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APRESENTAÇÃO

As obras As Engenharias frente a Sociedade, a Economia e o Meio Ambiente 
Volume 1, 2, 3 e 4 abordam os mais diversos assuntos sobre métodos e ferramentas 
nas diversas áreas das engenharias a fim de melhorar a relação do homem com o 
meio ambiente e seus recursos. 

O Volume 1 está disposto em 31 capítulos, com assuntos voltados a engenharia 
do meio ambiente, apresentando processos de recuperação e reaproveitamento de 
resíduos e uma melhor aplicação dos recursos disponíveis no ambiente, além do 
panorama sobre novos métodos de obtenção limpa da energia.

Já o Volume 2, está organizado em 32 capítulos e apresenta uma vertente ligada 
ao estudo dos solos e aguas, com estudos de sua melhor utilização, visando uma 
menor degradação do ambiente; com aplicações voltadas a construção civil de baixo 
impacto.

O Volume 3 apresenta estudos de materiais para aplicação eficiente e econômica 
em projetos, bem como o desenvolvimento de projetos mecânico e eletroeletrônicos 
voltados a otimização industrial e a redução de impacto ambiental, sendo organizados 
na forma de 28 capítulos.

No último Volume, são apresentados capítulos com temas referentes a engenharia 
de alimentos, e a melhoria em processos e produtos.

Desta forma um compendio de temas e abordagens que facilitam as relações 
entre ensino-aprendizado são apresentados, a fim de se levantar dados e propostas 
para novas discussões em relação ao ensino nas engenharias, de maneira atual e 
com a aplicação das tecnologias hoje disponíveis. 

Boa leitura

Henrique Ajuz Holzmann
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ESTUDO DA USINAGEM DA SUPERLIGA A BASE 
DE FERRO-NÍQUEL UTILIZANDO FERRAMENTA 

CERÂMICA

CAPÍTULO 8

Eduardo Pires Bonhin
Universidade Estadual Paulista “Júlio de Mesquita 

Filho” (Unesp), Departamento de Materiais e 
Tecnologias, Guaratinguetá – São Paulo

Sarah David Müzel
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Tecnologias, Guaratinguetá – São Paulo

Marcel Yuzo Kondo
Universidade Estadual Paulista “Júlio de Mesquita 
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RESUMO: O objetivo da pesquisa foi avaliar 
a eficiência da ferramenta de corte à base de 
alumina (Al2O3), na usinagem da superliga 
VAT 32®. Foram feitos ensaios de torneamento 
a cada 30 mm linear, realizando a medição da 
rugosidade do trecho, bem como os desgastes 
e avarias na ferramenta. Os testes foram 

realizados utilizando velocidades de corte de 
270, 280 e 300 m/min, velocidades de avanço 
de 0,10 e 0,18 mm/rotação e profundidade 
de corte de 0,50 mm. Para a determinação 
do acabamento superficial foi utilizado um 
rugosímetro. Os desgastes e avarias foram 
analisados com microscópio estereoscópio e 
um de medição. Os parâmetros que resultaram 
em melhor acabamento superficial foram à 
velocidade de corte de 270 m/min e velocidade 
de avanço 0,10 m/rotação. Nesses parâmetros 
a rugosidade média (Ra) foi de 1,132 μm 
com desgaste abrasivo no flanco pequeno e 
sem grandes avarias. Demonstrando que a 
ferramenta cerâmica tem grande potencial para 
usinagem dessa liga. 
PALAVRAS-CHAVES: Alumina, Desgastes de 
ferramenta, Acabamento superficial. 

STUDY THE MACHINABILITY OF THE BASE 

SUPERALLOY IRON / NICKEL VAT-32 WITH 

CERAMIC TOOL

ABSTRACT: The objective of the research was 
to evaluate the efficiency of alumina-based 
cutting tool (Al2O3), machining of superalloy VAT 
32®. Turning tests were made at 30 mm linear 
conducting passage measurement of roughness 
and the wear and damage to the tool. The tests 
were performed using shear rates of 270, 280 
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and 300 m/min, feed rates of 0.10 and 0.18 mm / rev and depth of cut 0.50 mm. 
For determining the surface finish was using a profilometer. The wear and damage 
were analyzed with microscope stereoscope and measurement. The parameters that 
resulted in better surface finish were the cutting speed of 270 m/min, feed rate 0.10 m/
rev and depth of 0.50 mm. These parameters the average roughness (Ra) was 1.132 
µm to abrasive wear on the small side and no major damage. Demonstrating that the 
ceramic tool has great potential for machining this league. 
KEYWORDS: Alumina, tool Burnouts, surface finish.

1 | 	INTRODUÇÃO

Existem relatos na literatura do uso de materiais cerâmicos como ferramentas de 
corte desde a década 50, porém nos últimos anos o seu uso vem ganhando grande 
destaque na usinagem em alta velocidade, visto que elas possibilitam a utilização de 
velocidades de corte de 4 a 5 vezes maior que as ferramentas de metal duro, reduzindo 
assim o tempo de usinagem, e consequentemente, aumentando a produtividade 
(DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2013). Isso se deve ao fato de que os materiais 
cerâmicos apresentam algumas propriedades muito interessantes para ferramentas 
de corte, como dureza a quente e a frio, resistência a desgaste e estabilidade química. 
Porém também apresentam algumas propriedades que não são favoráveis, tais como 
baixa condutividade térmica e baixa tenacidade (CALLISTER JUNIOR; RETHWISCH, 
2013; DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2013). 

Atualmente as ferramentas cerâmicas comercializadas podem ser classificadas 
em três principais grupos: a base de óxido de alumínio, a base de nitreto de silício 
e cermets (TRENT; WRIGHT, 2000; SHAW, 2005; DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 
2013). As ferramentas a base de óxido de alumínio, também chamadas de cerâmicas 
brancas, podem ser divididas em três classes: mistas, alumina reforçada com 
“whiskers” e puras. As cerâmicas mistas contem além de alumina o carboneto de 
titânio (TiC) ou nitreto de titânio (TiN). A alumina classificada como reforçada com 
“whiskers” é constituída de uma matriz cerâmica de Al2O3 com reforço de monocristais. 
E as cerâmicas chamadas de pura são constituídas de óxido de alumínio puro em 
finos grãos de Al2O3, podendo apresentar algum teor de MgO para inibir o crescimento 
dos grãos, titânio e níquel para aumentar a resistência mecânica e óxido de zircônio 
(ZrO2) para aumentar a tenacidade (SANTOS; SALES, 2007; DINIZ; MARCONDES; 
COPPINI, 2013). 

Hoje em dia o emprego de ferramentas cerâmicas na usinagem de superligas vem 
sendo alvo de muitos estudos, devido à dificuldade que as ferramentas tradicionais 
encontram para usinar essas ligas. O termo superligas foi dado uma gama de ligas 
desenvolvidas para suprir a necessidade por materiais que apresentassem maior 
durabilidade, menor custo com manutenção, maior tenacidade e principalmente 
melhor resistência à corrosão e oxidação (REED, 2006; THAKUR; RAMAMOORTHY; 
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VIJAYARAGHAVAN, 2009; DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2013).
As superligas possuem uma composição química com elevado teor de elementos 

de liga, ou seja, uma grande porcentagem de elementos que proporcionam uma 
melhora das propriedades do material metálico. Porém além do incremento em suas 
propriedades, a elevada porcentagem desses elementos acaba gerando grande 
afinidade com os materiais das ferramentas de corte, ocasionando problemas em 
sua usinagem, pois suas propriedades acabam sendo superiores as das ferramentas 
de corte atualmente comercializadas (CHOUDHURY; EL-BARADIE, 1998; HUTTON, 
2004; REED, 2006; THAKUR; RAMAMOORTHY; VIJAYARAGHAVAN, 2009; DINIZ; 
MARCONDES; COPPINI, 2013).

Atualmente são utilizadas ferramentas de metal duro, da classe ISSOS-
Materiais resistentes ao calor (superligas e ligas de titânio). Entretanto, além da baixa 
velocidade de trabalho, há um grande número desgastes e avarias dessas ferramentas, 
o que causa um grande número de paradas para a troca da ferramenta e acerto da 
máquina, aumentando consideravelmente os chamados tempos improdutivos de 
operação (DORNELAS, 2012). Dessa maneira, uma solução para otimizar o processo 
de usinagem das superligas seria estudar a utilização de ferramentas cerâmicas. 

Este trabalho foi desenvolvido com objetivo de avaliar o potencial da utilização da 
ferramenta a base de óxido de alumínio e óxido de magnésio na usinagem da superliga 
VAT-32®, aplicável em válvulas automotivas sujeitas a altas temperaturas, corrosão e 
desgastes (EZUGWU; BONNEY; YAMANE, 2003; EZUGWU, 2005; PERVAIZ et al., 
2014; M’SAOUBI et al., 2015; THAKUR; GANGOPADHYAY, 2016)

2 | 	MATERIAIS E MÉTODOS 

Para realização deste trabalho foi utilizada a superliga metálica à base de ferro 
e níquel VAT-32 ®, proveniente de doação da empresa Villares Metals S.A., localizada 
no município de Sumaré - SP. 

As ferramentas de corte foram confeccionadas em laboratório pelo Prof. Dr. José 
Vitor Candido de Souza, sendo elas à base de óxido de alumínio (Al2O3) com óxido 
de magnésio (MgO) e geometria do tipo SNMA. A Tabela 1 apresenta as propriedades 
físico-mecânicas desta ferramenta.

Propriedade Valor
Densidade Teórica 99% m/m ± 0,15

Dureza 17 GPa ± 0,20
Tenacidade 7,8 MPa/ m² ± 0,12

Tabela 1: Propriedades físico-mecânica da ferramenta cerâmica.

Para a usinagem do material foi realizado o processo torneamento externo com 
parâmetros típicos de acabamento. Esse processo foi realizado em um torno CNC 
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Romi GL 240M.
Inicialmente foram realizados ensaios preliminares partindo de parâmetros 

sugeridos pela literatura para ferramenta do tipo cerâmica da classe óxido de alumínio, 
em seguida foram definidas três velocidades de corte (Vc) de 270, 280 e 300 m/min, 
duas velocidades de avanço (f) de 0,10 e 0,18 m/rotação e uma profundidade de corte 
(ap) fixa de 0,50 mm.

Para cada combinação de parâmetros de corte utilizada foi realizada a usinagem 
em duplicada de um trecho de 30 mm, sendo que cada aresta das ferramentas foi 
empregada uma única vez. Na sequência foi efetuada a medição da rugosidade 
conforme as normas ABNT NBR ISO 4287:2002 e ABNT NBR ISO 4288:2008, em 
três pontos distintos com auxílio de um rugosímetro da marca Mahr, modelo MarSurf 
M300, utilizando a rugosidade média (Ra) como parâmetro.

Na sequência foi realizada a análise do desgaste e avarias sofridas pelas 
ferramentas foi realizada conforme a ISO 3685: 1993 utilizando um microscópio 
estereoscópio da marca Mahr, modelo MarVision MM200 e um microscópio óptico da 
Zeiss.

3 | 	RESULTADOS E DISCUÇÕES

3.1	Integridade superficial

Através da análise do acabamento superficial (Figura 1) verificou-se que a 
velocidade de corte não é o fator de maior atuação na variável resposta, sendo a 
velocidade de avanço o fator que apresentou maior influência no processo. O melhor 
acabamento superficial ocorreu para combinação da velocidade de corte de 270 m/
min e velocidade de avanço de 0,10 mm/volta. Para essa combinação a rugosidade 
Ra foi de 1,132 µm.

Figura 1: Gráfico de rugosidade média
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Comparando os resultados obtidos com a literatura, verificou-se que o 
comportamento da rugosidade em relação à velocidade corte é coerente, pois 
inicialmente ela tende a aumentar com o acréscimo da velocidade e diminui após 
determinada velocidade, isso ocorre devido a velocidade de corte ser a responsável pela 
velocidade de remoção de material, favorecendo a saída de cavaco e consequentemente 
melhorando o acabamento (DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2013). Entretanto não 
foi possível identificar a velocidade de corte na qual a rugosidade começa a diminuir 
por se tratar de um experimento com limitação no número de ensaio. Com relação à 
velocidade de avanço, o comportamento da rugosidade segue exatamente o descrito 
na literatura, a qual cita que a diminuição da velocidade de avanço proporciona um 
melhor acabamento na peça (DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2013). 

3.2	Desgaste e avarias da ferramenta

A partir dos resultados obtidos para os desgaste das ferramentas (Figura 2) 
verificou-se que o menor desgaste ocorreu para os parâmetros de Vc= 270 m/min e f= 
0,10mm/rotação, sendo ele de 0,16mm.

Figura 2: Gráfico de desgaste médio

Com relação aos parâmetros de usinagem, a combinação de uma menor 
velocidade de corte com uma menor velocidade de avanço proporcionou em um menor 
desgaste da ferramenta, resultado coerente com a literatura. 

De acordo com a literatura a velocidade de corte é o parâmetro que mais influencia 
a progressão do desgaste, seguida pelo avanço e pela profundidade de corte. Com 
relação da a velocidade de corte, o acréscimo dela interfere na temperatura que a 
aresta de corte atinge, sendo que temperaturas elevadas proporcionam o aumento 
do desgaste, reduzindo assim drasticamente a vida da ferramenta. Com relação à 
velocidade de avanço, avanços muito altos geram um grande aumento de temperatura 
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e consequentemente proporcionam desgaste frontal (DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 
2013).

A fim de comparar o desgaste e às avarias ocorridas nas ferramentas foram 
fotografadas aquelas cujos parâmetros resultaram no melhor e no pior acabamento 
superficial (Figuras 3 e 4). 

Figura 3: Desgaste e avarias causados pelo parâmetro Vc= 300 e f= 0,18. (a) Flanco, (b) Faces.

Figura 4: Desgaste e avarias causados pelo parâmetro Vc= 270 e f= 0,10. (a) Flanco, (b) Faces.

Em relação às avarias a mais comum foi a de quebra/lascamento, presentes 
em ambas as condições. Elas ocorreram principalmente pela baixa tenacidade da 
ferramenta e pela presença de carbonetos na composição da superliga, os quais 
possuem maior dureza que a ferramenta.

4 | 	CONCLUSÃO

Conclui-se com esse trabalho que a ferramenta a base de óxido de alumínio 
e óxido de magnésio apresenta grande potencial para ser utilizada na usinagem 
da superliga VAT-32®, pois o acabamento superficial gerado na usinagem atende 
os requisitos mínimos para aplicação em válvulas de motores, além de possibilitar 
o aumento da velocidade de corte, diminuindo assim o tempo de usinagem desse 
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material. Entretanto mesmo que a usinagem com a ferramenta resulte em bons 
acabamentos causa um grande desgaste na aresta corte, sendo necessário o uso de 
uma grande quantidade de ferramentas para processos longos.

AGRADECIMENTOS

Ao Prof. Dr. Jose Vitor Candido de Souza por fornecer em parceria com a empresa 
Villares Metals os materiais necessários para realização do trabalho.

REFERÊNCIAS 
ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS. NBR 4287: Especificações geométricas do 
produto (GPS) - Rugosidade: Metódo do perfil - Termos, definições e parâmetros da rugosidade. Rio 
de Janeiro, 2002.

ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS. NBR 4288: Especificações geométricas 
de produto (GPS) - Rugosidade: Método do perfil - Regras e procedimentos para avaliação de 
rugosidade. Rio de Janeiro, 2008.

CALLISTER JUNIOR, W. D.; RETHWISCH, D. G. Materials Science and Engineering: An 
Introduction. 8. ed. [s.l.] LTC, 2013. 

CHOUDHURY, I. .; EL-BARADIE, M. . Machinability of nickel-base super alloys: a general review. 
Journal of Materials Processing Technology, v. 77, n. 1–3, p. 278–284, maio 1998. Disponível em: 
<http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0924013697004299>.

DINIZ, A. E.; MARCONDES, F. C.; COPPINI, N. L. Tecnologia de Usinagem dos Materiais. 8. ed. 
São Paulo: Artliber, 2013. 

DORNELAS, D. A. Caracterização mecânica em temperaturas elevadas da Superliga MAR-M247. 
2012. Universidade de São Paulo, Lorena, 2012. Disponível em: <http://www.teses.usp.br/teses/
disponiveis/97/97134/tde-01102013-105701/>.

EZUGWU, E. .; BONNEY, J.; YAMANE, Y. An overview of the machinability of aeroengine alloys. 
Journal of Materials Processing Technology, v. 134, n. 2, p. 233–253, mar. 2003. Disponível em: 
<https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0924013602010427>.

EZUGWU, E. O. Key improvements in the machining of difficult-to-cut aerospace superalloys. 
International Journal of Machine Tools and Manufacture, v. 45, n. 12–13, p. 1353–1367, out. 2005. 
Disponível em: <https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0890695505000544>.

HUTTON, D. V. Fundamentals of Finite Element Analysis. 1. ed. New York: The McGraw-Hill, 2004. 

INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION. 3685: Tool-life testing with single-point 
turning tools, 1993.

M’SAOUBI, R.; AXINTE, D.; SOO, S. L.; NOBEL, C.; ATTIA, H.; KAPPMEYER, G.; ENGIN, S.; 
SIM, W.-M. High performance cutting of advanced aerospace alloys and composite materials. CIRP 
Annals, v. 64, n. 2, p. 557–580, 2015. Disponível em: <https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/
S0007850615001419>.

PERVAIZ, S.; RASHID, A.; DEIAB, I.; NICOLESCU, M. Influence of Tool Materials on Machinability of 
Titanium- and Nickel-Based Alloys: A Review. Materials and Manufacturing Processes, v. 29, n. 3, p. 



As Engenharias frente a Sociedade, a Economia e o Meio Ambiente 3 Capítulo 8 99

219–252, 4 mar. 2014. Disponível em: <http://www.tandfonline.com/doi/abs/10.1080/10426914.2014.8
80460>.

REED, R. C. The Superalloys: Fundamentals and Applications. Cambridge: Cambridge University 
Press, 2006. 

SANTOS, S. C.; SALES, W. F. Aspectos Tribológicos da Usinagem dos Materiais. 1. ed. São 
Paulo: Artliber, 2007. 

SHAW, M. C. Metal Cutting Principles. 2. ed. Oxford: Oxford University Press, In, 2005. 

THAKUR, A.; GANGOPADHYAY, S. State-of-the-art in surface integrity in machining of nickel-based 
super alloys. International Journal of Machine Tools and Manufacture, v. 100, p. 25–54, jan. 2016. 
Disponível em: <https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0890695515300730>.

THAKUR, D. G.; RAMAMOORTHY, B.; VIJAYARAGHAVAN, L. Study on the machinability 
characteristics of superalloy Inconel 718 during high speed turning. Materials & Design, v. 
30, n. 5, p. 1718–1725, maio 2009. Disponível em: <https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/
S0261306908003506>.

TRENT, E. M.; WRIGHT, P. K. Metal Cutting. 4. ed. [s.l.] Butterworth-Heinemann, 2000. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 




