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RESUMO

A usinagem é um processo de fabricagdo que utiliza ferramentas de corte que precisam manter
as suas propriedades mecanicas e quimicas a elevadas temperaturas. Devido a dificuldade de
agrupar todas as propriedades em um Unico material de engenharia, surgem os Materiais em
Gradacgdo Funcional (FGMs). Estes possuem duas ou mais fases variando uma em relacéo a
outra, criando um gradiente intencional de propriedades ao longo do material. O objetivo do
trabalho é projetar, fabricar e caracterizar um FGM em camadas composto por Al20s-SiCw
formando um gradiente com WC-Co, para aplicacdo como ferramenta de corte. O projeto
estrutural se baseia em uma avaliagdo preditiva de tenséo residual, por meio de um modelo
analitico. A fabricacdo ocorreu por metalurgia do pd e a sinterizacdo por corrente elétrica
pulsada (PECS), com temperatura e tempo de patamar de 1450°C e 7 min, respectivamente. O
sinterizado foi caracterizado por microscopia Optica e a densidade pelo principio de
Arquimedes. Os resultados de tensdo residual indicaram tensdo de tracdo nas primeiras
camadas. A sinterizacdo teve inicio a partir dos 700°C, com a ocorréncia de grandes
deslocamentos. A avaliacdo por microscopia dptica evidenciou o gradiente em camadas e a
auséncia de trincas de origem térmica. Por fim, a sinterizacdo por PECS viabilizou a
fabricacdo de um material com densidade relativa de 98,61%.
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INTRODUCAO

A usinagem é um dos processos de fabricacdo mais difundidos na inddstria manufatureira,
promovendo a remoc¢do de material na forma de cavaco. Para isso, utiliza-se ferramentas de
corte, as quais devem possuir inércia quimica, elevada dureza, resisténcia ao desgaste e boa
tenacidade a fratura®. Os metais duros sdo materiais de ferramenta que possuem uma boa
combinacdo entre dureza e tenacidade a fratura. Enquanto, as ferramentas ceramicas a base de
Al,Oz ou SisN4 possuem elevada dureza, resisténcia ao desgaste e estabilidade quimica,
permitindo a usinagem de materiais endurecidos e superligas com maiores taxas de remocao de
material®?. No entanto, a baixa tenacidade a fratura delas limita a sua ampla aplicagdo. A fim
de aumentar a tenacidade a fratura das ceramicas, alguns mecanismos de tenacificacdo podem
ser utilizados, como dispersédo de segunda fase, adi¢do de fibras e transformacéo de fase da
zirconia®?.
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Os materiais em gradacéo funcional (Functionally Graded Material - FGM) sdo uma alternativa
para melhorar as propriedades térmicas e mecanicas dessas ferramentas®. Os FGMs sdo
materiais ndo homogéneos com propriedades ndo uniformes. A gradacdo é alcangada ao
combinar duas ou mais fases em que a fracdo volumétrica de uma aumenta em relagdo a outra
ao longo do volume em uma ou mais direges™.

A metalurgia do p6 é apontada como uma rota de fabricacdo de FGMs, pois permite a mistura
gradual dos pos, liberdade de formas e controle da microestrutura®. O processo de sinterizagio
por corrente elétrica pulsada (Pulsed Electric Current Sintering - PECS) produz materiais
densos em um curto tempo, por meio de aplicacdo de presséo e calor simultaneamente sobre a
matriz e/ou p6®.

O objetivo do trabalho é descrever o projeto de um FGM composto de a-Al,O3 + 3 -SiCw + Y-
ZrO, e WC-Co, utilizando um modelo de predicdo de tensdo residual térmica. Em seguida,
fabrica-lo via sinterizacdo por corrente elétrica pulsada (PECS). Caracterizar os p6s por
microscopia eletronica de varredura (MEV). Finalmente, avaliar o gradiente do sinterizado por
microscopia optica, bem como a sua densidade pelo principio de Arquimedes.

MATERIAIS E METODOS

Materiais
Foram utilizados para compor 0 FGM alumina (a-Al2.O3z, 0,2 pum de tamanho médio de particula,
3,97 glcm®, E=380 GPa, 0=8,5x10%°C, NanoAmor), carboneto de silicio whiskers (B-SiCuw,
0,1-2,5 ume 2-50 pm, 3,22 g/cm®, E=578 GPa, a=4,6x10°°Ct, NanoAmor), zirconia (Y-ZrOa,
0,04 um, 5,84 g/cm®, E=220 GPa, a=10,8x10%°C, NanoAmor) e metal duro (WC-Co, 1,5 pm,
14,90 g/cm?®, E=630 GPa, 0=5,5x10%°C, Sandvik).

Projeto de tensao residual

O projeto estrutural do FGM foi baseado no modelo de predigédo de tenséo residual unidirecional
de Ravichandran®. A variagio dos materiais ao longo do FGM origina um equilibrio de tensdes
entre tragdo e compressdo (ot), Equacdo (A), em razdo da contracdo e expansdo do material.
Devido a assimetria de tensdes (ot) surge um equilibrio de momento (M), Equacgdo (B). A
tensdo de flexdo (ob), Equacdo (C), ocorre devido ao momento (M), resultando na compressao
de uma superficie e, por consequéncia, na tracdo da outra. Assim, a tensdo residual predita do
material € dada por uma combinacdo entre as Equacgdes (A), (B) e (C), em funcdo do médulo
de elasticidade (E) e do coeficiente de expansdo térmica (o), que variam conforme a fragao
volumétrica ao longo do material (y), e da variagdo da temperatura de sinterizagio AT®),

/2, a(yyE(y)ATdy

0:(y) =a(y) - EG)-AT —EQ) - = (A)
M) = [2,0:(y)  ydy (B)

v [2, EGdy-]2 E(y)ydy
a,(y) = M- E(y)- (©)

12 Edy-2, EGyy2ay-[ 12, Epyvay|



Preparacdo e caracterizacdo dos pos

A ceramica avangada foi definida como uma combinagdo entre a-AlO3, B-SiCw € Y-ZrOz2. A
mistura dos pds ocorreu em meio liquido de &lcool isopropilico em um agitador (modelo
Wagner, New Lab). Em seguida, a mistura foi seca em estufa (modelo NL80/42, New Lab) e
desaglomerada no agitador citado. Com a finalidade de caracterizar as fases presentes na
ceramica avangada, a mistura foi avaliada por microscopia eletronica de varredura (MEV)
(modelo Quanta FEG650, FEI). Apds definida a gradacdo entre os materiais, a mistura foi
realizada novamente entre 0 WC-Co e a ceramica avangada em propor¢do para cada camada.

Sinterizacdo por PECS

Apos realizadas as misturas dos pos, cada camada foi depositada manualmente em uma matriz
de grafite (MBIS60X, Morganite) revestida com folhas de grafite (Grafoil GTB, Morganite)
para evitar a adesdo entre os pos e a matriz. A sinterizacdo ocorreu na maquina de corrente
elétrica pulsada (modelo 1050 SPS, Syntex Inc.) com controle automatico do ciclo de presséo
e temperatura. Os parametros utilizados foram pressé@o uniaxial constante de 50 MPa, pulso DC
12 On 2 Off com duragéo de 3,3 ms, atmosfera em vacuo de 10 Pa. A taxa de aquecimento
aplicada foi de aproximadamente 100°C/min, com patamar térmico de 1450°C por 7 min. O
ciclo completo durou 36 min.

Caracterizacido da amostra sinterizada

A secdo transversal foi avaliada em estereomicroscépio optico (300x Eakins) a fim de observar
a presenca ou auséncia de trincas de origem térmica, assim como evidenciar as camadas do
material.

A densidade relativa foi avaliada segundo o principio de Arquimedes, conforme a norma ABNT
NBR 1SO 10545-3(). As massas seca (mi), imida (m) e suspensa (ms) foram medidas em
balanca de precisdo (modelo AD200, Marte). Assim, a densidade experimental (pexp) pode ser
determinada pela Equacdo (D), em que pH20 € a densidade da agua destilada.

Pexp = ﬁ " PH20 (D)
A densidade tedrica (pto), pode ser calculada a partir da regra das misturas inversa. A densidade

relativa (pret) € obtida pela razdo entre a densidade experimental (pexp) € a densidade tedrica
(Pteo), Equagdo (E) .

Pex
Pret = P £-100 (E)

teo

RESULTADOS E DISCUSSAO

Projeto de tensdo residual

O resultado obtido a partir do modelo de tensdo residual é apresentado na Tabela 1. E possivel
notar que existe uma tensdo de tracdo na primeira camada, composta por 100% a-Al20s + B-
SiCw + Y-ZrO-. Essa tensdo surge devido a adi¢do de metal duro. Uma vez que a Gltima camada
€ a mais rica em metal duro (35%uvai), €la se contrai mais que as anteriores, como consequéncia,
tem-se um maior nivel de tensdo de tracdo na primeira camada.



Tabela 1: Resultados de tensdo residual predita no centro de cada camada.

Camada 1 2 3 4 5 6 7 8

Tensdo residual (MPa) | 508,20 | 377,60 | 239,20 | 92,86 | -61,35 | -223,40 | -393,40 | -571,80

A fim de estabelecer uma comparagio com a tensio residual calculada, Kumar e outros® citam
que uma ceramica avangada composta por 80%Al.03 + 20%SiC. possui limite de resisténcia a
ruptura de 900 MPa. Entdo, embora exista tenséo de tracdo na camada puramente ceramica, o
valor predito estd abaixo do limite de ruptura para o material mais fragil. Desse modo, espera-
se obter uma amostra integra apds a sinterizagéo.

Caracterizacdo dos pos

A caracterizagdo da mistura do pd cerdmico realizada no MEV ¢ apresentada na Figura 1. A
Figura 1(a) apresenta a imagem obtida por elétrons retroespalhados (BSE). Nesta observa-se 0s
diferentes constituintes da mistura contendo pds ultrafinos (a-Al03), fibras (B-SiCw) €
nanomeétricos (Y-ZrOz). A Figura 1(b) apresenta um mapa da a-Al,Oz romboédrica, que
compde majoritariamente a ceramica avangada. O B-SiCy cubico é apresentado na Figura 1(c),
na qual sdo evidenciadas as fibras com caracteristicas cilindricas. Na Figura 1(d) observa-se a
ZrO; estabilizada com itria dispersa na matriz de alumina, embora ainda ocorram alguns
aglomerados devido ao seu tamanho de particula nanometrico.

Figura 1: MEV da ceramica aangada. (@) BSE. (b) a-Al,0s. (¢) ZrO,. (d) B -SiCw.

Sinterizacdo por PECS

Os dados obtidos durante a operacéo de sinterizacdo sio apresentados na Figura 2. E possivel
compreender 0s quatro estagios classicos da sinterizacdo ocorrendo conforme o ciclo mecéanico
e térmico atuam. Em |, tem-se o estagio de adesdo onde somente a pressdo mecéanica de 50 MPa
age sobre os pds, promovendo uma pequena compactacdo (~1 mm) e o aumento do contato
entre as particulas. No minuto seis, a aproximadamente 600°C, inicia-se o estagio Il (inicial),
no qual o ciclo térmico comeca a acontecer com a aplicacdo de corrente elétrica, promovendo
aquecimento. Nesse momento comegam a se formar os pescocos entre as particulas, reducédo da
area superficial e aumento da area de contato entre as particulas. No estagio 111 (intermediario),
observa-se o rapido deslocamento do material, indicando contracéo e sinterizacdo do mesmo
até o patamar térmico de 1450°C. O estagio 1V (final) inicia-se no patamar térmico, que dura 7
min, provavelmente ocorrendo a esferoidizacdo dos poros e crescimento de graos. Ele deve se
estender até o final do ciclo térmico, onde se observa uma nova contracdo que pode induzir ao
fechamento de poros ®. Ao final, o sinterizado sofreu uma contragdo total de 9 mm, sendo
aproximadamente 8 mm devido ao ciclo térmico de sinterizacdo, incluindo o resfriamento.

Caracterizacdo do sinterizado

A secdo transversal da amostra fabricada é apresentada na Figura 3. E possivel observar que
ndo existem trincas no material, indicando que a aplicagdo do modelo de tenséo residual foi




eficaz. No entanto, existem segregacdes de fase que podem ser explicadas pelos mecanismos
de transporte de massa durante a sinterizagio e diferenca entre o tamanho de particula dos p6s®.
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Figura 2: Sinterizacdo por PECS do FGM. Em azul ciclo de pressdo, em vermelho ciclo de temperatura

e em verde deslocamento da amostra.

Figura 3: Micrografia do FGM evidenciando as oito camadas preéentes e algumas segregacdes.

Os resultados de densidade sdo expostos na Tabela 2. O FGM fabricado apresentou uma
densidade relativa de 98,61%, o que implica em uma porosidade de 1,39%. Uma vez que a
aplicacdo € em usinagem, ao comparar a densidade relativa com os valores encontrados para
ferramentas ceramicas comerciais, que possuem porosidade inferior a 2%, é possivel afirmar
que a sinterizagdo por PECS foi eficaz na fabricacio desses materiais®.

Tabela 2: Resultados de densidade.

Densidade teorica Densidade experimental Densidade Relativa Porosidade
5,93 g/cm® 5,85+0,03 g/cm?® 98,61+0,54 % 1,3940,54 %
CONCLUSOES

A microscopia da amostra sinterizada sem trincas aponta a importancia da aplicagdo do modelo
de predicdo de tenséo residual para fabricagdo de FGMs integros. A caracterizagdo da cerdmica
avancada por MEV apresentou as diferentes fases que compde o po e indicou que a mistura
ocorreu dentro do previsto. A técnica PECS permitiu fabricar um FGM tdo denso quanto
ferramentas comerciais, tal que a sua densidade relativa foi de 98,61%.
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DESIGN, MANUFACTURE AND PRELIMINARY CHARACTERIZATION OF AN -
Al,O3-B-SiCw + WC-Co FGM

ABSTRACT

Machining is a manufacturing process that uses cutting tools that need to maintain their
mechanical and chemical properties at elevated temperatures. Owing to the difficulty of
grouping the properties in one engineering material, Functionally Graded Materials (FGMs)
have arisen as an alternative. They have two or more phases varying in relation to each other,
creating an intentional gradient of properties throughout the material. This work aims to
design, manufacture, and characterize a layered FGM composed of Al,Os3-SiCy, forming a
gradient with WC-Co, to be applied as a cutting tool. The design is based on a predictive
evaluation of residual stress, using an analytical model. The manufacture was carried out by
powder metallurgy and pulsed electrical current sintering (PECS), with dwell temperature and
time of 1450°C and 7 min, respectively. Optical microscopy and Archimedes’ principle were
used to characterize the sample. The residual stress results indicated tensile stress in the first
layers. The sintering started at 700°C, with large displacement occurring. The evaluation by
optical microscopy evidenced the gradient in layers and the absence of cracks of thermal origin,
indicating that the residual stress model was satisfactory for the FGM design. Finally, sintering
by PECS allowed the fabrication of a material with a relative density of 98,61%.

Keywords: Al,O3-SiCw, FGM, Residual Stress, PECS, Density.





