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Resumo. A usinagem é um processo de fabricacdo utilizado para dar forma ou acabamento em objetos sélidos por meio
de ferramentas de corte. As ferramentas de corte necessitam de alta dureza, tenacidade a fratura, resisténcia ao desgaste
e boas propriedades mecénicas em altas temperaturas. Os materiais em gradagdo funcional conhecidos
internacionalmente pela sigla FGM - Functionally Graded Material, sdo formados por um gradiente intencional entre
materiais distintos, com o objetivo de aliar as melhores caracteristicas de ambos. Para aplicagdo como ferramenta de
corte foi criado um material com gradacao entre cerdmica branca e metal duro, de modo a aliar alta dureza e tenacidade
a fratura. Esse material foi fabricado pela metalurgia do pé e para avaliar suas propriedades foram realizados ensaios
de densidade (propriedade fisica) e de dureza (propriedade mecanica). A partir desses testes foram avaliados o nivel de
porosidade da amostra fabricada, a dureza e a tenacidade a fratura. Para gerar um comparativo, amostras de ceramica
branca e de metal duro, ambos comerciais, foram ensaiadas sob mesmas condigdes. Ao final, verificou-se variacdo de
propriedades ao longo do gradiente do FGM. Porém, foi constatada porosidade significativa, o que influenciou nos
resultados de dureza e tenacidade a fratura.

Palavras chave: Material em Gradacéo Funcional. Ceramica. Metal duro. Porosidade. Dureza.

Abstract. The machining is a manufacture process used to give shape and finish to solid objects by using cutting tools.
The cutting tools require high hardness, good mechanical properties in elevated temperatures, high wear resistance and
fracture toughness. The Functionally Graded Materials internationally known by the abbreviation FGM, are formed by
an intentional gradient between different materials, to combine the good characteristics from both. For application as a
cutting tool, it was made a FGM between white ceramic and hard metal, in order to combine the high hardness and
fracture toughness. This sample was manufactured by powder metallurgy and to evaluate the material characteristics
the density (physical property) and hardness (mechanical property) tests were conduct. Furthermore, the same tests were
done with ceramic and hard metal commercial cutting tools, as to generate a basis of comparison between the three
materials. In the end, there was a change of the properties as the gradient of the sample. Although, it was found in the
in the sintered FGM sample a high level of porosity, which influenced the hardness and fracture toughness results.
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1. INTRODUCAO

A usinagem é um processo de fabricacdo, comumente utilizado para dar forma, dimensfes e/ou acabamento as pegas
por meio do corte do material com remogao de cavaco. A usinagem de pecgas ocorre com ferramentas de corte constituidas
por elementos de elevada dureza em relagéo as pecas, como exemplo as ferramentas de ago-rapido, metal duro, cerdmica
e ultraduro (Ferraresi, 1969). No que se refere aos materiais de trabalho, os metais duros apresentam dureza inferior em
elevadas temperaturas, quando comparado as ceramicas, porém possuem maior tenacidade a fratura (Trent e Wright,
2001). As caracteristicas dos metais duros permitem que estes suportem melhor os esforgos de corte antes de fraturar ou
comprometer sua finalidade de uso. As ceramicas, apesar de se fragilizarem com os impactos, sofrem menos com o
desgaste da ferramenta (Callister, 2000).

Segundo Kawasaki e Watanabe (1997), o material em gradacdo funcional (Functionally Graded Material — FGM) é
uma categoria de materiais que apresentam na composicao dois materiais distintos, na qual a fracdo de volume de um
aumenta em relagdo a do outro através da espessura da amostra na forma de um gradiente. Udupa et al. (2014) fornecem
uma visdo geral sobre assunto. Os FGMs comegaram a ser estudados no Japdo em 1987, com o intuito de desenvolver
materiais resistentes a altas temperaturas para aplicagdo aeroespacial. Em seu artigo, os autores apresentam duas formas
de gradacdo funcional, uma continua e outra em camadas, na qual existe uma interface entre as camadas de material
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depositado. A classificacdo dos FGMs diverge de acordo com seu critério de aplicacdo e pode apresentar varias
composicdes, como por exemplo cerdmica/ceramica, plastico/ceramica ou metal/cerdmica, sendo este Gltimo o escopo
deste trabalho. Desta forma, cada composigdo terd uma propriedade distinta e aplicacfes diversas, de modo a atuar
conforme a necessidade, seja ela resisténcia ao calor ou até biolégica.

Uma das técnicas de fabricagdo do FGM é por sinterizagdo, esta é uma etapa do processo de metalurgia do p6 (Powder
Metallurgy — PM). A sinterizagdo é uma técnica de processamento utilizada para produzir materiais e componentes com
densidade controlada a partir de p6s metalicos ou ceramicos por meio da aplicagdo de energia térmica. A temperatura é
um parametro de processo que influencia diretamente nas propriedades do material. Esta ocorre na faixa de 70-90% do
ponto de fusdo do principal constituinte na densificacdo do material (Ma e Tan, 2001; German, 1996; Kalpakjian e
Schimid, 2006).

Bertolete et al. (2020) fabricaram materiais em gradacdo funcional composto por p6 de metal duro (WC—-Co) e pds de
alumina (Al,03—ZrO; e Al,03-TiC), de modo que foram desenvolvidas duas amostras diferentes, uma utilizando
cerdmica branca (Al,03—ZrO) com metal duro e a outra utilizando cerdmica mista (Al.Oz—TiC) com metal duro. Em sua
tese Carneiro (2014) discorre sobre a sinterizagdo desse material bem como a caracterizagdo da propriedade fisica
(densidade) e analise da microestrutura. O corpo de prova foi produzido a partir da técnica de sinterizagdo por plasma
pulsado (Spark Plasma Sintering — SPS), na qual ocorre aplicacdo simultanea de corrente elétrica e pressdo mecanica
sobre 0s pos. Apos sinterizado, o corpo de prova foi submetido a ensaios mecanicos de flexdo, dureza e tenacidade a
fratura. Além desses testes, o autor, também avaliou o desempenho do FGM em ensaio de usinagem, uma vez que a
finalidade desse novo material é a aplicagdo em ferramentas de corte. Devido a aplicagdo em usinagem, a composicao do
FGM fabricado é importante, pois deve reunir a dureza do material ceramico com a tenacidade do metal duro. Carneiro
(2014) comparou os dois FGM gerados com uma ferramenta de corte comercial e, de acordo com os ensaios realizados,
afirma que as novas ferramentas se mostraram capazes de usinar com respostas muito parecidas com a de uma ferramenta
comercial.

Este artigo disserta sobre a caracterizagdo de uma amostra em gradacgdo funcional (FGM) entre a Al,O3—ZrOze o
WC-Co, por meio de ensaios fisico (avaliacdo da densidade relativa) e mecénico (ensaio de dureza e avaliacdo da
tenacidade a fratura). De modo a estabelecer um comparativo com os resultados do FGM, uma amostra de ceramica e
outra de metal duro, ambas comerciais, foram ensaiadas sob mesmas condicfes. A partir do resultado do ensaio de dureza
a viabilidade da aplicacdo desse hovo material como ferramenta de corte foi analisada.

2. ESTADO DA ARTE
2.1. Materiais para ferramenta de corte

O processo de usinagem ¢ utilizado para a manufatura de materiais no estado sélido, com o objetivo de remover
determinados volumes através de operacdes especificas de corte. A maioria das operagBes ocorrem com um
tensionamento localizado de uma regido da peca, havendo um movimento relativo entre a pega e a ferramenta, logo uma
interacdo entre as forcas de usinagem e o material. A facilidade e a precisdo com que uma superficie é usinada depende
do nivel de boa adequacdo entre 0s movimentos da superficie, da maquina e da aresta cortante da ferramenta (Dieter,
1988).

A vida das ferramentas de corte esté relacionada as condicfes elevadas de temperatura e desgaste ao qual o material
que as constitui esté sujeito, sendo trés as principais formas de desgaste: desgaste por aderéncia, desgaste por abrasdo e
desgaste por difusdo em estado sélido. Desta forma, um bom material para ferramentas de corte deve possuir alta dureza,
tenacidade suficiente para evitar falha por fratura e alta resisténcia ao desgaste, a compressdo, ao cisalhamento e ao
impacto. Além disso, é importante que possua boas propriedades mecanicas e térmicas em temperaturas elevadas,
resisténcia ao choque térmico, baixa reatividade ao material da peca e baixo custo. Quando a ferramenta ndo é mais capaz
de produzir pegas economicamente satisfatdrias, tem-se a determinacdo da vida Gtil da mesma, que é diretamente
influenciada pelo material da ferramenta, parametros de usinagem e outros fatores como fluido de corte e as propriedades
da peca. (Dieter, 1988; Machado et al., 2015).

Os acos-ferramenta com alto teor de carbono foram os primeiros materiais empregados como ferramentas de corte,
apresentando de 0,7 a 1,5% de carbono. O principal tratamento térmico para conferir dureza é a témpera em &gua. A
aplicacdo dessas ferramentas é limitada a baixas velocidades de corte, pois acima de 150°C a dureza decresce rapidamente.
A dureza pode apresentar melhora ao acrescentar elementos de liga como cromo, vanadio, tungsténio e cobalto. Para
velocidades de corte maiores, em que é necessario retencao da dureza até cerca de 540°C, faz-se uso de aco rapido como
material de ferramenta, com concentragfes maiores de elementos de liga, podendo também ter a presenca de molibdénio.
H& também as ferramentas de ligas ndo-ferrosas, constituidas de compostos intermetalicos complexos que permitem
temperatura aceitavel até 800°C, porém estas sdo compostas por materiais frageis (Dieter, 1988).

O campo de materiais para ferramentas apresentou um grande avango com a introdugdo de ferramentas a base de
carbonetos cementados, WC—Co, formando carbonetos refratarios resistentes ao calor na matriz (Machado et al., 2015).
Outro avango ocorreu com o uso de ferramentas a base materiais ceramicos, em que essas apresentam maior dureza que
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o metal duro, consequentemente possuem melhor resisténcia ao desgaste, além disso a ferramenta apresenta menor
tendéncia a se soldar ao cavaco, porém sdo muito mais frageis (Trent e Wright, 2001; Machado et al., 2015).

2.2. Metal Duro

Metais duros, também chamados de carbonetos cementados, sdo um grupo de materiais compdsitos formados por
carbonetos e uma fase metalica que serve de ligante. Devido ao alto teor de carboneto, esses materiais possuem uma
elevada dureza e alta resisténcia mecanica. A fase ligante confere ao metal duro a ductilidade e tenacidade (Eriksson et
al., 2013; Torres, 2009).

De acordo com o ASM Handbook (1998, vol. 7), particulas de tungsténio combinados com carbono, WC, em altas
temperaturas formam um composto de elevada dureza e por essa razdo é utilizado como material base para ferramentas.
A fase ligante, para permitir a completa densificagdo do material final, deve corresponder aos seguintes requisitos:
afinidade quimica com particulas de carboneto, baixo ponto de fusdo, capacidade de ligagcdo limitada com carboneto e
alta ductilidade.

O carboneto de tungsténio (WC), entre outros, possui forte caracteristicas metalicas, como uma boa conducéo elétrica
e térmica. Porém, os carbonetos apresentam uma baixa capacidade de deformacéo plastica em temperatura ambientes em
que ocorra fratura. A dureza desses materiais diminui rapidamente com o aumento de temperatura, mas permanece
superior a dureza dos agos nas mesmas condicdes. Além disso, a combinagédo entre as propriedades de alta dureza, alta
resisténcia e capacidade de deformar plasticamente antes de falhar quando submetido a esfor¢co compressivo, faz com que
ferramentas baseadas em WC sejam amplamente utilizadas como ferramenta de corte na industria (Trent e Wright, 2001).

O metal duro formado por WC—Co apresenta finas particulas de WC, que sdo duras e frageis, e a fase ligante Co, que
€ macia e ductil. A estrutura intersticial desse material possui uma combinag&o de ligag6es metalicas, covalentes e idnicas
(Carneiro, 2014). Para o uso como ferramenta de corte, o limite de cobalto é entre 4% e 12% da massa de metal duro. O
tamanho de grdo deve variar entre 0,5 um e 10 um, uma vez que esses influenciam fortemente na performance desses
materiais (Trent e Wright, 2001).

2.3. Ceramicas

As cerdmicas podem aparecer na natureza na forma de 6xidos e em materiais naturais. Com o desenvolvimento dos
estudos as ceramicas, estas passaram a ser utilizadas em diversos componentes tecnolégicos. Isso devido ao fato das
ceramicas possuirem boa resisténcia a compressdo quando comparadas a outros materiais. Porém, quando submetidas a
tracdo, ndo possuem boa ductilidade (Machado et al., 2015; Askeland e Wright, 2015; Callister, 2000).

A alumina (Al>Os3) e a silica (Siz) sdo ceramicas que possuem uma vasta gama de aplicagdes e sdo as mais empregadas.
A alumina é muito resistente as altas temperaturas devido ao alto ponto de fusdo de 2.000°C. Possui baixa constante
dielétrica, o que permite a utilizagdo em encapsulamentos elétricos no meio eletrdnico. Além disso, a alumina possui
coeficiente de dilatacdo térmica de cerca de 6,8x10%/°C o que a permite ser empregada em ferramentas de corte,
compésitos, abrasivos, velas de ignicéo, geradores de lasers, lampadas de iluminacéo, catalisadores quimicos, azulejos e
decoragOes (Askeland e Wright, 2015).

As ceramicas constituidas puramente de alumina ndo podem ser empregadas como ferramenta de corte, devido a baixa
tenacidade. Para melhorar essa propriedade, adiciona-se até 30% de Zirconia (ZrO) e/ou Carboneto de Titanico (TiC),
produzindo a ceramica branca e a preta (ou mista), respectivamente. Dessa forma, esse novo composito tem maior
tenacidade, suportando maiores impactos e choques térmicos (Carneiro, 2014).

2.4. Material em Gradacéo Fucional

A composi¢do e a microestrutura dos FGMs variam ao longo do material de forma que as extremidades deste novo
material so constituidas de materiais distintos e suas camadas intermedidrias variam suavemente de um material para o
outro. A nivel macroscépico, tem-se um material heterogéneo com novas propriedades oriundas de materiais homogéneos
(Kawasaki e Watanabe, 1997; Udupa et al., 2014). E muito comum a formag&o de um gradiente entre um material metéalico
e um cerdmico, havendo nas camadas intermediarias uma substituicdo gradual da matriz do metal para o cerdmico, em
termos de microestrutura. Assim, a fase metélica é gradualmente reduzida e se transforma em fases isoladas dispersas na
matriz cerdmica no lado rico em ceramica (Kawasaki e Watanabe, 1997).

A fabricacdo de um novo material em gradacdo funcional deve ser embasada nas propriedades desejadas a serem
alcancadas, bem como na disponibilidade para o processo de fabricacdo e reprodutibilidade. Mesmo com as estimativas
e o projeto de um FGM de forma tedrica, suas propriedades e funcgGes s poderdo ser efetivamente calculados por meio
da caracterizacdo do novo material com ensaios experimentais (Kawasaki e Watanabe, 1997).

O desenvolvimento de um gradiente continuo de p6s mistos ocorre por meio do processo de formacdo de spray em
po, em que € necessario um sistema de mistura e fornecimento de suspensdo e um sistema de pulverizagdo e secagem
para a deposicdo dos po6s. Desta maneira, € possivel obter camadas mais finas € um melhor controle dimensional. Uma
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alternativa versatil ao uso do spray de p6 € o uso de raio laser, porém esse possui maior valor agregado (Kawasaki e
Watanabe, 1997).

2.5. Avaliacéo da Densidade

A densidade é uma propriedade fisica importante para caracterizar os materiais sinterizados. Na metalurgia do p6 a
avaliacdo da densidade relativa apds a sinterizagdo é importante, pois é por meio desta que se determina o volume de
vazios, ou seja, poros do material sinterizado (Askeland e Wright, 2015).

O ensaio de densidade se baseia na norma ABNT NBR SO 10545-3 (2020), neste artigo foi utilizada uma adaptacéao
desta norma e o principio de avaliacdo adotado é o de Arquimedes. Este principio se da pela impregnacdo das amostras
secas em agua e posteriormente com a suspensao em agua. Os valores das propriedades sdo obtidos da relacdo entre massa
seca, imida e suspensa.

A densidade tedrica (o, ) € a densidade idealizada, ou seja, é obtida considerando um material isento de poros a partir
da célula unitaria da rede cristalina do material. Seus valores sdo encontrados por meio da ficha técnica do produto ou
pela regra das misturas. A densidade relativa, normalmente referida como a densidade da estrutura compactada, é a razéo
entre a densidade experimental e a tedrica (ABNT NBR SO 10545-3, 2020).

Nos célculos, utilizando a norma ABNT NBR 1SO 10545-3 (2020) como referéncia, assume-se que a densidade da
agua é igual a 1g/cm3. Uma vez que a temperatura da agua influencia na densidade da mesma, German (1996) propde o
seguinte calculo, Eq. (1), para corrigir a densidade (py,0), Na qual T € a temperatura da agua em graus Celsius.

0 = 1,0017 —0,0002135T 1)

A densidade aparente (p,,,) de uma amostra é obtida por meio da razdo entre a massa seca e o volume exterior,
incluindo os poros, conforme Eq. (2), na qual a densidade aparente tem a grandeza [g/cm?®], sendo V o volume externo da
amostra, Eq. (3) (ABNT NBR ISO 10545-3, 2020).

m
Pap = 71 (2)

V =m; —ms 3)

A densidade aparente corrigida pela densidade da 4gua na temperatura do ambiente, também chamada de densidade
experimental (pexp), EQ. (4), € uma relagdo entre as trés massas medidas, seca (m,), Umida (m,) e suspensa (ms), € a
densidade da agua corrigida (py,o). A grandeza é [g/cm®] (ABNT NBR ISO 10545 - 3, 2020).
my

(4)

Pexp = ( )pHZO

mz - m3

A densidade relativa (p,.;), EQ. (5), é a porcentagem de fase sélida presente no material. O céalculo € a razdo entre a
densidade experimental (p,,,) € a densidade teorica (p.,). Por definicéo, a fragdo solida mais a fragdo de vazios deve
ser igual a 1. Portanto, a porcentagem de porosidade é a diferenca em 100% da densidade relativa (Carneiro, 2014).

Pret = (’; ""p) 100 (5)

teo

2.6. Ensaio de Dureza

A dureza classifica a resisténcia a penetracdo de um material em outro por meio da anélise da impresséo proporcionada
pelo ensaio na superficie da amostra. A impressdo é obtida devido a deformagdo plastica permanente do material
provocado pela ponta de penetracéo de dureza superior & do material ensaiado. Os ensaios de dureza sdo muito aplicados
devido a sua simplicidade e baixo custo, além de ser um ensaio ndo destrutivo que permite que outras propriedades
mecanicas possam ser estimadas (Callister, 2000).

Uma classificacdo de microdureza é a Vickers, que é ensaiada com um indentador de diamante muito pequeno com
geometria piramidal, base quadrada e o angulo interno entre as faces opostas da piramide deve ser de 136° (Dieter, 1988;
ASTM C1327-15, 2019). E necessario que a superficie a ser ensaiada seja lixada e polida previamente, de modo a obter
uma medida precisa. Este tipo de ensaio é adequado para regiGes pequenas e selecionadas (Callister, 2000).

Segundo a ASTM C1327-15 (2019), o indentador Vickers é usado para criar indenta¢@es quadradas no material. Ap6s
a retirada da carga, essas indentacOes tém suas diagonais medidas com auxilio de um microscopio dptico. A carga aplicada
durante o ensaio também é de suma importancia para o célculo da dureza Vickers (HV).

O valor da dureza Vickers (HV) é obtido pela Eq. (6), calculado a partir da média do comprimento das diagonais d,
em milimetros, e do valor da carga aplicada P, em kilograma-forga (Dieter, 1988; ASTM C1327-15, 2019).
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2.7. Avaliacdo da Tenacidade a Fratura

A tenacidade a fratura (K;-) é uma propriedade do material que indica sua capacidade de resistir a fratura quando o
corpo é submetido a um esfor¢o trativo ou cisalhante (Anderson, 2017; Callister, 2000). Em materiais ddcteis, essa
grandeza é medida a partir de um corpo de prova padronizado, o qual possui uma pré-trinca e é submetido a um esforco
trativo (Modo de carregamento tipo 1), que é a forma mais critica de carregamento (Anderson, 2017).

Em materiais frageis, é possivel medir a tenacidade a fratura a partir do ensaio de dureza. As trincas se formam devido
a relacdo entre o material e o indentador. Elas nem sempre aparecem durante a penetracdo, podendo surgir durante o
descarregamento, derivada das tensdes residuais geradas pelas tensées compressivas durante a aplicacdo de carga. O
comprimento dessas trincas, surgidas normalmente nas arestas da impressao, é medido e utilizado nos calculos de K,
(Carneiro, 2014).

Para calcular o valor da tenacidade a fratura do material a partir do ensaio de dureza Vickers, utiliza-se a Eq. (7), na
qual 0,016 é uma constante para indentadores do tipo Vickers, H é a dureza em [GPa], P a carga aplicada em [N], ¢ o
comprimento da trinca em [m] e E é o mddulo de elasticidade do material em [GPa]. Através do célculo de K;., a
tenacidade a fratura no modo de abertura I, pode ser obtida em [MPa.m¥?] (Carneiro, 2014).

3
c2

K;c = 0,016 (;)1/2 5 @

Para materiais heterogéneos é necessario calcular o valor do mddulo de elasticidade (E) de acordo com o médulo de
elasticidade e com a porcentagem presente de cada material de base. Desta forma, para amostras de FGM cada camada
apresentard um valor diferente, conforme Eq. (8), na qual E.ramica € 0 mOdulo de elasticidade da ceramica, E,ctaiduro
0 modulo de elasticidade do metal duro, v c,qmicq @ porcentagem de cerdmica na camada € Vo,erq1auro @ POrcentagem de
metal duro na camada (Lanhe, 2004).

E= Eceramica (Vceramica) - Emetalduro (Vmetalduro ) (8)

3. METODOLOGIA

Neste trabalho foi realizada a caracterizacdo das propriedades mecénicas de trés materiais: uma cerdmica comercial
(Al203-Zr0O3), um metal duro comercial (WC—Co) e um material em gradacdo funcional (Al,03—2ZrO; + WC—Co).

A amostra de FGM ensaiada neste projeto foi sinterizada por plasma pulsado a 1300°C por 7 minutos com pressdo de
50 MPa. Esse FGM é composto por 8 camadas, de acordo com a Tab. 1, em que a composicao em fracdo de volume varia
ao longo da espessura do material. As amostras de cerdmica e de metal duro sdo ferramentas de corte comerciais. A
ceramica é da classe CC620 e o metal duro é da classe H13A, ambos da Sandvik.

Tabela 1. Composicéo do FGM ao longo das camadas (Adaptado de Carneiro, 2014)

CAMADA | Al,05ZrO; WC-Co
[vol%] [vol%]

1 100 0

2 95 5

3 90 10

4 85 15

5 80 20

6 75 25

7 70 30

8 65 35

A Figura 1 ilustra a secéo transversal da amostra de FGM a ser ensaiada, em que as camadas estdo enumeradas
conforme o percentual volumétrico de material correspondente a composicao apresentado na Tab. 1. O degradé em escala
cinza representa 0 aumento do teor de WC—-Co em cada camada do FGM.
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Figura 1. llustragdo da secéo transversal da amostra de FGM com oito camadas em gradag&o funcional

O primeiro procedimento a ser realizado foi o ensaio de densidade, baseado na norma ABNT NBR ISO 10545-3
(2020), que considera a medicdo de uma série de massas seca, Umida e suspensa. Para a medi¢gdo da massa seca, as
amostras foram levadas a uma estufa NL80/42 (New Lab) em temperatura de 110°C por pelo menos 24h de modo a
remover toda a umidade presente na superficie. Para a afericdo de massa Umida e suspensa, as amostras foram submetidas
a imersdo em 4gua destilada em ebuli¢do pelo periodo de 2h. A massa suspensa foi aferida por meio do dispositivo de
Arquimedes. Para cada amostra, as massas seca, Umida e suspensa foram medidas 15 vezes fazendo uso de uma balanca
de preciséo com resolucédo de 0,001 g.

O ensaio de dureza foi baseado na norma ASTM C1327-15 (2019). Para este ensaio as amostras foram fixadas em
baquelite em uma embutidora EFD 30 (Fortel). Em seguida, as amostras foram lixadas e polidas em uma politriz. Foram
utilizados dois equipamentos para o ensaio de dureza. A amostra contendo o material cerdmico foi ensaiada no
microdurémetro Microtest Zwick 3212B sob carga de 10 kgf e para as amostras de metal duro e FGM foi utilizado o
durébmetro Wolpert sob carga de 15,625 kgf. A necessidade da utilizacdo de equipamentos diferentes se deve ao fato de
que cada equipamento apresenta um intervalo de carga aplicada, que necessita ser suficiente para propagar trincas nas
diagonais das indentacfes de modo a se obter posteriormente os valores de tenacidade a fratura. Pelo menos 7 indentagdes
foram realizadas em cada camada da amostra de FGM, sempre respeitando a distancia entre as indentagdes conforme a
norma. O mesmo procedimento foi realizado para cada amostra comercial.

Para obter os valores de dureza e tenacidade a fratura de cada indentacéo, imagens foram registradas no Microscdpio
Invertido Eclipse MA200 (Nikon). A partir destas foi possivel realizar a medi¢do das diagonais das indentacdes e dos
tamanhos das trincas, sendo possivel calcular a dureza do material, Eq. (6), e a tenacidade a fratura no modo de
carregamento |, Eq. (7).

4. RESULTADOS OBTIDOS

Os resultados obtidos no desenvolvimento do trabalho por meio da avaliacdo da densidade e do ensaio de dureza tem
como principal objetivo caracterizar a amostra em estudo de modo a comparar 0s resultados com o0s materiais comerciais
(de base).

A avaliacdo da densidade realizada a partir dos dados das massas para a amostra comercial de cerdmica, a amostra
comercial de metal duro e a amostra sinterizada de FGM séo apresentados na Tab. 2.

Tabela 2. Resultados do ensaio de densidade.

RESULTADOS CERAMICA METAL DURO FGM
COMERCIAL COMERCIAL

Densidade aparente [g/cm®] 3,96 14,70 5,97

Densidade experimental [g/cm?] 3,95 14,65 5,95

Densidade tedrica [g/cm?] 4,02 14,90 6,28

Densidade relativa [%] 98,21 98,30 94,73

Porosidade [%] 1,79 1,70 5,27

Comparando o percentual de densidade relativa das trés amostras e o percentual de porosidade, é possivel observar
que 0s materiais comerciais se aproximam melhor da completa densificacdo, enquanto o FGM possui aproximadamente
5% do seu volume sendo poros. Estes vazios estdo concentrados nas fases mais ricas em Al,Os, por ser o material mais
dificil de sinterizar. A porosidade se deve ao processo de sinterizagdo da amostra que é influenciado pela temperatura,
uma vez que a temperatura de sinterizacdo do FGM foi menor que as temperaturas de sinterizacdo dos meterias de base.
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O volume de poros interage nas propriedades mecanicas do material, de modo a reduzir a dureza e aumentar a tenacidade
a fratura, pois atuam absorvendo a energia de propagacéo da trinca (Kim et al., 2016; Meyers, 2009; Chawla, 2009).

A partir da média dos valores medidos das diagonais e da carga aplicada, calculou-se a dureza Vickers de cada
referencial. Por meio das mesmas indentagdes e do resultado do ensaio de dureza das amostras, foi obtida a tenacidade a
fratura. Os principais resultados do ensaio estéo dispostos conforme Tab. 3.

Tabela 3. Valores obtidos para a dureza e a tenacidade a fratura dos materiais em estudo

MATERIAL DUREZA DESVIO TENACIDADE DESVIO

MEDIA PADRAOQO A FRATURA PADRAOQO

[HV] [HV] [MPa.m'?] [MPa.m?]
Ceramica Comercial 1664,48 326,07 4,20 0,70
Metal Duro Comercial 1283,61 175,69 13,00 1,30
Camada 1 FGM 748,14 102,11 6,57 1,65
Camada 2 FGM 943,44 145,60 6,58 0,81
Camada 3 FGM 939,40 246,53 5,71 0,64
Camada 4 FGM 919,46 240,43 5,01 0,84
Camada 5 FGM 906,50 230,21 4,95 0,92
Camada 6 FGM 848,33 214,31 4,54 0,86
Camada 7 FGM 892,81 169,31 4,93 0,72
Camada 8 FGM 1085,81 303,44 4,33 1,38

E possivel observar que a primeira camada, composta exclusivamente de pé ceramico Al,03—ZrO,, possui a menor
dureza quando comparada as demais camadas. Esse resultado diverge do esperado, uma vez que uma das caracteristicas
dos cerdmicos é a elevada dureza quando contraposto ao metal duro que possui fase metélica que confere maior tenacidade
a fratura em detrimento a dureza, conforme Callister (2000). As amostras dos materiais comerciais de base apresentaram
uma elevada densificacdo e consequentemente resultados caracteristicos de dureza. O ideal seria que os valores obtidos
para 0 FGM estivessem entre os valores da cerdmica e do metal duro. Como isso ndo ocorreu, devido & porosidade na
amostra, 0 FGM apresentou valor de dureza inferior a referéncia, com perda de propriedade em direcéo a primeira camada.
Porém ha uma variacao da propriedade ao longo do gradiente funcional, como esperado.

Ao relacionar os dados obtidos com o ensaio de dureza e os dados de densidade, pode-se inferir que as camadas
iniciais, com maiores concentracdes de base ceramica acumularam maior percentual de poros. A temperatura de referéncia
de sinterizacdo € uma explicagdo para o surgimento da porosidade. Por plasma pulsado (SPS) o metal duro sinteriza com
a temperatura em torno 1000 a 1200-C, enquanto a ceramica em torno de 1300 a 1400°C. Como o tratamento ocorreu a
1300°C, o metal duro foi favorecido, enquanto a cerdmica ndo atingiu completamente a densificacdo. Estas condi¢des
afetam as propriedades dos materiais e, portanto, a caracterizagdo do material, conforme cita German (1996).

Para os valores de tenacidade a fratura houve um decréscimo conforme aumento da porcentagem de metal duro nas
camadas. Esperava-se que, devido as suas propriedades, a camada puramente cerdmica apresentasse uma tenacidade a
fratura inferior quando comparada ao metal duro, de modo similar & ferramenta comercial. A porosidade presente na
amostra de FGM, normalmente localizada nos limites de grdos dos materiais sinterizados auxilia na absorcéo de energia
de propagacédo da trinca de modo a alterar o modo de fratura. A porosidade pode ter influenciado no Mdédulo do Young
(Kim et al., 2016; Meyers, 2009). Desta maneira, as trés primeiras camadas estdo mais tenazes e podem absorver melhor
as tensdes e o deslocamento do material durante e apds o recuo do indentador.

5. CONCLUSAO

Na caracterizacdo por meio de ensaio fisico e mecanico, observou-se que a amostra de FGM em estudo, material em
gradacdo funcional composto por cerdmica branca Al,Os—ZrO; e metal duro WC—Co, apresenta variacéo das propriedades
ao longo do gradiente intencional dos materiais de base, conforme esperado. Porém, a amostra apresentou alta porosidade,
quando comparado aos materiais comerciais avaliados (ceramica classe CC620 e metal duro classe H13A), influenciando
diretamente na dureza e tenacidade a fratura. Por meio dos resultados obtidos, conclui-se que a temperatura utilizada no
processo de sinterizacdo comprometeu a densificacdo das camadas com maiores fracdes de material ceramico. Logo, a
amostra em estudo ndo possui vantagens na aplicacdo como ferramenta de corte. A fabricacdo de um FGM com maior
temperatura de sinterizacdo, beneficiando a densificacdo da ceramica, influenciard positivamente na viabilidade para a
aplicacdo como ferramenta de corte em processos de usinagem.
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