 9475 79936 -1,3.0)
3] 0.2581 3.674 18.47 53.59 56226 (1.2,0
7 0.2041 4.9 29.25 43.5 357 11 2.2,0
g 0.1894 528 13.M 55.05 55491 1,3.0)
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APENDICE E9

Identificacdo e indexacéo da transformada de Fourie  r apresentada na Figura 5.53(a)

Medida com o programa Gatan DigitalMicrograph® Identificagio
FSighg - (IC50 644652
d-Spacing Rec. Degrees | Degrees eixode zona [421]=[20-21]

spat) (nm) [Pos (Unm) to Spot 1) to x-axis Amplitude Flanos

1 0.3av 2.504 o 135.64 || 1586552 -1.2.00

2 0.1943 5.146 0.13 135,77 | 342645 (-2.4.0

3 0.1296 7716 0.06 1357 || 349239 (-3.6.0)

4 0.1942 5.145 137 .65 -2.01 122604 2-3-2)

5 0.2723 3.673 10952 | 2612 || 805043 (1,12

= 0.2691 3.716 B3.55 B7.09 | &77132 {0.1,-2)

7 0.1907 5.243 41.14 84.5 116156 -1,-3-2)

8 0.1918 5215 11402 | 2162 | BES1E.1

E 0.183 5.289 70.83 6481 | 33166.3




APENDICE E10

Identificacdo e indexacédo da transformada de Fourie

r apresentada na Figura 5.53(b)

Medida com o programa Gatan DigitalMicrograph® Identificagio
FSighg - (IC50 644652
d-Spacing Rec. Degrees | Degrees eixode zona [421]=[20-21]
spat) (nm) [Pos (Unm) to Spot 1) to x-axis | Amplitude Flanos
1 0.3555 2572 o 13721 || 1235043 -1.2.0
2 0.1947 5.136 0.1 137.31 | 235552 24,0
3 0.13 7.691 0.17 137.04 | 199959 (-3.6.0)
4 0.2713 3.667 109.1 2812 | 474324 (1,12
5 0.2672 3.743 5E5.95 B3.27 | 2VEXER (0.1,-2
= 0.1905 £.24 41.53 9569 | 132648 -1.3,-2)
7 0.136 7.352 10917 | 25.04 | 29066.4 (224
8 0.1435 B.967 899.26 4795 | 254134 (1.,0-4
E 0.1339 7466 53.51 B8.7 | 553402 (0.2-4)
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APENDICE E11

Identificacdo e indexacéo do padrdo de difracédo de

elétrons apresentado na Figura 5.54

[] . 8 L
3, 6,5 7,
L] 2. 1 L 4
. o] .
M [ ] ® .
™ .
. . "
. L
10 1/nm
Medido com o programa Gatan DigitalMicrograph® ldentificacio
3 SizMg - (1050 B44652)
d-Spacing Rec. Degrees | Degrees gixode zona [4 21]=[20-21]
spotl (nm) [Pos (Vnm) to Spot 1 to x-axis Amplitude Flanos

1 037N 2630 o 138.55 | 10455 -1.2m
2 0.1556 5.304 0.42 135.597 1398 (-2.4.m
3 01257 7957 0.65 1392 a03 -36,0
4 02574 3.877 1051 29.45 2054 232
] 0.255 3.877 B3.57 B9.58 10710 a,1.-24
a] 0.1864 5,365 4158 9717 743 -1.3,-2)
7 0.1351 7.188 58.594 4361 1251 (1,0-4)
g 0.1305 7 BB k364 E3.Eh k33 0,2-4)
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Espectro de EDS e andlise quimica semiquantitativa

000

G000

S000

4000

APENDICE E12

da incluséo 1 apresentada na Figura 5.65

192

K
3000
Mn
2000 g
Cu
1000 - |I 'L‘.‘“
. Cu " a . M
0 1 3 4 5 i 7 8 9 keV 10
Element Net K-Factor Weight % Weight % Atom % Atom %
Line Counts Error Error
Si K 118580 1.000 42.56 +/- 0.24 56.54 +/- 0.32
SK 31357 1.030 11.59 +/- 0.15 13.49 +/- 0.17
CakK 1276 0.903 0.41 +/- 0.03 0.38 +/- 0.03
Mn K 84023 1.057 31.89 +/- 0.22 21.66 +/- 0.15
CukK 29101 1.251 13.06 +/- 0.19 7.67 +/- 0.11
GaK 954 1.438 0.49 +/- 0.05 0.26 +/- 0.03
Mo K 0 3.230 0.00 0.00 +/- 0.00
Total 100.00 100.00




APENDICE E13

Espectro de EDS e andlise quimica semiquantitativa

2400

2000

1300+

1000 —

00+

[

5i

da incluséo 2 apresentada na Figura 5.65

193

0 T T J_M_M:;ZI:W._""H-m-“_‘l_‘-‘fl“II T I:|e T %
[ 1 3 4 5 L] i i 9 ke 10
Element Net K-Factor Weight % Weight % Atom % Atom %
Line Counts Error Error
CK 2146 11.553 19.59 +/- 0.54 39.27 +/- 1.08
OK 6473 2.604 13.32 +/- 0.39 20.04 +/- 0.59
Mg K 386 1.198 0.37 +/- 0.06 0.36 +/- 0.06
Al K 671 1.094 0.58 +/- 0.05 0.52 +/- 0.04
SiK 25093 1.000 19.82 +/- 0.18 17.00 +/- 0.15
SK 11835 1.030 9.63 +/- 0.16 7.23 +/- 0.12
CakK 608 0.903 0.43 +/- 0.03 0.26 +/- 0.02
Mn K 29640 1.057 24.76 +/- 0.24 10.85 +/- 0.11
Fe K 2664 1.070 2.25 +/- 0.10 0.97 +/- 0.04
CuK 9051 1.251 8.94 +/- 0.19 3.39 +/- 0.07
GakK 273 1.438 0.31 +/- 0.05 0.11 +/- 0.02
Total 100.00 100.00




Espectro e analise quimica semiquantitativa da incl

2500 -

2000 <

1500 -

1000 —

500

Fe

| Ga Al
Cu Mgk

Si

APENDICE E14

uséo 3 apresentada na Figura 5.65

Min
Fe

Cu

194

o A Fe
0 I 3| i !: tl- .I’ 1I3 ket lll}
Element Net K-Factor Weight % Weight % Atom % Atom %
Line Counts Error Error
CK 1534 11.553 13.37 +/- 0.47 27.74 +/- 0.98
OK 9782 2.604 19.22 +/- 0.26 29.93 +/- 0.40
Mg K 203 1.198 0.18 +/- 0.04 0.19 +/- 0.04
Al K 552 1.094 0.46 +/- 0.04 0.42 +/- 0.04
SiK 26160 1.000 19.74 +/- 0.15 17.51 +/- 0.13
SK 13356 1.030 10.37 +/- 0.14 8.06 +/- 0.11
CakK 693 0.903 0.47 +/- 0.05 0.29 +/- 0.03
Mn K 31885 1.057 25.44 +/- 0.23 11.54 +/- 0.10
Fe K 2471 1.070 2.00 +/- 0.09 0.89 +/- 0.04
CukK 9045 1.251 8.53 +/- 0.17 3.35 +/- 0.07
GaK 205 1.438 0.22 +/- 0.05 0.08 +/- 0.02
Total 100.00 100.00
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APENDICE E15

Identificacdo e indexacédo da transformada de Fourie  r apresentada na Figura 5.66(b)

. 5 1/nm
Medido com o programa Gatan DigitalMicrograph® ldentificacio
5 Zizhly - (IC3D 64463
d-Spacing Rec. Degrees | Degrees gixo de zona [2.1 0]
opot {nm) Pos.(1/nm) | to Spot 1) to x-axis Amplitude Planos
1 0.3853 2575 a 7378 432719.4 120
2 0.1942 515 0.37 74,15 | 30083.9¢ 240




3000

4000 -

3000 —

2000 —

1000 =

APENDICE E16

Espectro de EDS e andlise quimica semiquantitativa

da incluséo 1 apresentada na Figura 5.67

196

Element Net K-Factor Weight % Weight % Atom % Atom %
Line Counts Error Error
CK 1454 11.553 6.37 +/- 0.31 18.89 +/- 0.91
OK 5546 2.604 5.48 +/- 0.22 12.19 +/- 0.49
Mg K 420 1.198 0.19 +/- 0.05 0.28 +/- 0.07
Al K 2519 1.094 1.05 +/- 0.05 1.38 +/- 0.07
SiK 37936 1.000 14.40 +/- 0.10 18.24 +/- 0.13
SK 15407 1.030 6.02 +/- 0.12 6.68 +/- 0.13
KK 493 0.937 0.18 +/- 0.02 0.16 +/- 0.02
CakK 956 0.903 0.33 +/- 0.02 0.29 +/- 0.02
TiK 63346 0.982 23.60 +/- 0.16 17.54 +/- 0.12
V K 7421 1.013 2.85 +/- 0.10 1.99 +/- 0.07
CrK 6177 1.013 2.37 +/- 0.08 1.62 +/- 0.06
Mn K 31336 1.057 12.57 +/-0.14 8.15 +/- 0.09
Fe K 3047 1.070 1.24 +/- 0.09 0.79 +/- 0.06
CoK 285 1.132 0.12 +/- 0.03 0.07 +/- 0.02
CuK 32394 1.251 15.37 +/- 0.16 8.61 +/- 0.09
GakK 1497 1.438 0.82 +/- 0.10 0.42 +/- 0.05
Nb K 10924 1.700 7.05 +/- 0.21 2.70 +/- 0.08

Total 100.00 100.00
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APENDICE E17

Espectro de EDS e andlise quimica semiquantitativa  da inclusdo 3 apresentada na Figura 5.68

20000+

15000 <

10000 -

5000

0 2 3 H 5 } 7 8 0 keV 10
Element Net K-Factor Weight % Weight % Atom % Atom %
Line Counts Error Error
CK 13711 11.553 18.73 +/- 0.28 38.86 +/- 0.58
OK 39461 2.604 12.15 +/- 0.13 18.93 +/- 0.20
Al K 4253 1.094 0.55 +/- 0.03 0.51 +/- 0.03
SiK 199471 1.000 23.59 +/- 0.10 20.93 +/- 0.09
SK 30308 1.030 3.69 +/- 0.04 2.87 +/- 0.03
KK 5212 0.937 0.58 +/- 0.02 0.37 +/- 0.01
CaKkK 3709 0.903 0.40 +/- 0.02 0.25 +/- 0.01
Ti K 387 0.982 0.04 +/- 0.01 0.02 +/- 0.00
CrK 10346 1.013 1.24 +/- 0.03 0.59 +/- 0.02
Mn K 149409 1.057 18.69 +/- 0.09 8.47 +/- 0.04
Fe K 42735 1.070 5.41 +/- 0.07 2.41 +/- 0.03
CuK 87864 1.251 13.00 +/- 0.09 5.10 +/- 0.03
GakK 11348 1.438 1.93 +/- 0.06 0.69 +/- 0.02

Total 100.00 100.00




APENDICE E18

Identificacdo e indexacéo dos padrdes de difracdo d

e nanofeixe de elétrons - NBD

apresentados na Figura 5.69

en

10 1/nm
10 1/nm T
Medido com o programa Gatan DigitalMicrograph® ldentificacio
WnS - (ICSD 18007
d-Spacing Rec. Degrees | Degrees eixo de zona [3,1 F]
opot {hrn) Fos.(1/nm) | to Spot 1) to x-axis Amplitude Planos
1 0.1837 B.507 | 15022 2411 -1,-3.1
2 0.1316 7596 53.89 g6.32 425 -4.02)
3 01287 772 114.6849 35.32 473 -3,3.1)
- 4 0.1599 B.414 17788 -31.91 2289 1.3-1
@ 5 0.1296 7719 115,25 945 828 40-2)
a] 01323 /.56 B2.5 | -146.93 a1 13-3-1
7 0.0774 12.92 1.39) 148.52 199 2,62
g 0.053634 11.58 J4.87 11534 156 -5,-3.3)
5 0.03045 12.42 3361 -176.17 204 (2.-6.0
eixn de zona [2 0 5]
™ 1 0.233 4292 a 7.91 4403 0.-2.0
2 2 0.1276 7.838 1.19 2.1 1071 0-4,0
= 3 0.03744 11.44 82 8.72 173 0-6.0)
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APENDICE E19

Identificacdo e indexacéo da transformada de Fourie  r apresentada na Figura 5.70(a)

.|1

5 1/inm

W }"“ e, e
Medido com o programa Gatan DigitalMicrograph® l[dentificacio
MnS - (1CSD 18007

d-Spacing Rec. Degrees || Degrees gixo de zona [30,4]
pot (hm) Fos.(1/nm) | 1o Spot 1| /to x-axis | Amplitude Planos
1 0.2705 3.6596 0 17977 | 88941.4 20

2 0.3857 24893 105.89 74,34 | 5074606
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APENDICE E20

Identificacdo e indexacédo da transformada de Fourie  r apresentada na Figura 5.70(b)

10 1/nm

Medido com o programa Gatan DigitalMicrograph®

|dentificagidn
15 Sighly - (1C30 B44B52)
d-Spacing Rec. Degrees || Degrees gixo de zona [4,2 3]
Spot (nm) Poz.(1/nm) | to Spot 1) to x-axis Amplitude Flanos
1 0.35344 2./B02 a 104.03 || 5279136 Mn-20
2 0.2523 3.964 g 112.03 || 2358249
3 01925 5195 0.37 104.4 | 3560329 240
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APENDICE E21

Identificacdo e indexacéo da transformada de Fourie  r apresentada na Figura 5.71

51/nm

0T
by ]:l

Medido com o programa Gatan DigitalMicrograph® ldentificacio
5Sighla - (1050 B44682)| MnS - (ICSD 18007
d-Spacing Rec. Degrees || Degrees gixo de zona [401] | eixode zona [405]
Spot {hm) Fos.(1/nm) | to Spot 1| to w-axis | Amplitude Flanos
1 06721 1.488 1] 387 11BE910.1 0-1.0
2 0.3348 2.987 1.7 34 AM11E6.15 0-20
3 0.2664 3.754 0.06 3576 | 26584.85 0-20
4 0.395 263 27 B5 334 | 409373
=) 0.253 3.952 15.55 125 1745322 0-20




Identificacdo e indexacédo da transformada de Fourie

APENDICE E22

r apresentada na Figura 5.72(a)

Wedido com o programa Gatan Digitalbdicrograph®

51/nm

ldentificacdo

3 SizMy - (1050 B44652)

d-Spacing Rec. Degrees || Degrees gixo de zona [5.2,1]
pot (hm) Fos.(1/nm) | 1o Spot 1| /to x-axis | Amplitude Planos
1 0.3965 2522 a 5731 || 34968.66
2 0.2554 3.915 B.32 A0.99 | 4549307 0,1-2
3 01275 7.84 7.2 009 | 1269356 i0.2-4
4 0.3973 2513 8202 -34.71 98000 22
] 0.2618 3.82 80.41 -23.1 2953116
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Identificacdo e indexacédo da transformada de Fourie

APENDICE E23

r apresentada na Figura 5.72(b)

ldentificacio

SigMe0 - (IS0 415575)

d-Spacing Rec. Degrees || Degrees gixo de zona [0,1.1]

Spot {hm) Fos.(1/nm) | to Spot 1| /to w-axis | Amplitude Planos

1 0.6708 1.491 1] -14.86 || 1853359

2 0.3375 2963 0.26 -16.22 || BEF435Y (1,1,-1

3 0.2571 3.889 15,79 076 || 29FAA7 6

4 0.3952 2624 7236 7.4 | 5356413

5 0.3366 2971 45.79 3082 | 47746.92 1,11

&) 0.2553 3916 52.31 4734 | 2055061
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APENDICE E24

Identificacdo e indexacédo da transformada de Fourie  r apresentada na Figura 5.73(b)

_ 4 S
Medido com o programa Gatan DigitalMicrograph® ldentificagio
FSighls - (IC30 B44632)
d-Spacing Rec. Degrees | Degrees eix0 de zona [3.1,1]
opot (1)) Pos.(1/nm) | to Spot 1 to x-axis  Amplitude Flanos
2 0.3932 2644 102.4 288 | 1165247
a 06815 1. 467 130.18 112 [[122169.8
4 0.6361 1.572 162 .66 31.36 || 1086836
= 0.3969 252 164 53 B4.17 | 440025 94
= 0.2549 3.923 178.02 5067 || B24235.2 1,-12)
7 02577 3.88 11253 || -18.78 || 12265956 (1,-3.0)




APENDICE E25

Identificacdo e indexacédo da transformada de Fourie  r apresentada na Figura 5.75(b)

5:]‘;-1;;.1}:!};:”,. H

I Iﬁ{}’

1 MY .-'I"Il 1 |.|E:1
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"“"Ii e I .!:;

il
i

|1

i

hedido com o programa Gatan DigitalMicrograph®

[dentificacao

E3izMg - (IC50 B4468Y)

d-Spacing Fec. Degrees | Degrees gixo de zona [00,1]
Spot {nm) Pos.(1/nm) | to Spot 1| to x-axis Amplitude Planos
1 0.2554 3916 1] 1.6 3589539 230
2 0.1865 5.363 5.48 708 | 4250839 340
3 0.66R5 1.5 19.3 2091 | 4885895 1,10
4 0.3359 2977 19.71 21.31 || 2568924 220
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