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RESUMO

Na atualidade o uso de ferramentas cerdmicas nos processos de usinagem
vem promovendo importantes resultados, devido a sua alta resisténcia a abraséo,
elevada dureza em altas temperaturas, inércia quimica, e outras propriedades. Esse
trabalho tem como objetivo avaliar o desempenho de uma ferramenta a base de
alumina desenvolvida em laboratoério, caracterizada e retificada de acordo com a
norma ISO 1832. Os testes de torneamento foram realizados no ferro fundido
nodular com dureza de 205HB, utilizando as velocidades de corte (V) de 200, 300,
400 e 500 m/min., avancgo (f) 0,25 e 0,170 mm/rot e profundidade de corte (a,) de
0,60mm. As ferramentas foram caracterizadas quanto a densidade relativa, dureza e
tenacidade a fratura. Os testes realizados foram caracterizados quanto ao desgaste
de flanco (V,), rugosidades superficiais (R. e R,) em fungéo do comprimento de corte
(Lc). Os resultados mostraram que com o aumento da V. os desgastes de flanco

foram reduzidos.

Palavra Chave: Torneamento; Ferro fundido nodular; Usinagem a seco;

Ferramentas de alumina; Desgaste de flanco.
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INTRODUGCAO

Nos ultimos anos o desenvolvimento de novas ligas de ferro fundido tem
promovido diferentes aplicacdes desse material, aumentando a competicdo entre
esses materiais, o tem interferido diretamente nos processos de fabricacdo. Essa
melhoria tem permitidos o uso dos ferros fundidos em diversas aplicagdes
assegurando aumento de vida dos equipamentos [1].

Entre os ferros fundidos, o nodular tem apresentado importante aumento de
sua aplicagdo industrial em fungdo de seu conjunto de propriedades; como alta
resisténcia a tracao, desgaste, fadiga, alem de apresentar uma importante relagao,
entre dureza e tenacidade a fratura. Essas propriedades sao obtidas em fungao dos
nodulos formados em sua microestrutura, o que retém a velocidade da trinca na
estrutura tornando um material abrasivo, apresentando resisténcia a quente e
dureza em trabalhos de altas temperaturas [2].

Ao mesmo tempo em que o ferro fundido nodular apresenta importantes
propriedades esses materiais apresentam baixa usinabilidade em fungdo de suas
caracteristicas microestruturais e suas propriedades mecénicas e tribologicas.
Entretanto na usinagem dessa liga tem sido utilizado ferramentas de metal duro
revestidas, nitreto de silicio, SIAION, e CBN [2, 3, 4].

As ferramentas ceramicas oferece alta produtividade, devido a sua excelente
propriedade de resisténcia a dureza em alta temperatura, inércia quimica,
resisténcia a abrasdo, e outros, que permite o uso dessas ferramentas nos
processos de usinagem a seco e em altas velocidades de corte. Esse desempenho
este diretamente ligado com a combinagdo de propriedades fisica e mecanica.
Porém a grande dificuldade dessas ferramentas no mercado nacional esta
relacionada por ser uma tecnologia restrita a um pequeno grupo de empresas
internacionais, fazendo com que no Brasil, estas sejam importadas de maneira
integral, fator que eleva os custos dos processos industriais. Porem outro ponto
pode ser destacado, é que estas ferramentas apresentam possiveis fragilidades,
dependem de tipos especificos de maquinas ferramentas, alem de possuir no
mercado uma restricao popular [5]. Com os avangos alcangados no desenvolvimento
destas ferramentas no Brasil, a evolugdo de maquinas e equipamentos de
usinagem, esses restricdes estdo diminuindo consideravelmente, sendo observado a
presenca das ferramentas ceramicas na usinagem de varias ligas, em funcao de ser

um importante redutor de custos [6]. Nas industrias europeias os processos de
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fabricagédo por usinagem com ferramentas ceramicas vém apresentando importantes
evolugdes. Nestas industrias parte dos recursos sado direcionado ao
desenvolvimento de novas ferramentas ceramicas, que possam trabalhar em altas
velocidade, sem a utilizagdo de fluido refrigerante [7]. Entre os materiais ceramicos,
as ferramentas de alumina tém despertado grande interesse cientifico e tecnolégico
como material estrutural e funcional, devido as suas excelentes propriedades como:
boa refratariedade, elevada resisténcia mecanica, alta dureza, alta condutividade

ibnica, baixa condutividade térmica e resisténcia ao choque térmico [8].

USINAGEM A SECO

O processo de usinagem sem o uso de fluido refrigerante envolve auséncia de
efeitos positivos nos processos de corte dos metais. O ndo uso desses fluidos
podem promover efeitos positivos ao meio ambiente, saude humana, além de
promover reducao de custos.

Na usinagem a seco um fator importante, é que a ferramenta deve possuir
propriedades mecanicas superior ao material que esta sendo usinado quando
da acao de temperaturas elevadas, além de promover uma remocéo de calor
edequada que evite a acumulagdao de calor por muito tempo na interface
ferramenta/peca, o qual pode vir danificar a ferramenta e/ou a peca [9]. Durante a
remogao de cavacos, o0 mesmo pode causar diferentes danos na superficie das
ferramentas, porém materiais com alta resisténcia a temperatura deve ser utilizados
para que o processo possa preservar a integridade da superficie da peca e
produzir desgaste na ferramenta de maneira estavel. Para alcancar tais objetivos
normalmente fluidos refrigerantes s&o utilizados. Devido aos danos ao meio
ambiente, saude humana, e aos aumentos de custos, o uso de fluidos
refrigerantes deve ser indesejavel. Dependendo do material da pega e do
material da ferramenta, a reducao de custos pode alcancar até 17% do custo
total de uma pegca se o processo for realizado a seco. Isto é principalmente
devido a eliminagao de refrigeragdo, os custos de manutengao, limpeza e
eliminagao [10 - 13].

E destacado no mercado que a reducdo de custos no processo de corte,
juntamente com a redugdo da poluicdo ambiental é a principal chave para a

industria, se manter competitiva e rentavel no futuro.
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PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Desenvolvimento da Ferramenta

A ferramenta ceramica foi produzida usando pdés de alumina a (a-Al.Os; da
Alcoa) e oxido de itrio (Y203 da HCST da Alemanha), com uma composi¢ao de 95%
em peso Al,Os; e 5% em peso Y,03;, com tamanho de particulas de 0,40 - 0,70 um. A
composic¢ao foi moida e homogeneizada em meio liquido por 24h utilizando moinho
de bolas rotativo com potes e esferas de alumina. Apés a homogeneizagao realizou
um controle de qualidade em funcéo do peso das esferas e do copo do moinho para
observar possivel contaminagdo. Em seguida o p6 foi secado em estufa a 120 °C,
desagregado e peneirado em malhas de 100 mesh (0,15mm). Os corpos a verde
foram prensados uniaxialmente em uma matriz metalica no formato 16,36 x 16,36 x
7,50 mm, com carga de 80 MPa, seguida por prensagem isostatica com carga de
300 MPa, por 2 min. Os corpos a verde foram acomodados sobre um cadinho de
alumina, protegido por uma cama de alumina grossa, seguido da sinterizagdo nas
temperaturas de 1600 C por 2 h, com taxas de aquecimento de 15 °C/min até 1200
°C, 10 °C/min até 1400 °C e 5 °C/min até a temperatura final. O resfriamento se deu
na inércia do forno.

Apos a sinterizagédo as ceramicas foram analisadas quanto a densidade relativa
pelo principio de Archimedes, e posteriormente lixadas e polidas para analise de
microdureza e tenacidade a fratura utilizando método de indentagdao Vickers com
carga de 20 N, de acordo com as normas ASTM-C-1327-99 [14] e ASTM-C-1421-99

[15], respectivamente.

Teste de Usinagem

Os testes de usinagem tiveram como objetivo avaliar o desempenho da
ferramenta de alumina desenvolvida em laboratorio no teste de torneamento do ferro
fundido FUCO FE45012 com grafita nodular em uma matriz ferritica/perlitica de
acordo com a norma ASTM A247, Figura 1. O ferro fundido utilizado possui dureza
aproximada de 203 HB e composi¢cdo quimica 2,99-3,30% de C, 2,2-2,73% de Si,
0,40% de Mn, 0,044-0,056% de P, 0,065-1,09% de S, 0,05% de Cr, 0,08-0,10% de

Cu e o restante de Fe. Os corpos de prova foram pré-usinados para uma melhor
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fixacdo nas castanhas, sendo os testes conduzidos utilizando parte atil de 104 mm
em diametro e 300 mm de comprimento.

O principal parametro a ser variado no torneamento do ferro fundido nodular
foram as velocidades de corte (V.) de 200, 300, 400 e 500 m/min., avancgo (f) 0.25 e
0.10 mm/rot. mantendo a profundidade de corte fixa em (a,) de 0.50 mm. Todas as
condi¢cdes foram submetidas a replicas utilizando um torno CNC marca Romi modelo
Centur 30D, com RPM Maxima de 4500 RPM e poténcia de 7,5KW, Figura 2.

As ferramentas utilizadas nos teste foram desenvolvidas em laboratério,
apresentou dureza de 12,10 + 0.12 GPa, K. =8,6 MPa.m'?, densidade relativa de
97,23 + 0,15%, na geometria de acordo com a norma ISO 1832, conforme Figura 3,
e fixada em um suporte da marca Sandvick modelo DSBNR 2020K 12, conforme

Figura 4, pertencentes ao nucleo de pesquisas NUPAM do IF Sudeste MG.
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Figura 1- Microestrutura do ferro fundido nodular; Figura 2- Torno CNC marca Romi.
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Figura 3- Geometria da ferramenta; Figura 4- Porta ferramentas modelo DSBNR

2020K 12

Analise dos Desgastes e Rugosidades

2473



57° Congresso Brasileiro de Ceramica
5° Congresso Iberoamericano de Ceramica
19 a 22 de maio de 2013, Natal, RN, Brasil

As caracterizagdes dos desgastes ocorridos nas ferramentas foram realizadas
com o auxilio de um microscépio estereoscopico trinocular (mod. SZ-6145 TR),
marca olympus com aumento da imagem em 45 vezes, e um software de captura de
imagens (AnalySis). As andlises foram determinadas de acordo com a norma ISO
3685/1993, a qual fixa o desgaste de flanco maximo de 0,6mm. As rugosidades (Ra
e R,) foram realizadas utilizando um rugosimetro Mitutoyo SJ-301 em trés regides
distintas, defasadas de 120° uma da outra aplicando um filtro GAUSS e cut off de
0,08mm de acordo com as normas DIN 4768 e ISO 288 [16]. Os equipamentos de
caracterizagdes dos testes de usinagem pertencem ao nucleo de pesquisas NUPAM
do IF Sudeste MG.

RESULTADOS E DISCUSSOES

De acordo com as literaturas, a velocidade de corte é o parametro que mais
influéncia no desgaste da ferramenta devido ao aumento de energia (calor) que é
imputada ao processo, sem o0 aumento da area da ferramenta que recebe esse calor
(ponta da ferramenta). Por consequéncia isso afeta os desgastes de flanco, que
influencia na vida da ferramenta, e promove diferentes valores de rugosidades e

economia NosS processos.

Desgaste da Ferramenta

A Figura 5 mostra o comportamento do desgaste da ferramenta ceramica de
alumina produzida em laboratério em fungcdo do comprimento de corte utilizando
diferentes velocidades de corte. Na Tabela 1, pode ser observados com detalhes os
diferentes comprimentos de corte em fungao das velocidades de corte utilizadas na

usinagem por torneamento no ferro fundido nodular.

Condigoes V¢ (m/min) f (mm/rot) Comprimento de corte(m)
1 200 0,25 2943
2 300 0,25 1503
3a) 0,1 2150
3 400 0,25 1329
4a) 0,1 4333
4 500 0,25 3493

Progresso do Desgaste de Flanco

A Figura 5 mostra a influéncia das velocidades de corte no desgaste da

ferramenta de alumina.
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Figura 5- Variagdes dos desgastes de flanco x comprimento de corte

Na Figura 5 podemos observar que a ferramenta apresentou significativa
reducao do desgaste de flanco em fungdo do aumento da velocidade de corte.
Analisando os desgastes em fungdo do comprimento de corte podemos observar
que houve uma linearidade dos desgastes, que evidencia que a ferramenta nao
sofreu falhas catastroficas (abrupta) durante os testes nas condi¢des utilizadas, nédo
confirmando a inerente fragilidade atribuida as ferramentas ceramicas [5].
Analisando as velocidades de corte utilizadas nos testes podemos concluir que o
melhor desempenho acorreu na V.= 500 m/min. Nestas velocidades pode ser
observado que o comprimento de corte foi de 4333m e desgaste de flanco de 0,7mm
utilizando avanco de 0,1 mm/rot. e de 3493m para um desgaste de flanco de 0,6mm
com o uso do avancgo de 0,25 mm/rot. Nas condi¢des de menores velocidades de
corte houve também uma significativa redugdo do comprimento de corte. Faz-se
excecgao para velocidade de corte de 200m/min que promoveu um comprimento de
corte 2943m superior as condi¢des dos testes com as V.=300m/min e 400m/min.

As obtengdes destes resultados podem ser atribuidas a caracteristica
especifica das ferramentas ceramicas, que possui melhor desempenho em altas
velocidades de corte, devido ao calor gerado na interface ferramenta pecga, o qual
diminui a resisténcia do material que esta sendo usinado. Porem quando do
desempenho da ferramenta na condicdo de 200m/min e comparada as condi¢des de
300m/min e 400m/min. podemos concluir que houve menor pressao de corte na

interface da ferramenta.
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Analises dos Desgastes nas Ferramentas

Analisando as micrografias das ferramentas representadas pelas Figuras 6 a
11, podemos observar que para todas as condicdes de corte utilizadas, o
mecanismo de desgaste predominante foi abrasdo, o qual promoveu desgastes de
forma linear na superficie de flanco da ferramenta. Pode ser observado nas
micrografias, que nas velocidades de corte de 200, 300 e 400 m/min., os desgastes
foram mais atuante. Para de V.= 500 m/min. a ferramenta apresentou melhor
desempenho alcangando maior comprimento de corte. As menores acgdes de
desgaste na ferramenta em altas velocidades de corte estdo relacionadas com o
aumento da temperatura de usinagem, a qual tende a diminuir a resisténcia do
material, e promove energia auxiliar para quebra de moléculas da fase grafita
promovendo a dissolugcido, que posteriormente se transforma em fluido pastoso, e
dessa maneira protege a aresta de corte com diminuigao do atrito entre a ferramenta
e a peca.

Portanto a evidéncia dessa acdo na interface ferramenta/peca pode ser
confirmada nas medidas de rugosidades superficial, a qual ird tender a diminuir em

funcéo da agao do fluido pastoso e também da redug¢ao do avanco.

Figura 6- Desgaste de flanco da V.= 200m/min, f=0,25 mm/rot; Figura 7-

Desgaste de flanco da V.=300m/min, f=0,25 mm/rot.
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Figura 8- Desgaste de flanco da V.=400m/min, f=0,25 mm/rot; Figura 9- Desgaste de
flanco da V.=400m/min, f=0,10 mm/rot.

Figura 10- Desgaste de flanco da V.=500m/min, f=0,25 mm/rot; Figura 11- Desgaste
de flanco da V=500m/min, f=0,10 mm/rot;

Andlises das Rugosidades Superficiais (R., Ry)
Nas Figuras 12 e 13 podem ser observadas as variagbes das rugosidades em

funcdo do comprimento de corte para as diferentes velocidades de corte utilizadas.
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Figura 12- Rugosidade R. x comprimento de corte.
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Figura 13- Rugosidade Ry x comprimento de corte.

Nas Figuras 12 e 13, podemos observar que os valores de rugosidades (Rs, Ry)
variam em fungdo das velocidades de corte utilizadas. Portanto, os resultados
demonstraram tendéncias de uma melhor acomodacao para a velocidade de corte
500m/min e avancgo de 0,1 mm/rot. Nas demais condigbes os valores de rugosidades
foram superiores. Assim de maneira geral podemos observar que houve uma
importante acomodacao entre a ferramenta e a peca para todas as condigdes. As
Figuras 12 e 13, mostram que inicialmente as rugosidades aumentam, e que
posteriormente tende a reduzir em fungdo do comprimento de corte. Portanto para
as velocidades de corte de 500m/min com avanco de 0,1 mm/rot, € 300m/min com
avanco de 0,25 mm/rot a rugosidades R. mantém-se linear, enquanto que nas
demais condigbes o perfil da rugosidade s&o variados. Esses perfis de rugosidades
observados nos graficos evidencia uma perfeita acomodacéo da ferramenta/peca,
sendo melhor observado na rugosidade R, quando do uso da velocidade de corte de
500m/min, avango de 0,1mm/rot, o qual mostra que ao longo do comprimento de
corte o R, variou entre 0,62 e 0,87 ym. Na analise do grafico R, esse fato confirma
que a velocidade de corte de 500m/min, avango de 0,1mm/rot., apresenta menor
rugosidades tanto para R. como para R,. Quando da obtencdo da menor rugosidade
podemos observar que ocorreu em fungdo do menor avango, mas outro fator que
possivelmente influenciou na rugosidade foi a dissolugdo e distribuicdo do grafite
sobre a superficie da peca. Assim tanto o menor avango, quanto a dissolucédo de
grafite sobre a superficie da pega promoveu um melhor homogeneidade da

topografica da pecga usinada.
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CONCLUSOES

Os resultados mostraram que o0 uso de maiores velocidades de corte
promoveram um melhor desempenho da ferramenta de alumina. Nas condi¢cbes de
500m/min, avang¢o de 0,1mm/rot., as ferramentas mostraram menor desgastes de
flanco, e comprimento de corte de 4333m, com menores valores de rugosidade (Ra),
com variagdes entre 0,62 e 0,87 um. Também para rugosidade (R,), obteve a menor
rugosidade.

Esse desempenho obtido com uso de maiores velocidades de corte ,e em
funcdo da maior concentracdo de temperaturas na interface ferramenta/peca. Nessa
condicdo a ferramenta cerdmica tende a suportar maior calor, e isso diminui a
resisténcia do material, que esta sendo usinado. Especialmente no ferro fundido
nodular durante a usinagem o grafite contido na microestrutura é transformado em
fluido pastoso, o que auxilia no desempenho da ferramenta reduzindo o atrito entre a

ferramenta e a peca.
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CUTTING SPEED AN IMPORTNATE PARANETER ON TURNING DUCTILE
CAST IRON WITH ALUMINA CERAMIC CUTTING TOOL

ABSTRACT
Nowadays the use ceramic cutting tools in machining process has been promoted
important results due to high abrasion resistance, hardness in high temperature,
chemistry inert and others properties. The present study such as objective to
evaluate the performance of the alumina (Al,Os) based ceramic tools development in
laboratory, characterize and polishing agreement ISO 1832. The machining tests
were performed on specimens of peatrlitic-ferritic nodular (spheroidal) with hardness
of 206HB under varying cutting speeds of (V) 200, 300, 400 and 500 m/min., feed
rate (f) 0.25 and 0.10 mm/rev and constant depth of cut of (a,) 0.50 mm. The cutting
tool presented 97.23 % of theoretical density, mechanical properties like hardness
and fracture toughness of 12.10 GPa and 8.6 MPa.m"?, respectively. The results of
dry machining were observed by light optical microscopy (LOM) in function of flank
wear (V), cutting length (Lc) and surface finish (R. and R,). The results showed that

the high cutting speeds promote decrease flank wear.

Keywords: Turning; Ductile cast iron; Dry machining; Al.Os; Flank wear.
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	USINAGEM A SECO
	O processo de usinagem sem o uso de fluido refrigerante envolve ausência de efeitos positivos nos processos de corte dos metais. O não uso desses fluidos podem promover efeitos positivos ao meio ambiente, saúde humana, além de promover redução de custos.
	Na usinagem a seco um fator importante, é que a ferramenta deve possuir propriedades mecanicas superior ao material que esta sendo usinado quando da ação de temperaturas elevadas, além de promover uma remoção de calor edequada que evite a acumulação de calor por muito tempo na interface ferramenta/peça, o qual pode vir danificar a ferramenta e/ou a peça [9]. Durante a remoção de cavacos, o mesmo pode causar diferentes danos na superficie das ferramentas, porém materiais com alta resistência a temperatura deve ser utilizados para que o processo possa preservar a integridade da superfície da peça e produzir desgaste na ferramenta de maneira estável. Para alcançar tais objetivos normalmente fluidos refrigerantes são utilizados. Devido aos danos ao meio ambiente, saúde humana, e aos aumentos de custos, o uso de fluidos refrigerantes deve ser indesejável. Dependendo do material da peça e do material da ferramenta, a redução de custos pode alcançar até 17% do custo total de uma peça se o processo for realizado a seco. Isto é principalmente devido à eliminação de refrigeração, os custos de manutenção, limpeza e eliminação [10 - 13].
	É destacado no mercado que a redução de custos no processo de corte, juntamente com a redução da poluição ambiental é a principal chave para a indústria, se manter competitiva e rentável no futuro.

