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Resumo

A crescente evolugdo das industrias automobilisticas vem estimulando
cada vez mais a competitividade no mercado. Alguns fatos sdao deter-
minantes para o sucesso dessas empresas, como, a reducdo da polui-
¢do, design, melhoria do tempo de vidas das pegas, reducdo de custo de
manufaturas, entre outros. Para tal melhoria, as empresas tiveram como
necessidade, investimentos em pesquisas ¢ equipamentos. Um dos pro-
cessos mais dificil é a usinagem dos blocos de motores, que normalmen-
te sdo fabricados de ferro fundido cinzento (GCI), ferro fundido vermi-
cular (CGI), e outros que apresenta baixa usinabilidade, promovendo
elevado gasto com ferramentas, alem de tempos improdutivos utilizados
para trocas das ferramentas e averiguagdo. A necessidade vigente, des-
sas industrias tem levado, e motivado pesquisas em desenvolvimento e
revestimento de ferramentas ceramicas. Entre as ferramentas mais pro-
missoras para usinagem das ligas utilizadas nos blocos de motores estdo
as ferramentas cerdmicas de nitreto de silicio (Si,N,). Essas ferramen-
tas oferecem uma combinagdo tinica de propriedades, como resisténcia
mecanica a altas temperaturas, resisténcia a ataque quimico e abrasdo,
leveza, dentre outras. Neste trabalho serdo utilizadas ferramentas cera-
micas a base de (Si,N,) revestidas com diamante pelo processo CVD no
torneamento do ferro fundido cinzento nas velocidades de corte de 180,
240, 300 e 360 m/min., com avango variando de 0,12 a 0,40 mm/rot. ¢
profundidade de corte constante de 1.0 mm. Os resultados mostraram
que a V =300m/min e £=0,33 mm/rot promoverdo importantes redugdes
das forgas de corte, menor rugosidade da peca e comprimento de corte
de 7883m. Esses resultados sdo promissores, ¢ mostram a importancia
da otimizacdo dos pardmetros da usinagem.
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Abstract

The growing evolution of the automobile industries is stimulating the
competitiveness in the market. Some facts are decisive for the success of
those companies, as, the reduction of the pollution, design, improvement
of pieces lifetime, reduction of manufacture costs, among others. For such
improvement, the companies had the need of investments in research and
new equipments. The machining process of brake discs, exhaust manifolds,
engine heads and diesel engine blocks, made of compacted graphite iron
(CGI) and gray cast iron (GCI) has been classified as difficult-to-machine
materials with high consumption of cutting tools, cooling lubricant during
the machining operations, and others. The effective need, of those industries
has been motivating researches in development and coating of ceramic
tools. Among the most promising tools for machining of the alloys used in
the engine blocks there are the Silicon Nitride ceramic cutting tools (Si)N ).
Those tools offer a combination of properties like, mechanical resistance on
high temperatures, high chemical resistance and wear resistance, lightness,
among others. In this work, it was used silicon nitride based ceramic cutting
tools with diamond coating (CVD process), in turning of gray cast iron. The
cutting speed were 180, 240, 300 e 360 m/min., feed of 0,12 to 0,40 mm/rev.
and keeping the cutting depth constant and equal to 1 mm. The results showed
that Ve=300m/min and f=0,33 mm/rot will promote important reductions
on machining cutting forces, lower workpiece roughness and cutting length
of 7883 m. Those results are innovative, and show the importance of the
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optimization on the machining parameters.

1. Introducio

As ferramentas de materiais cerdmicos
avangados constituem uma tecnologia em pro-
cesso de amadurecimento com base em vigentes
aplicagoes de alto potencial e promissor cresci-
mento [1]. Os materiais ceramicos avancados
sdo inorganicos, nao metalicos, com microes-
truturas fina, pureza ¢ complexa combinagio de
estruturas cristalinas, controlada pelos aditivos.
Atualmente, para determinadas aplica¢des envol-
vendo alta temperatura, as ferramentas de metal
duro, ago rapido e outras atingiram o seu limite
devido a temperatura de fusdo. Enquanto isso, as
ferramentas ceramicas vém ganhando espaco,
porque sdo umas das poucas opgdes que supor-
tam a utilizagdo em altas temperaturas e sem a
presenca de fluidos. Sua baixa densidade, inércia
quimica e alta dureza oferecem um potencial adi-
cional para estender os limites de desempenho
acima do oferecido por outras ferramentas [2].

A busca por maior produtividade, e me-
nor custo de fabricacao, estd impondo, o desen-
volvimento de ferramentas de corte capazes de
operar em velocidades cada vez mais altas e,
consequentemente gerando temperaturas mais
elevadas na interface pega/ferramenta [3].

Outro fator importante que justifica o

emprego de ferramentas cerdmicas e novas

ferramentas revestidas diz respeito a redugéo
na utilizagdo de fluidos de corte. Essas fer-
ramentas podem proporcionar uma adicional
resistividade ao calor, mas ndo contemplam
todos os outros beneficios do fluido de corte,
tais como, remogdo do calor gerado no corte,
que pode afetar a peca de trabalho, reducao do
atrito, remog¢ao do cavaco da regido de corte,
protecdo da peca contra a oxidag¢do e outras
reacdes indesejaveis, dentre outros [4].

Os custos com usinagem nos EUA ¢ esti-
mado em mais de U$100 bilhdes/ano. Os custos
com o uso de fluidos de corte € estimado em apro-
ximadamente 16% dos custos de manufatura [4].
Consequentemente, a eliminagdo do uso de flui-
dos de corte, se possivel, pode ser um significante
incentivo econdmico. Os principais beneficios da
usinagem a seco com ferramentas ceramicas e ou-
tras ferramentas ¢ mais do que apenas a redugao
de custos, dizem respeito também a um ambiente
de manufatura saudavel, seguranga do trabalha-
dor, prote¢do dos efeitos adversos das quimicas
e protecao do nosso precioso meio ambiente. Por
um longo tempo, em func@o das limitagdes dos
materiais para ferramentas disponiveis, o uso de
fluidos de corte foi considerado parte integral es-
sencial do sistema maquina/ferramenta [5].

As pesquisas em processos de fabrica-

¢do com remocgdo de cavacos tém grande im-



portancia, representando a classe de processos
mais largamente empregada dentro da cadeia
de fabricacao de produtos no mundo moderno.
A usinagem transforma em cavacos algo em
torno de 10 % da produgdo mundial de ma-
teriais metalicos empregando milhdes de pes-
soas. Entretanto ganhos de produtividade, em
processos de usinagem, certamente causardo

significativo impacto economico [4].

1.1. Ferramentas de corte de materiais

ceramicos

Os materiais utilizados como ferramen-
tas de cortes devem apresentar importantes
propriedades como: dureza superior ao mate-
rial a ser usinada, auséncia de reagdes quimi-
cas durante o processo, estabilidade em altas
temperaturas e resisténcia ao desgaste. As fer-
ramentas ceramicas normalmente apresentam
parte desses requisitos, mas sdo frageis aos im-
pactos, devido a microestrutura heterogénea e
aos baixos valores de tenacidade a fratura [5].
Melhorias das propriedades das ferramentas
cerdmicas, certamente irdo apresentar grandes
avangos nos processos de usinagem. Até 1980
o mercado das ferramentas cerdmicas perma-
neceu quase estagnado, prevalecendo somente
crescimento de outras ferramentas, tais como
metal duro, cermets, etc. [6]. O uso de ferra-
mentas ceramicas estava relacionado com pe-
quenos avangos no desenvolvimento de novos
compositos ceramicos, modernidade das ma-
quinas ferramentas, e possivelmente com o con-
servadorismo das equipes técnicas nas indus-
trias entre outros. Os pequenos avangos, pouca
sensibilidade técnica e a falta de modernizagéo
das maquinas ferramentas quase sempre, leva-
va as ferramentas cerdmicas a sofrerem fratura
em partes de suas arestas [7]. Com os recentes
avangos alcangados nos desenvolvimento de
materiais ceramicos estruturais, as ferramentas
ceramicas passaram a integrar-se a familia das
mais importantes ferramentas nos processos
de manufaturas, se destacando principalmen-
te pela possibilidade de usinar a seco (sem o
uso de fluidos refrigerante-lubrificantes). Nos
ultimos anos os revestimentos em materiais ce-
ramicos vieram agregar ainda mais melhoria as
ferramentas ceramicas, aumentando assim seu
desempenho e reduzindo sua fragilidade [8].

Nos dias de hoje as ferramentas ceramicas sao

utilizadas nos processo de usinagem em altas
velocidades. As ferramentas ceramicas mais
utilizadas sdo ALO,, ALO+TiC, SiAION,
B-Si,N,, Si,N,+SiC, CBN e outras cerdmicas
[6]. As ferramentas de Si,N, tem apresentado
alto potencial para usinagem de ligas de ni-
quel, ferro fundido e ligas endurecidas, sem a
necessidade de uso de fluidos de refrigeracao/
lubrificante, alem de apresentar custo reduzido
pela possibilidade de producdo no Brasil redu-
zindo a sua importacao [9 e 10].

2. Justificativas

Com o atual desenvolvimento das indds-
trias, crescem também as necessidades de de-
senvolvimentos de novos materiais € processos
de fabricac@o. Dentre os mais importantes pro-
cessos de fabricagdo, a usinagem possui uma
parcela consideravel no custo final dos produ-
tos, sendo de grande importancia o desenvol-
vimento de novos materiais para ferramentas
de corte que possibilitem trabalhar com velo-
cidades cada vez maiores e a um custo cada
vez mais reduzido. Estrategicamente se faz im-
portante o desenvolvimento de ferramentas de
cortes a base de Si,N, no Brasil podendo em um
futuro proximo ser utilizada comercialmente.

Espera-se que esse trabalho promova
avangos no desenvolvimento de ferramentas
de corte de materiais ceramicos, com conse-
qiiente melhoria da resisténcia mecanica, con-
fiabilidade, reduc¢do de custo e melhora nos
processos de fabricacao.

Apesar de existir um mercado em plena
expansdo no campo da usinagem com ferra-
mentas ceramicas, no Brasil, ndo existem es-
tudos relacionados a fabrica¢do de ferramen-
tas ceramicas de Si,N, e sua aplicagdo pratica,
objetivo da presente proposta. Portanto as
ferramentas ceramicas sdo produzidas em sua
totalidade no exterior, sendo estrategicamente
interessante o dominio da tecnologia de fabri-
cacdo desses produtos no Brasil. Desta forma,
pode-se evitar, ou reduzir, a sua importagdo,
criando um produto com tecnologia nacional
que levara a redugdo de custo dessas ferra-

mentas e dos processos de manufaturas.
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3. Experimental
3.1. Ferramenta de corte

As ferramentas de nitreto de silicio uti-
lizada nesse trabalho foram produzidas pelo
processo de sinterizagdo normal na temperatu-
rade 1850 °C por 2 h, em atmosfera de nitrogé-
nio. Foi utilizado uma composigido de 84 wt%
Si,N,, 7.0 wt% Y,0,, 4 wt% AIN e 5 wt%
ALO,. Apés sinterizagdo os insertos foram
caracterizados quanto a propriedades fisicas e

mecanicas utilizando principio de Archimedes

para densidade, difragdo de raios-X para ana-
lises das fases e método de indentagdo Vickers
para obten¢do de dureza e tanacidade a fratura.
Posteriormente os insertos foram lapidados na
geometria final de 12,7 x 12,7 x 4,76 mm, de
acordo com a norma ISO 1832 pela empresa
Qualifer Ltda. Os filmes de diamante foram
depositados pelo processo CVD por 8 horas
com o substrato a 800 °C, e temperatura do fi-
lamento de 2250 °C a uma pressao de 60 mbar,
com fluxo de gas de 100 ml min™' e a topogra-
fia do revestimento analisado por microscopio

eletronico.

A Tabela 1- Mostra as propriedades do substrato de Si,N, utilizado para revestimento.

Densidade Dureza Tenacidade | Dureza apos
Ferramenta . Fases: . . .
. relativa . ) Vickers a Fratura K. | revestimento
Si,N, B- Si,N,/a-SiAION N
(%) (GPa) (MPam1/2) (GPa)
Propriedades 98,56 72/28 18,41+ 0,18 5,74 £ 0,12 N/A

N/A nio avaliado
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Figura 1- Substrato de Si,N,;

3.2. Propriedades do ferro fundido cin-
zento

As barras de ferro fundido cinzento (GCI)
utilizadas nos testes de usinagem foram adqui-
ridas comercialmente. O ferro fundido cinzento
foi caracterizado quanto a dureza, composi¢do
quimica e microestruturas, Figura 3.

As barras de ferro fundido cinzento
apresentam dimensdes media de 106 mm de
diametro, 305mm de comprimento. As medi-
das de dureza dos materiais foram realizadas
tomando como media cinco leituras. O ferro
fundido cinzento apresentou dureza de, 209 +
1,5 HB (Brinell hardness) e composi¢ao qui-
mica de 3.04 wt % C, 2.58 wt % Si, 0.42 wt
% Mn e Fe. Esse ferro fundido ¢ utilizado nas
industrias automobilisticas [9].

Figura 2 — Superficie de corte revestida com diamante

Figura 3- Micrografia do ferro fundido cinzento



3.3. Condicdes e equipamentos de usi-
nagem

Os testes de torneamento foram realiza-
dos sem a presenga de fluido lubrificante/re-
frigerante, em um torno de controle numérico
(CNC - Romi, Mod. Centur 30D). As ferra-
mentas foram fixadas em um suporte de fer-
ramenta, tipo CSRNR 2525 M 12CEA, que ¢
apropriado para ferramentas ceramicas. Os pa-
rametros de usinagem utilizados foram basea-
dos em literaturas e tiveram como base 3 répli-
cas de cada condi¢des [11], conforme Tabela
2. Para analise dos desgastes das ferramentas

foram utilizados, uma lupa com aumento de

8X, para inspecdo visual durante os testes, e
posteriormente um “microscopio” estercos-
copico e conforme necessidade microscopio
eletronico de varredura (MEV). As medidas
de rugosidades superficial das pegas foram re-
alizadas a cada passe, com trés leituras defasa-
das de 120°, utilizando um rugosimetro marca
Mitutoyo Surftest 402 series 178. Para medida
de temperatura foi utilizado um pirdmetro de
radiagdo infravermelho fixado no carro porta
ferramenta, a uma distancia de aproximada-
mente de 20 cm da interface ferramenta/peca,
com analisador digital (LED). Utilizou para
medida das forgas um dinamometro fixado ao
carro porta ferramenta (Kistler).

Tabela 2- Condig¢des de usinagem do ferro fundido cinzento.

Condig¢oes V. (m/min) f (mm/rot) a, (mm)
A 180 0,12 1,00
B 240 0,12 1,00
C 300 0,12 1,00
D 360 0,12 1,00
E 300 0,23 1,00
F 300 0,33 1,00
G 300 0,40 1,00

4. Resultados e discussoes

Os resultados obtidos nesse trabalho
apresentam importantes avangos na usinagem
do ferro fundido cinzento com ferramentas ce-
ramicas de Si,N, revestidas com diamante. A
micrografia utilizada nos resultados represen-
ta, os tipos de desgaste ocorridos para todas
as condigdes, sendo selecionada a condigdo
de maior comprimento de corte (F), conforme

descrito no resumo.

4.1. Desgaste da ferramenta revestida
com diamante na usinagem do GCI

Os desgastes ocorridos em uma ferra-
menta podem ser devido as varios fatores.
Tecnicamente podemos dizer que a ferramen-
ta de Si,N, revestida com diamante em seu
inicio do processo de corte ndo apresentou
diferencias de desgaste podendo considerar

que a acdo de corte ¢ estavel em seu inicio.
Entretanto com o passar do tempo essa dina-
mica tende a mudar ,passando por estagios cri-
ticos, com possiveis retiradas de particulas de
diamante da superficie revestida, promovendo
transformagdes no comportamento tribologico
na interface ferramenta/peca. Nesse trabalho
observou que o desgastes da ferramenta de
Si,N, revestida com diamante ¢ muito sensivel
aos parametros de usinagem utilizados. Para
todas as condi¢des a ferramenta ndo apresen-
tou desgaste excessivo em seu inicio, sendo
esse variando em fung¢do dos pardmetros adota-
dos. Esse comportamento ¢ devido a diferenca
de dureza existente entre o diamante e o ferro
fundido cinzento. Mas com o passar do tem-
po e/ou comprimento de corte, tem-se inicio a
uma reagao entre o diamante da ferramenta e
o carbono da pega, o que promove retirada de
particulas de diamante e/ou pedagos do reves-
timento pelo processo de delaminagao.

Cadernos UniFOA

53

Edicao Especial do Curso de Mestrado Profissional em Materiais - outubro/2011



54

Cadernos UniFOA

Edi¢ao Especial do Curso de Mestrado Profissional em Materiais - outubro/2011

Analisando todas as condigdes utiliza-
das nesse trabalho podemos observar que ao
longo do tempo ha existéncia de delaminagdo
do revestimento na regido de corte. Entretanto
na condigdo, onde utilizou V =300m/min e
f=0,33mm/rev. a ferramenta apresentou menor
desgaste de flanco, em fun¢@o do comprimento
de corte. Isso pode ser atribuido ao equilibrio
dos parametros de corte utilizado, que promo-
ve uma melhor concentragdo de calor na inter-
face ferramenta/peca. Nessa condi¢cao também
ocorre delaminagdo da aresta de corte, mas
provavelmente os pequenos pedagos delami-
nado seguem o fluxo do cavaco, ¢ como ha
uma estavel delaminacao a superficie da ferra-
menta sem revestimento (substrato) promove
a ac¢do de corte do material. Com a inser¢do do
substrato na agdo do corte formou-se uma pro-
tecdo lateral na forma de um arco de calor que
inibe a saida do calor permitindo uma maior
concentragdo na interface. Esse arco confina
uma maior quantidade de grafite nessa regido,
auxilia na deformagdo da peca e promove um
melhor deslizamento entre a ferramenta e a
peca. Isso permite uma melhor acomodagao
ferramenta/pega, ¢ promove maior tempo de
vida e menor rugosidade, conforme Figura 4,
5 e 6. Nessas figuras, podemos observar que
a ferramenta apresentou desgaste moderado
e progressivo durante os testes. No ponto (A)
da figura 6, podemos concluir que o desgas-
te ocorreu de maneira gradativa. Sendo assim
podemos dizer que a reatividade entre o dia-
mante e o material usinado foi retardada, mas
também ocorreu. Para todas as condi¢des de
corte utilizada observou-se que os desgastes
sao em fungdo dos parametros de corte utiliza-
dos, sendo a velocidade de corte o pardmetro
que mais influencia. Os avangos promoveram
importantes variagdes de desempenho da fer-
ramenta, estando todas as condigdes resumi-
das a acomodag¢do ferramenta/peca que pode
diminuir a vibragdo e promover uma melhor
estabilidade do sistema. Figura 4, mostra o
desgaste de flanco em fung¢ao do comprimento
de corte para diferentes velocidades, enquanto
que a Figura 5, mostra desgaste de flanco em
fun¢do do comprimento de corte para diferen-
tes avancos e a Figura 6, mostra o desgaste de

flanco ocorrido na ferramenta.
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Figuras 4 — Desgaste de flanco x Comprimento de corte
para deferentes velocidades.
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Figuras 5 — Desgaste de flanco x Comprimento de corte
para deferentes avangos.

Figuras 6 — Fotografias das ferramentas revestidas com
diamante apos usinagem V =300m/min e f=0,33mm/rev.

4.2. Rugosidade superficial

Os resultados de rugosidade superficial
(R,) da ferramenta revestida com diamante na
usinagem do ferro fundido cinzento mostram
uma a tendéncia da ac¢do da rugosidade com
o desgaste de flanco. Na Figura 7, mostra a
variagdo da rugosidade com a variagdo das
velocidades de corte. Podemos observar que
os valores de rugosidades s@o altos no inicio e
apos esse periodo tende a reduzir. Esses resul-

tados sdo devido ao calor gerado na interface



entre a ferramenta e a peca que possivelmen-
te promove a dissolugdo do grafite na regido
da interface ferramenta/pega promovendo um
melhor deslizamento entre a pega ¢ a ferra-
menta, conforme no item 4.1. O fendmeno de
dissolucdo do grafite e sua protecdo na ares-
ta de corte ocorrem primeiramente antes, de
haver uma reago entre o grafite e o material
da peca. De acordo com os resultados obtidos
nesse trabalho a intensidade de fenomeno esta
diretamente relacionada aos pardmetros de
usinagem utilizados. Nesse trabalho a V =300
m/min e f=0,33 mm/rot., ¢ a condicdo a qual
promove uma sequéncia importante de fatores
benéficos e maléficos na usinagem de ferro
fundido cinzento com ferramentas cerdmicas
revestidas. Nessa condigdo possivelmente a
primeiro, a dissolugdo do grafite, protecdo da
aresta de corte, e depois o inicio do processo
de reatividade entre o diamante e o material
da peca usinado. Na Figura 8, podemos ob-
servar que a melhor condi¢@o foi quando do
uso de f=0,33 mm/rot. Entretanto podemos
observar que nessa condi¢do houve mudan-
cas bruscas no comportamento da rugosidade.
Primeiramente essa mudanga ocorreu devido
ao inicio de corte de uma nova pega, € segun-
da variagdo ¢ possivelmente ser em fungdo
do momento onde ocorreu a delaminagdo do
diamante, que provavelmente promoveu agado
de atrito de trés corpos. Devido a presenga de
grafite dissolvido sobre a superficie da peca,
as irregularidades promoveram intensos vales
e picos aumentando a rugosidade da pega, mas
ndo atingindo totalmente a pe¢a usinada. Apos
esse passo a ferramenta tendeu a reduzir a ru-
gosidade. Isso evidencia fatos ja citado acima
onde apos a retirada do carbono, o grafite aloja
na superficie do substrato e inicio uma nova

acao de lubrificacdo e protecao.
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Figuras 8 — Rugosidade R x Comprimento L_para
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4.3. Forcas de cortes

As forgas de cortes em processos de usi-
nagem tém fundamental importancia. A prin-
cipio, nem a dire¢do, nem o sentido das forgas
de usinagem sdo conhecidas, tornando-se im-
possivel medi-la, e conhecer melhor as influ-
éncias de diversos pardmetros em seu valor.
Entdo, ndo se trabalha com a forca de usina-
gem propriamente, mas com suas componen-
tes segundo as dire¢des conhecidas [12].

Na Figura 9, podemos observar que as
for¢as de corte aumentam em fungdo do au-
mento da velocidade até o valor de 240 m/min.
e reduzem para velocidade de corte de 300 m/
min. sendo a partir dessa velocidade tornam
a aumentar outra vez. Para V =300 m/min. os
valores de forgas de corte sdo menores pos-
sivelmente pelo aumento do calor gerado na
zona de cisalhamento que promove uma redu-
¢30 na resisténcia do material, facilitando as-
sim o processo de usinagem, alem de auxiliar
na dissolu¢do do grafite, transformando em
um fluido pastoso, conforme item 4.2.

A Figura 10 mostra a influéncia do avan-
¢o, nas trés componentes da for¢a de usinagem
para as condigdes de corte testadas. De uma
forma geral, o aumento do avango causa um
aumento nas forgas de usinagem. A forga de
corte aumenta de forma quase que direta com
o aumento do avango, enquanto que a forca
passiva aumenta com o avango, porém tende a
reduzir no avanco de 0,33 mm/rot. Isso ¢é de-
vido a um possivel e ideal aporte de calor na
interface da ferramenta com a pega que auxi-
lia na deformac¢do do material e transforma o
grafite em fluido pastoso reduzindo as forgas
nessa regido. De uma maneira geral o aumen-

to desses valores com o aumento do avango
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¢ justificado pelo aumento da se¢o de corte,
exigindo assim mais poténcia para cisalhar o
material na zona de corte. Porém, quando o
avango cresce, o aumento da forca de corte
ndo ¢ diretamente proporcional ao aumento do
avango, ja que ocorre uma reducdo na pressao

especifica de corte.

500
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200
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100
50
04
-50 r r r r T T T v
60 0 60 120 180 240 300 360 420

Velocidade de corte (m/min)

—a— Forga de Avango
—e— Forga Passiva
—a&— Forga de Corte

Forgas de corte (N)

Figura 9— Influéncia da velocidade de corte nas forcas de
usinagem.
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00 01 02 03 04 05
Avancgo de corte (mm/ret.)

Figura 10— Influéncia do avancgo nas forgas de usinagem.

5. Conclusoes

Esse trabalho mostrou que o sucesso de
um processo de usinagem depene diretamente
dos parametros de usinagem utilizados, o que
torna de suma importdncia um melhor enten-
dimento do processo.

A utilizagao de diferentes velocidades
de corte ¢ indicada no sentido de promover
reducdo dos esforcos de corte, porém os resul-
tados mostraram que esse ¢ um parametro de
grande sensibilidade, sendo juntamente com o
avanco mecanismo que definem o sucesso da
ferramenta de nitreto de silicio revestida com
diamante.

Os resultados de forgas de corte conver-
gem com os resultados de rugosidade super-
ficial e desgaste de flanco. Isso ¢ devido ao
melhor aporte de calor existente na interface

ferramenta/pega para Ve=300 m/min ¢ £=0,33

mm/rot. o qual permite que o grafite possa agir
primeiro como fluido pastoso, para depois rea-
gir com o material da peca.

Os resultados obtidos nesse trabalho sdo
unicos ¢ converge com recente publicagdo do
autor [13].
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