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Resumo.

A usinagem do ferro fundido cinzento é caractedzadla flutuacdo nas componentes da forca de usimagomo
resultado da presenca da grafita na matriz do refiematerial. Avaliar como a forca de usinagemcsenporta a
elevada velocidade de usinagem e como a flutuag&ocomponentes da referida forca afetam a integiédda
ferramenta de corte a base AeSkN, e a textura da peca usinada sdo os objetos dessgupsa. As componentes da
forca de usinagem foram medidas e relacionadasa@textura da superficie usinada e a integridaddeteamenta de
corte. A textura da superficie apresenta um pada@@acteristico de um corte com vibracédo. Os pria@gparametros
medidos sdo: Ra = 0,28 £ 0,0@n e Wt= 0,61 £ 0,17%:m. Trincas intragranulares, em &ngulos de 33 a 44 grau
foram observadas na ferramenta de corte. A forgaltante de usinagem a 600 m/min foi de 719N edoroom o
plano contendo a forga passivayffe de avango  um angulo de 40 graus estando, portanto, comyatieler no
intervalo do angulo de fratura medido na ferramedéacorte.

Keywords: ferro fundido cinzento, usinageSkN,, for¢a de usinagem.

1. INTRODUCAO

Os materiais ceramicos apresentam uma grande emntam relacdo a outros materiais, quando utilizadoso
ferramentas de corte, devido a elevada durezaa lmairdutividade térmica, boa estabilidade quimdtiaa dureza a
guente e principalmente boa resisténcia ao desdassas propriedades combinadas permitem que &ithamsle
ceramica sejam usadas como ferramentas de conelenidades de usinagem elevada. Entre as ceramigagadas
como ferramenta de corte destaca-se a baBeSadl,.

As ceramicas a base flé5isN, encontram principal aplicacdo, com ferramentasatée, na usinagem dos ferros
fundidos. A elevada afinidade quimica entre os é&mde ferro e de silicio limita 0 seu emprego naagem dos acos.
Devido a natureza covalente das ligacdes quimiatie es atomos de Si e N, 0 escorregamento e thamanto sao
extremamente restrito dentro do gréo [iSisN,. A auséncia praticamente total de escorregameso ¢omo
conseqiéncia o baixo limite de resisténcia a tragao

Na usinagem, a presenga da grafita lamelar na estngura do ferro fundido cinzento, Fig. (1a),dfi@ce um
corte intermitente devido a fragmentacao do caviigp,(1b), resultando numa flutuagao nas comp@sedia forca de
usinagem. Como a forca de usinagem se comportaewads velocidade de usinagem e como a flutuacdo nas
componentes da referida forga afetam a integridiadferramenta de corte a basepd®isN, e a textura da superficie
usinada sdo os objetos dessa pesquisa.
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Figura 1. (a) Efeito concentrador da grafita na mériz do ferro fundido cinzento e (b) fragmentacéo @
cavaco (Pereira, 2005).

2. METODOLOGIA

O material utilizado nesta pesquisa é o ferro fumdiinzento FC 250, com dureza de 239 HB e limée d
resisténcia a tracdo de 279, 2,12 MPa. O nimero de células eutéticas, pdr énde 134,6% 50,34. O material é

formado por uma matriz perlitica, Fig, (2b) contengrafita tipo A, predominantemente, grafitas tipbse E
(interdendritica), Fig. (2a) .

Figura 2 — Microestrutura do ferro fundido cinzento formada por grafita tipo A, predominantemente, gafita
tipo C e interdendritica (2) em uma matriz perlitia (b).

A gquantidade e o comprimento dos veios de graféem o mecanismo de formacdo do cavaco, na usindge
ferro fundido cinzento, e consequentemente afetaronmportamento das componentes da forca de usindgessa
forma é importante a quantificacdo desses elemefoferro fundido usado nessa pesquisa tem 3338,86,16
particulas de grafita/mm? e a distribuicdo do comento da grafita, segundo a norma VDG P441, édda na Figura

3.
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Figura 3 — Histograma da distribuicdo do comprimend dos veios de grafita segundo a norma VDG P441.
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2.1 . Ensaio de usinagem

O ensaio de usinagem foi desenvolvido pelo procdesmrneamento externo longitudinal com pastithéimse
de B-SisN4, classe CC6090, ISO SNGA 120408 T02520, fornepiela empresa Sandvik. A micrografia de uma
pastilha & base d&SisN, observada num microscépio eletrénico de transmigséostrada na Figura (4). A pastilha
foi montada em um suporte DSSNL 2525M12 com um Bnde direcdo do gume da ferramenta de 45 graus. Os
parametros de corte empregados s&o: velocidaderteede 600 m/minf = 0,2 mm e @= 2 mm. Os estudos foram
realizados para um comprimento de corte de 1600 mm.

Figura 4 — Microestrutura da ferramenta a base dg8-SizN,,

Os corpos de prova foram previamente preparadosaeemocdo de uma camada externa de 4 a 10 mm,
dependendo da qualidade da superficie fundidajrelimdo os defeitos de fundigdo. Na superficie aitpa de prova
voltada para o contra-ponta foi feito um chanfratéie(igual ao angulo de direcéo do gume da ferrameuatieg) reduzir
o impacto de entrada do material da peca sobreeada pastilha. Os ensaios foram desenvolvidog@ [s@ra evitar
choque térmico na pastilhafiSi;N,.

2.2 . Sistema de Medicdo das Componentes da Forgaldsinagem

Para medicdo das trés componentes da forca degasinguais sejam: forca de cortg)(Forca de avanco {Fe
forca passiva (§, foi usada uma plataforma piezelétrica (dinamdoeamplificadores de carga e sistema de aquisicéo
automatico de dados. Em seguida, esses dados fuomessados em um microprocessador e apresentadosma de
gréaficos. Na Figura (5a) é mostrado um esquemaigfosicdo dos componentes do sistema de medicdorghes
utilizados para a realizacdo dos experimentos.

————————
F Amplificadores F F
9 de Carga . [
: Limitador |

Condicionamento dos Sinais de Forca de fim da
F, " _curso
h ataforma = [ _‘&rramenta de corte

4 - ‘l"'
:nniﬁrica L .ﬁon‘na Piezelétrica fﬁ?
Ferramenta 4 3 &—cqn&a-ponta
l_h”l 9 -

Feca vl 1D
Tratamento e Andlise de Sinais

Figura 5 - (a) Esquema do sistema de medi¢do da fas no torneamento (Mangoni, 2004).
(b) Instalagéo da plataforma piezelétrica no torndCNC Romi® Cosmos 20-U.

O sinal de forca produzido durante o processo dee#&mento € captado pela plataforma piezelétrica
(dinamémetro). Em seguida esses sinais sdo amaplidfcpor amplificadores de sinais que os remetam analisador
de sinais. No analisador Hewlett Packard HP (Datmigition) o sinal amplificado € transformado enéfgo,
mostrando em tempo real o comportamento das compesde forca (R, e F) durante o processo de torneamento.
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Para captagéo das componentes de forcgsHFe R) produzidas durante o processo de usinagem, uma
plataforma piezelétrica Kistl@, modelo 9257, Fig. (4b), foi usada. As vantagems pthtaforma piezelétricas
(dinamémetro) séo: separacao das trés componeatiesgh, altissima rigidez e insensibilidade quanteariacdo de
temperatura e umidade.

Para amplificacéo das trés componentes de forgd(E F) gerados na plataforma piezelétrica (dinamometro)
foram utilizados trés amplificadores de carga, f@8011 do fabricante Kistler. Para conversao dsis analdgicos
em digital foi empregado o analisador de silasa Acquisition,modelo 3497 A.

Para aquisicdo dos pontos, adotou-se uma constarittanpo deé\t = 4 ms para o calculo dos valores de tenséo
elétrica VRMS via MATLAB. Assim, para o interval@ dempoAt, o sistema calcula a média quadratica de n = 200
pontos no intervalo estipulado, gerando um pontada 4 msO fator de escala (S) dos amplificadores de cavpa f
ajustado para S = 2mm, isto significa dizer que tlevsinal equivale a 200 N. Apds a configuracacidtema, as
curvas das forgas em fung&o do tempo puderam smilage

O inicio e o final dos sinais de medicdo de forlgaolos no grafico (Forga x Tempo) ndo coincidemm @
inicio e fim do processo de usinagem. Por essafarasinais de forga obtidos precisaram ser toatpdra determinar
os valores médios das forcas.

2.3. Caracterizacao da integridade da ferramenta deorte e da textura da superficie da peca usinada

Para obtencdo da amostra de secéo transversardmdata de corte a base f}Si;N, empregada na usinagem
do ferro fundido cinzento a 600 m/min a ser exadénao TEM, foi empregada a técnica de feixe de focalizados.
O processo de preparacdo da amostra por essaatéct@scrito resumidamente a seguir.

O B-SisN4 € um material ndo condutor. Para evitar o carregéonde elétrons durante a preparacdo da amostra no
FIB, uma camada de ouro foi depositada sobre aftipada ferramenta de corte. A fim de presensacaracteristicas
da integridade da superficie da amostra, uma camedglatina foi depositada, conforme indicado ngufd (6a).
Adjacente a essa camada, duas cavidades retarggfdesen produzidas em torno da area de intereggara<6b). As
cavidades sao suficientemente largar e profundagodea que a amostra possa ser removida com auddio
manipulador, Figura (6c), e transferida paragnmd com dimensfes especificas para ser observada Wy Figura
(6d). A Ultima etapa envolvida na preparacéo dastragor FIB constituiu em remover sucessivas casiterais da
lAmina dep-SisN, até a obtencdo de uma amostra suficiente finapqasibilitasse a passagem do feixe de elétrons
através da amostra, durante sua andlise no migiosefetrénico de transmissdo. Apds a completa guesdio, a
amostra foi removida do FIB e examinada num midpgxeletronico de transmissdo JEOL 2100 operariiDV.

Cavidade

Camada de platina

Figura 6 — Preparacao da amostra de secao transvetsla ferramenta por FIB. (a) Camada de platina e &
duas cavidades adjacentes a amostra. (b) Vista last da amostra parcialmente separada da ferramenta.
(c) Remocao da amostra do interior da ferramenta deorte. (d) Amostra fixada nogrid e pronta para ser

observada no TEM.

Para caracterizacao da textura da superficie daymgada foi utilizado um rugosimetro Perthom&&P 4.51
gue consiste de um sensor de ponta de diamanteimo@mgulo de 60° e raio de 3 mm.
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3. RESULTADOS

Os valores das componentes da forca de usinagdormeamento do ferro fundido cinzento FC25 comilhast
a base d@-SisN, a 600 m/min séo apresentados na Figura (7) e loald él).

2000

Forga de usinagem (M)

-500

-1000

—+—Fc = Ff +Fp|

-1500

Tempo de usinagem (5]

Figura 7 — Componentes da forca de usinagem. (Tempgle aquisicdo = 50 s, freqiiéncia de aquisicdo = h#j
(Ve =600 m/min, g = 2 mm,f = 0,2 mm,B-SisN, classe 6090 — Sandvik)

Da analise da Figura (7) e da Tabela (1) observpssea componente da forca de usinagem com mataafao
é a forgca de corte. A flutuacéo da forga de copieogeniente do proprio mecanismo de formacéo gaama(Ferraresi,
1982). Na usinagem do ferro fundido cinzento, ssgmea da grafita lamelar promove a iniciacdo deastiincas na
regido primaria de cisalhamento. Dependendo dardiéite da grafita, esta trinca pode se estenderrggo I[de um
trecho apreciavel no plano de cisalhamento, prommwea fratura do cavaco em intervalos muito fretggen
(Marwanga et al. 2000; Trent, 1991), conforme olmdo na Figura (7). Para a ceramica, a vibracém éas fatores
de reducdo da vida da ferramenta. Essa, mesmo @ueedaliena intensidade, produz microlascamentosunte,g
reduzindo a durabilidade das ferramentas de mesefidgeis. O acabamento da superficie da pecaéamd
comprometido devido a vibracao (Stemmer, 1995).

Tabela 1 — Valor das componentes da forca de usirem (N)

F F Fp
média 540 370 - 295
desvio padréo 127 61 53

O aspecto do cavaco obtido na usinagem do fermidarcinzento com pastilha & basepd8i;N,4 revela que o
mesmo é formado pelo mecanismo de arrancamento(&&y e (8b). Segundo Stemmer (1990), nessas @irslia
forca de corte é essencialmente dinamica, variandéuncéo do tempo. Cresce no inicio do corte diesiresisténcia
do material da peca, e diminui apés o rompimentoal@co. Em seguida, cresce com o inicio da formmdedum novo
cavaco, repetindo dessa forma o ciclo de formag&mauaco, e resultando na flutuacédo da forca amgsim.

A grafita, com pouca resisténcia, encontra-se idgena matriz de forma interconectada e com muitas
ramificacBes, Fig. (2a), dentro de uma célula @agAFS, 2003). As pontas vivas, Fig. (1a), erdsrconexdes das
grafitas resultam em areas com alta concentracéendéo e caminhos propensos ao aparecimentotdeafraurante a

usinagem (apud Marwanga et al. 2000), conformereade na imagem obtida da superficie inferior deaca, Fig.
(8b).
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Figura 8 — Aspecto do cavaco (a) e da superficief@nior do cavaco (b) produzido na usinagem do ferréundido
cinzento a 600 m/min.

A flutuacdo nas componentes da forca de usinagégn, (F), resultam em vibracbes que comprometem a
integridade da ferramenta de corte, especialmeasefelramentas de ceramica, e a textura da supedic peca
usinada. Na figura (9) perfis de rugosidade da rfige usinada, obtidos em 4 regiGes diferentes,méstrados. Os
valores dos principais parédmetros de rugosidade agiiesentados na Tabela (2). De forma complememtar
caracterizacdo da textura da superficie usinaddispge ondulacdo também foram obtidos em quatemgdes
diferentes e séo apresentados na Figura (10).ri@sigais pardmetros de ondulagdo foram quantiisad sdo
apresentados na Tabela (2).

~ Perfil: R [LC GS 2,5 mm]

o
[a=]

[2,50 pm/div]

=]
-
(=]

[2,86 mm/div] ' ' 14,29 mm

Figura 9 — Perfil de rugosidade da superficie do ¢po de prova usinado a \{ = 600 m/min
(a8, =2 mm,f = 0,2 mm, SiN, classe 6090 — Sandvik)

Tabela 2 — Pardmetros de rugosidade e de ondulacéa superficie do corpo de prova usinado.

média Desvio padréo média Desvio padréo
0,28 +0,03 0,12 +0,02
0,37 +0,05 0,15 +0,03
2,15 +0,47 0,61 +0,17
2,87 +0,94 0,18 +0,03

3,04 +0,82
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Figura 10 - Perfil de ondulacéo da superficie do ¢po de prova usinado a \{ = 600 m/min
(8, =2 mm,f = 0,2 mm, SiN, classe 6090 — Sandvik)

O perfil de rugosidade, Fig. (9), e ondulacdo, Fid), obtidos sdo compativeis com o modelo deutaxt
proposto por Marwanga et al. (2000), Fig. (11dicizimente a ferramenta comprime o material da pegemovendo a
formacéo de uma trinca em frente a ferramenta,(Elg). Na regido deformada, em frente a ferramenta superficie
usinada da peca, microtrincas sdo formadas, Fldp) (Essas fraturas irregulares, resultantes deepsn de formacao
do cavaco, Fig. (11c), na usinagem do ferro fundithaento, ddo origem a flutuacdo nas componerdeforda de
usinagem, Fig. (7), e a uma superficie irregulagpsa e ondulada, Fig. (9) e (10).

Conforme explicado anteriormente, 0 mecanismo dedgdo de cavaco na usinagem do ferro fundido inze
conduz a uma flutuagdo nas componentes da forgasidagem como resultado da presenga da grafitaatazndo
referido material. Como essa flutuacéo afeta giitade da ferramenta de ceramica é o assuntddrataeguir.

Fragmento de cavaco

Frente de fratura

pega
b)

Novo fragmento
de cavaco

Ferrame

Feftramenta se move

num espago vazio Fratura irregular

pega pega

i S
() (d)

Figura 11 — Mecanismo de formacédo do cavaco na usigem do ferro fundido cinzento e o aspecto da textuda

superficie obtida (Adaptado de Marwanga et al. 2001

A fim de se observar a integridade da ferramentzed&mica a base fle SkN, empregada na usinagem do ferro
fundido cinzento a 600 m/min, uma amostra perpetalic face e paralela ao gume principal foi obtielg. (12a), de
acordo com o0 método apresentado na Figura (6).
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manipulador

Figura 12 — (a) Amostra da secéo transversal remala da ferramenta. (b) Componentes da forca de usigam.

A integridade da superficie da amostra da sec@sueasal da ferramenta obtida pelo método de féxéons
focalizados, Fig. (12a), e analisada no TEM é amtasla na Figura (13). A micrografia da amostradabtevela
fraturas intragranulares em angulos de 33 a 44sgfubre a superficie da ferramenta observa-settamima camada
de material do corpo de prova aderida.

As fraturas observadas nos materiais ceramicos nposier intergranulares e intragranulares. As fratura
intergranulares sdo observadas em temperatura @at@béeas fraturas intragranulares sdo observadasleradas
temperaturas (Zanotto et al. 1991). A formacaordeurfas intragranulares observadas na Figura (t8géente com o
reportado na literatura, haja vista a elevada teatpe desenvolvida no processo de usinagem.

Nas ceramicas contendo ligantes na sua microestrétueportado na literatura (Chen et al. 200Qx&b 2001)
gue a fratura a elevadas temperaturas acontecdergureialmente na fase intergranular. Entretaracamhlise da Fig.
(13), observa-se que as fraturas desenvolveraro-sgarior dos whiskers d& SisN,.

Stiperficie da
ferramenta

Figura 13 — Integridade da superficie da pastilha dase def-SisN, empregada na usinagem do ferro fundido
cinzento FC25 a 600 m/min observada no TEM.

A forca resultante de usinagem (F), indicada na @igb), € de 719N e forma com o plano contendimrgas
passiva () e de avanco ¢ um angulo de 40 graus. Portanto, o &ngulo doua partir das componentes da for¢a de
usinagem medidos por meio da plataforma piezedéinistaladas no torno estd compreendido no ined@$ angulos
de fratura medidos na amostra da secao transwr$airamenta, Fig. (13).

Imagens mais detalhadas das fraturas desenvolv@pastilha a base @eSi;N, na usinagem do ferro fundido
cinzento a 600 m/min sédo apresentadas na Figuja DBtalhes em alta resolucdo — HRTEM da trincacamh na
Figura (14a) é mostrado na Figura (14b).
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100 nm

Figura 14 — (a) Fraturas desenvolvidas na ferrameatempregada na usinagem do ferro fundido. (b) Image
em alta resolucdo da trinca indicada em (a).

Embora a ferramenta a base#8i;N, seja empregada com sucesso na usinagem dos fiendido cinzento,
fica claro a partir da andlise da secao transvees&trramenta, por meio da microscopia eletréde#&ransmissao, que
a flutuacdo nas componentes da forca de usinagemm cesultado da presenca da grafita na matrizdo fundido
cinzento, compromete a integridade da ferramentaode.

A flutuacdo das componentes da forca de usinagetorneamento do ferro fundido cinzento é menontua
maior a velocidade de corte. Essa observacdo exefit parte o melhor desempenho das ferramentasrémica a
elevada velocidade de corte.

Além das fraturas intragranulares é possivel olasesutro mecanismo de alteracao da integridaderdanienta.
Embora ndo seja possivel afirmar, pode-se sugkrignalise da Figura (15), que maclas sédo formaalasaterial da
ferramenta como resultado da acéo das componeatesgh de usinagem. O espacamento entre as pessiaelas é
de aproximadamente 5,5 nm, conforme indicado nar&i¢lL5).

—

Figura 15 — Maclas na ferramenta empregada na usiggm do ferro fundido cinzento.

Os teste estaticos (Belmonte et al. 2007; Goga@03) e dinamicos realizados com o intuito de afdéem
mecanismo da fratura nas cerAmicas a bas@-8gN, a temperatura ambiente (Hoffmann, 1995) ou a dkva
temperatura (Chen et al. 2000; Hoffmann, 1995), similam o agressivo ambiente ao qual a ferram&etgposta na
usinagem do ferro fundido a elevada velocidadeadte cPor isso, as altera¢des observadas na fertarde corte a
base de3-SisN, empregada na usinagem do ferro fundido cinzer®@0am/min ndo encontram subsidio nos resultado
disponiveis na literatura.
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4. CONCLUSAO
Frente ao exposto conclui-se que:

A flutuacdo nas componentes da forca de usinagemo aesultado do mecanismo de formacdo do cavaco na
usinagem do ferro fundido cinzento, conduz ao comgtimento da integridade da ferramenta de contecds
intragranulares, em angulos de 33 a 44 graus, Isséervadas nos whiskers fAeSisN,. Embora ndo se possa afirmar,
sugere-se que maclas espacada a 5 nm também sfivanlas na ferramenta como resultado dos esfoe;osrte.

A forca resultante de usinagem é de 719N e forma@plano contendo a forga passiva e de avanc@ngulo
de 40 graus estando, portanto, compreendida nwatedo angulo de fratura medido na ferramentecdee.

A textura da superficie apresenta um padrdo carstite de um corte com vibragdo. Os principaipetros
medidos sdo: Ra = 0,28 + 0,061 e Wt= 0,61 £ 0,17um.

O desenvolvimento de ferramentas de cerdmica, @agas na usinagem do ferro fundido cinzento, devar |
em consideragéo a natureza ciclica de formagéawico e da flutuagdo das componentes da forcainkegesn, a fim
de minimizar o comprometimento da integridade deafeenta de corte na usinagem do referido material.

Embora a microscopia eletrbnica de transmissdcsagocomumente empregada no estudo dos mecanigsmos d
desgaste desenvolvidos nas ferramentas de corteesodtados apresentados mostram ser essa umandetea
indispenséavel nesse tipo de estudo, haja vistaddugio desse tipo de microscopio. O pouco empategsa técnica se
explica, em boa parte, pela enorme dificuldade emolster amostras de regies especificas e em master
caracteristicas da integridade da superficie darf@nta pela técnica convencional de preparac@ndstras para o
TEM, que nesse trabalho foi superada pelo empregoélodo de feixes de ions focalizados.
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Abstract. The machining of grey cast iron is characterizgdibctuation in the machining force componentsiassult
of the presence of graphite in the matrix of thaamal. To evaluate how the machining force behaatekigh speed
machining and as the fluctuation in the componefitthat force affect the integrity of th#eSi3N4 based cutting tool
and texture of the workpiece are the object of tesearch. The machining force components were unedsand
related to the machined surface texture and intggdf the cutting tool. The surface texture showpadtern
characteristic of a cutting vibration. The main pareters measured are: Ra = 0.28 + 0,68, Wt = 0.61 +0.17um.
Intragranular cracks at angles 33-44 degrees, watserved in the cutting tool. The resultant magturfiorce at 600
m/min was 719N and formed with the plane contairihngy passive force (Fp) and feed force (Ff), anlaraf 40
degrees.

Keywords: grey cast iron, machining3- SkN;, machining force, surface integrity.



