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NAVES, V. T. G. Estudo da Usinabilidade dos Ferros Fundidos Cinzent  os Ligados
(CrCuSn e CrCuSnMo) e Vermicular Classe 350 no Fres amento Frontal em Alta

Velocidade de Corte. 2009. 145 p. Dissertacdo de mestrado, Universidade Federal de
Uberlandia, Uberlandia, MG, Brasil.

Resumo

Utilizado na a fabricagdo de bloco e cabecote de motores diesel, o ferro fundido cinzento,
apresenta caracteristicas como boa condutividade térmica e bom amortecimento de
vibragBes que passam a ser fundamentais no projeto desses blocos. Porém, este material
apresenta um limite de resisténcia menor que a de outros tipos de ferros fundidos, portanto,
para obter maiores taxas de compresséo é necessario que a espessura da parede do bloco
do motor seja aumentada, o que é indesejavel, pois além de aumentar seu peso, ira gerar
maiores problemas ambientais de modo geral. Mediante a essas caracteristicas dos ferros
fundidos cinzentos, um outro material, de maior resisténcia mecéanica, passa a ganhar
importancia na fabricacdo dos blocos de motores diesel, pois torna-se possivel obter
maiores rendimentos térmicos, visto que a taxa de compressdo podera ser maior. Este
material € o ferro fundido vermicular ou Compacted Graphite Iron (CGI) que aparece como
uma alternativa para a substituicdo do ferro fundido cinzento por apresentar caracteristicas,
de condutividade térmica e amortecimento de vibracdo semelhante aos cinzentos. Porém, o
CGI apresenta como desvantagem uma pior usinabilidade, ou seja, maior dificuldade na
usinagem quando comparado com o ferro fundido cinzento. O objetivo deste trabalho é
investigar e comparar a usinabilidade de dois ferros fundidos cinzentos ligados (ao CrCuSn
e ao CrCuSnMo) e um vermicular da classe 350. O processo de usinagem para os testes foi
o fresamento frontal. As ferramentas foram pastilhas de metal duro da classe K20 revestidas
com Al,O; sobre pela técnica MTCVD (deposicdo quimica de vapor em médias
temperaturas) sobre uma camada de TIiCN. Todos os testes de usinabilidade foram
realizados a seco. O avanco por dente e a profundidade de corte foram mantidos constantes
em 0,2 mm/ver e 1 mm respectivamente. Utilizou-se trés valores para as velocidades de
corte , 600, 800 e 1000 m/min. Os resultados mostraram que o ferro fundido ligado ao
CrCuSnMo € o que apresentou uma maior dificuldade na usinagem nas maiores velocidades
de corte. Para a velocidade de 600 m/min o ferro fundido vermicular foi o material que

apresentou a pior usinabilidade.

Palavras-chave: ferro fundido vermicular, ferro fundido cinzento, usinabilidade, fresamento.



NAVES, V. T. G. Investigation of the Machinability of Alloyed Gray Cast Iron (CrCuSn
and CrCuSnMo) and Compacted Graphite Iron ASTM 350 in Milling Operation under
HSM conditions. 2009. 145 p., Master Dissertation, Federal University of Uberlandia,
Uberlandia, MG, Brazil.

Abstract

Cast iron is used to manufacture engine blocks due to its mechanical and physical properties
like thermal conductivity and dumpy capacity, which are fundamental to these applications.
Compacted graphite iron (CGI) has higher mechanical strength compared to gray cast iron
and can be a great advantage in these type of mechanical parts. The compression rate can
be increased in the engine resulting in a higher efficiency for example. Alloying elements are
also used to increase the mechanical resistance of the gray cast iron, resulting in a material
with similar mechanical properties to the CGIl. The mechanical and physical properties can
be similar for both materials, however the CGI has a poor machinability compared to gray
cast iron, even for the alloyed material. These means it is important to investigate the
behaviour of the CGI for the main cutting process. The main objective of this work is the
investigation of the machinability of two types of alloyed gray cast iron (CrCuSn and
CrCuSnMo) and the compacted graphite iron class ASTM 350. Tool life tests were carried
out in a milling operation and the flank wear was the parameter used to define the end of the
tool life. Investigations using observations into the scanning electron microscope SEM were
also used to analyse the wear mechanisms. It was used cemented carbide inserts coated
with AlLO3; over a layer of TiCN. All the tests were carried under dry conditions. Feed per
tooth and depth of cut were constant, 0,2mm/rev and 1mm respectively. It was used three
values of cutting speed, 600, 800 and 1000m/min. The results shown that the gray cast iron
alloyed with CrCuSnMo is the most difficult to machine material at the higher cutting speeds.

At the cutting speed of 600m/min the CGl is the most difficult to cut material.

Keywords: Compacted graphite iron, Gray cast iron, machinabilitty, milling process.
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CAPITULO |

INTRODUCAO

O aquecimento global € uma das grandes preocupacfes ambientais hoje em todo
mundo. Este problema se relaciona aos impactos ambientais causados pela emissdo de
poluentes no ar atmosférico. Como forma de minimizar o efeito da emisséo de poluentes, como
por exemplo, mondxido de carbono e outros gases tdxicos, as industrias buscam a melhor
forma de reducéo deste efeito, uma vez que existem hoje leis de fiscalizacdo na emisséo de
poluentes lancados pelas industrias em todo mundo. As empresas de fundi¢bes, principalmente
as fabricantes de blocos e cabecote de motores, por exemplo, vem pesquisando o
aprimoramento da eficiéncia energética de seus produtos juntamente com a reducdo dos niveis
de emissao desses gases poluentes.

As constantes exigéncias pela diminuicdo das emissfes de poluentes, juntamente com a
reducdo do consumo dos combustiveis fésseis, transformou-se em um objetivo generalizado
entre os fabricantes de veiculos. As pesquisas para a diminuicdo do consumo de combustivel,
por um lado, ja estdo bastante avancadas na melhoria da aerodindmica e das técnicas de
acionamento dos veiculos, mas, por outro, a reducdo do peso dos veiculos oferece outros
potenciais de economia de combustivel. A reducdo do peso do motor, que representa
aproximadamente 15% do peso total de um veiculo sem alteracdo da poténcia, se torna um
fator importante levado em conta pelos fabricantes (Klink e Flores, 2001).

A tecnologia de ferros fundidos tem recebido, continuamente, importantes
desenvolvimentos, tanto em processos de fabricacdo como em materiais. Estes

desenvolvimentos, resultantes de necessidades nas areas de aplicacéo ou ainda de reducéo de



custos, trazem como consequéncia a atualizacao tecnolégica de um material de longa tradi¢do
de uso na industria automobilistica (Guesser, 1997).

A grande aplicacdo dos ferros fundidos em pecas automotivas da origem a necessidade
de um aprimoramento em pesquisas, com o objetivo de melhor entender o desempenho destes
materiais perante aos diversos tipos de processos de fabricacdo. Portando, investimentos em
pesquisas e desenvolvimento em novos produtos nesta linha, tornam-se fator de grande
importancia na economia de uma forma geral.

A substituicdo por novos materiais torna-se necessarios para melhorar o desempenho
de funcionamento de alguns produtos. Os blocos e cabecote de motores diesel, por exemplo,
vem sofrendo algumas mudancas a fim de conferir a estes maiores rendimentos térmicos com o
minimo de impacto ambiental possivel. Parece este um dos grandes interesses das pesquisas
com ferros fundidos, investigar a melhor aplicacdo que um material proporcionard, gerando
cada vez menos impactos ambientais.

O material tradicionalmente utilizado para a fabricacdo de blocos e cabecote de motores
diesel, o ferro fundido cinzento, chegou a um limite de resisténcia, possibilitando este aumento
de pressdo somente pelo aumento da espessura das paredes do bloco, o que eleva o0 peso e,
por sua vez, ndo cumpre as exigéncias ambientais especificadas.

O ferro fundido vermicular ou Compacted Graphite Iron (CGIl) € um material que
apresenta caracteristicas de condutividade térmica de amortecimento proximos aos dos ferros
fundidos cinzento, entretanto apresenta propriedades mecénicas superiores a estes e, assim,
possibilita a fabricacdo de componentes com menor peso, melhor desempenho e reducdo de
poluicdo ambiental por gases e ruidos. Em contra partida a usinabilidade do CGI é inferior
quando se comparado com o ferro fundido cinzento, levando a um maior desgaste da
ferramenta. Por isso faz se necessario um intenso trabalho de pesquisa para a melhoria dessas
ligas.

O vermicular permite a fabricacdo de motores diesel com uma combustdo mais eficiente
e com melhor performance, pois admite maiores taxas de compressdes na camara de
combustao, devido as suas boas propriedades mecénicas (Guesser et al, 2001). Atualmente, a
maior dificuldade para a fabricacdo de blocos fabricados com ferro fundido vermicular a precos
competitivos é a sua baixa usinabilidade quando comparado ao cinzento (Mocellin, 2003).

Os ferros fundido cinzento e vermicular, ligas de alumino e outras ligas menos comum
como a de magnésio e aluminio-compdsito, sdo alguns dos materiais mais utilizados atualmente
na fabricacdo de bloco de motores. Logicamente, observa-se para a escolha do material a ser



empregado nos blocos de motores algumas caracteristicas tais como: resisténcia mecanica,
densidade do material, custo de fabricacé@o, impactos ambientais produzidos na fabricacdo dos
blocos entre outros. Nestes critérios, o ferro fundido vermicular € o material que preenche os
requisitos de forma mais satisfatéria. Porém, apresenta um dos piores candidatos com relacao
ao custo de usinagem, limitando assim sua aplicagdo (Marquad et al., 1998).

Com a aplicacdo cada vez maior do CGIl em linhas de producdo do tipo transfer, o
desgaste das ferramentas de corte motiva a investigacdo para descobrir a melhor forma para a
usinagem destes materiais, como por exemplo, alguns parametros de corte. Portanto, devido ao
desgaste excessivo que pode ocorrer com a utilizagdo em altas velocidades de corte, a
ferramenta de usinagem deve apresentar boas caracteristicas de resisténcia mecanica e
resisténcia a fadiga.

A dificuldade na usinagem dos ferros fundidos vermiculares torna-se ainda maior quando
estdo submetidos a alguns processos de fabricacdo que envolvem altas velocidades de corte,
alta taxa de calor gerado, motivando assim em um menor tempo de vida da ferramenta. A
operacdo mais critica durante os processos foi - e ainda é - o mandrilamento dos cilindros,
processo no qual a reducdo da vida util da ferramenta € bastante significativa, como apresenta
os estudos de Mocellin (2007) em seu trabalho de doutorado. Desta forma motivou-se o
desenvolvimento de pesquisas com a intencdo de tornar vidvel e competitiva a usinagem do
vermicular, envolvendo o meio académico, empresas automobilisticas, os fabricantes de
ferramentas, empresas de fundicéo e blocos de motores (Reuter, 1999).

As pesquisas estdo divididas em trés campos: melhoria da usinabilidade do CGI,
aprimoramento das técnicas de usinagem; desenvolvimento de novos materiais das
ferramentas para a usinagem do CGI (Dawson et al., 1999).

O objetivo deste trabalho é investigar a usinabilidade de dois ferros fundidos cinzentos
ligados ao (CrCuSn e CrCuSnMo) e um vermicular da classe 350, e em seguida fazer uma
comparacgao entre os mesmos, identificando as principais caracteristicas apresentadas por eles
guando submetidos a um fresamento frontal com pastilhas de metal duro da classe K revestidas
com TiCN e Al,O;. Sera feito também um estudo da caracterizacdo dos materiais, como:
dureza, microdureza, resisténcia de ruptura a tragéo e condutividade térmica.

O trabalho é fruto da parceria entre a Universidade Federal de Uberlandia e a Tupy S.A.,
fornecedora dos materiais em estudo e uma das principais fornecedoras de bloco de motores

para as industrias automobilisticas.



1.1 Objetivos e Justificativa

1.1 1 Objetivo geral

Pesquisar a usinabilidade de trés ligas de ferros fundidos. O primeiro € um ferro fundido
cinzento ligado com CrCuSn, seré identificado como material A. O segundo material também
um ferro fundido porém ligado com CrCuSnMo, identificado como material B. Por ultimo o ferro
fundido vermicular da classe 350, material C. A partir dos ensaios de usinabilidade, deve-se
fazer a comparacdo entre esses trés materiais para que por fim, identifique qual deles tera
melhor usinabilidade nos processos utilizados para a fabricacdo de blocos e cabecotes de
motores, além do conhecimento do comportamento do desgaste das ferramentas de corte

durante a usinagem destes materiais.

1.1.2 Objetivos especificos
Identificar com confianca estatistica através de um planejamento de experimentos o
material que apresenta o melhor desempenho durante o processo de fresamento. O
desempenho seréa avaliado através dos ensaios de:
= Vida da ferramenta, buscando entender as formas e os tipos de desgaste presentes nas
ferramentas de metal duro durante o processo de fresamento.
= Poténcia de corte.
= Sinal de vibracéo no eixo arvore da maquina operatriz.
= Condutividade térmica, uma vez que a forma da grafita influéncia na conducéo do calor,
facilitando a troca térmica na matriz do material, sendo esta uma propriedade muito
importante para o material utilizado na fabricacdo de blocos e cabecotes de motores de
combustao interna.
= Dureza e micro dureza da ligas.

= Resisténcia de ruptura a tracao.

1.1.3 Justificativa

Tem-se discutido muito entre centros de pesquisas e as industrias formas de obter
melhoria nos materiais, visando encontrar melhor eficiéncia e rendimento na aplicacdo de
determinados materiais, com vistas para o fato do impacto ao meio ambiente que podera surgir
com este desenvolvimento. E isso as industrias, de uma forma geral, buscam fazer, levantando

0 impacto que um produto possa oferecer na substituicdo por outro.



Devido as exigéncias pela diminuicdo das emissdes de poluentes no ar atmosférico e
busca por melhores desempenhos do rendimento de motores diesel, hd uma tendéncia de
substituicdo e inovacao por materiais mais resistentes mecanicamente e mais leves.

Dessa forma, o ferro fundido vermicular apresenta-se como um material de uso potencial
e decisivo para empresas do ramo automobilistico ganhar uma maior fatia do mercado
consumidor. O processo de desenvolvimento de blocos de motores em ferro fundido vermicular
envolve uma analise criteriosa das vantagens e desvantagens de sua utilizacdo, passando
pelas areas de andlise estrutural, processo de obtencao da liga e a sua usinagem (Doré, 2007).

A substituicdo do ferro fundido cinzento pelo ferro fundido vermicular nos blocos de
motores diesel ganha atencdo devido principalmente ao melhoramento da eficiéncia térmica e
com isso maior poténcia dos motores. Caracteristicas proximas entre estes materiais, como por
exemplo, a condutividade térmica e o fator de amortecimento, acompanhado da reducdo do
peso do motor, influéncia para que o CGI seja definitivamente o material adotado para a
fabricacdo de cabecote e blocos de motores diesel. Porém, a utilizacdo fica comprometida
devido a sua pior usinabilidade, agravado ainda mais em processos que utilizam altas
velocidades de corte em processos de corte continuo. Neste contexto, as pesquisas
apresentam como uma importante ferramenta para a selecao de parametros e ferramentas de
corte durante a usinagem.

A Tupy S.A. empresa brasileira fabricante e exportadora de pecas automotivas, atenta
as novas tecnologias e vantagens na utilizacdo do CGI, desenvolve estudos cientificos na
fabricacdo de produtos com o referido material, visando a competitividade no mercado mundial.
A parceria entre a Universidade Federal de Uberlandia e a Tupy S.A. visa enriquecer ainda mais
a qualidade das pesquisas nestes materiais, e ainda difundir o intercdmbio de idéias visando a
melhoria da qualidade de produtos brasileiros, fortalecendo a economia e a credibilidade do

pais.



CAPITULO 11

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Usinagem € processos de fabricacdo que visa conferir a peca a forma, as dimensées ou
acabamento, ou ainda a combinacéo destes trés intens, gerando cavaco (Ferraresi, 1973). O
cavaco por sua vez é a porcdo de material das pecas que foi removido pela acdo de uma
ferramenta — chamada ferramenta de corte — o qual apresenta uma forma geométrica irregular
(Chiaverini, 1979).

Atualmente a usinagem € caracterizada a producdo de superficies de ligas metdlicas,
mas também muitos produtos plasticos também s&o usinados. A usinagem dos metais é
comumente associada com grandes indlstrias como a automotiva, a aeroespacial, a de
eletrodomésticos, etc, mas este processo de fabricacdo inclui também a usinagem de ultra
precisdo em componentes extremamente delicados (Trent, 2000).

Ferraresi (1973) e Chiaverini (1979) definem as principais operacfes de usinagem, entre
elas podem se destacar: torneamento, aplainamento, furacdo, madrilamento, serramento,
brochamento, torneamento, roscamento, retificacdo, alargamento, fresamento, etc.

A tendéncia mundial é produzir pecas cada vez mais sofisticadas, com elevado grau de
tolerancia geomeétrica, dimensional e acabamento superficial, com baixo custo e sem poluir o
meio ambiente. A crescente conscientizacdo em torno da defesa do meio ambiente traz uma
forte cobranca as industrias, que se véem obrigadas a utilizar adequadamente os recursos
naturais consumidos em seus processos de manufatura (Pereira, 2005). Isto reflete na
importancia do aprimoramento da utilizacdo, de uma forma geral, dos processos ou operacdes

de usinagem.



2.1 Processo de Fresamento

O processo de fresamento pode ser definido como sendo a usinagem mecanica em que
a ferramenta provida de elementos cortantes dispostos simetricamente em volta de um eixo
rotatorio remove material da peca através do movimento relativo do eixo girante com o
movimento de alimentagdo da peca. A usinagem por fresamento possui caracteristicas de corte
interrompido devido ao fato de que os elementos de corte estdo dispostos simetricamente em
torno de um eixo, e durante um giro, cada elemento cortante tem um tempo ativo e outro inativo
de corte. Com relagéo a posicdo deste eixo, as fresadoras (maquinas operatrizes que realizam
o fresamento) sdo caracterizadas em horizontais, verticais ou simplesmente universais
(Ferraresi, 1973).

A fresadora é maquina-ferramenta que realiza o processo de fresamento. Esta maquina
possibilita & ferramenta possuir movimento de rotacdo e, por sua vez, movimentar a peca em
um, dois, trés ou mais eixos (lineares ou giratorios), movimento que é conhecido como
movimento de avanco. Em determinados casos a ferramenta pode realizar movimento de
rotacdo e avanco. As ferramentas de fresar sdo denominadas fresas e geralmente sdo providas
de varios gumes dispostos simetricamente ao redor do seu eixo de rota¢do, removendo
intermitentemente material da peca. Esta caracteristica oferece uma grande vantagem das
fresas sobre outras ferramentas: o0 menor desgaste. Quando os dentes néo estéo realizando o
corte eles estao sendo refrigerados, e isto permite que mantenham sua vida util melhorada.

Segundo Trent (1991), o fresamento difere das outras operacfes de usinagem pelos
fatores:

» O corte é interrompido, uma vez que cada dente entra e sai da peca de trabalho em
cada giro da fresa;

» O tamanho do cavaco é relativamente pequeno;

* A espessura do cavaco é variavel ao longo da penetracdo de trabalho;

* A superficie produzida por cada dente tem a forma de um segmento de arco (para o
fresamento cilindrico tangencial).

No fresamento cada aresta de corte remove uma certa quantidade de metal, com uma
acdo de corte limitada, tornando a formacado e saida de cavacos um aspecto secundario. Na
maioria dos casos, o fresamento ainda é utilizado na usinagem de superficies planas — como no
caso do faceamento — porém ha um aumento significativo de usinagem de outras formas e
superficies com o aumento do nimero de centros de usinagem de quatro, ou mais eixos e



maquinas multitarefas (Sandvik 2005). Os principais tipos de fresamento, ilustrados pela Figura

2.1, em relacdo ao efeito sobre uma peca, ou do ponto de vista da trajetéria da ferramenta, sao:

1 faceamento 8 cortes
2 faceamento de cantos a 90 9 fresamento com altos avangos
3 fresamento de perfis 10 fresamento de mergulho
4 fresamento de cavidades 11 fresamento em rampas
5 fresamento de canais 12 interpolacéo helicoidal
6 tornofresamento 13 interpolagéo circular
7 fresamento de roscas 14 fresamento trocoidal
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Figura 2.1 - Tipos de fresamento (Sandvik, 2005).

2.1.1 Tipos Fundamentais de fresamento

O processo de fresamento pode ser classificado de varias formas, no entanto € mais
comum a classificacdo de acordo com a posi¢céo do eixo principal de acionamento da maquina.
Assim, classifica-se o processo em:

 fresamento horizontal, realizado em maquinas-operatrizes (fresadora horizontal) que
apresentam o eixo-arvore posicionado na horizontal.

 fresamento vertical, neste caso o eixo-arvore localiza-se verticalmente posicionado a
mesa da fresadora, conhecido como fresadora vertical.

Segundo a disposicdo dos dentes ativos da fresa, o fresamento é classificado da
seguinte maneira:

« fresamento tangencial ou periférico, 0s dentes ativos estdo na superficie cilindrica da
ferramenta, o eixo da fresa é paralelo a superficie que estd sendo usinada. As fresas séo

chamadas de cilindricas ou tangenciais.



« fresamento frontal, para este tipo de fresamento os dentes ativos da fresa estdo na
superficie frontal da ferramenta, o eixo da fresa é perpendicular a superficie usinada. As fresas
sdo chamadas de fresas frontais ou de topo.

Os cortes realizados neste processo normalmente séo profundos radialmente e estreitos
axialmente, enquanto que no fresamento tangencial, ocorre o inverso. Para que no processo de
fresamento apresente uma boa rigidez da maquina, da pe¢a e da ferramenta e havendo a
possibilidade de se utilizar tanto o fresamento frontal quanto o tangencial, sugere-se utilizacéo
do primeiro.

Devido a posicdo em que se encontra a fresa, ou seja, perpendicular a superficie a ser
usinada, o fresamento frontal apresenta as seguintes vantagens em relacdo ao tangencial
Metals Handbook (1989):

» Maior rigidez do sistema maquina/ferramenta, uma vez que ndo ha possibilidade de

flexdo do eixo de rotacdo da ferramenta;

* Possibilita usinar grandes areas com menor esfor¢co do eixo de rotacao;

* Reducao do tempo de troca da ferramenta;

» Menor custo de retificacdo das arestas de corte se for fresa sélida ou custo zero no

caso de insertos;

» Melhor acabamento da superficie;

» Melhor desempenho na remocéo de grandes quantidades de material;

» Alcanca tolerancias mais apertadas.

Quanto as limitag6es em relagdo ao fresamento tangencial tem-se:

* A largura do corte aumenta em relacdo ao didmetro da fresa;

» Exige a utlizacdo de maquinas mais robustas e de maior rigidez do sistema

maquina/ferramenta/peca.

Existe ainda o fresamento de topo que é geralmente diferenciado do fresamento
tangencial ou frontal mais pelo tipo da aplicacdo do que pela definicdo. Ele normalmente é
preferido quando no perfilamento, abertura de canais, cavidades ou reentrancias. S&o bastante
empregados na producdo de moldes para matrizes (Trent, 1991).

Fresamento de topo nao é tdo eficiente quanto os outros métodos de fresamento na
remocdo de material devido ao topo da ferramenta ndo ser apoiado e a razdo
comprimento/didametro geralmente ser alta. Consequentemente, cortes pesados ndo sao
praticaveis. Mas apesar de sua baixa eficiéncia na remocdo de metal, fresamento de topo é
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freqlientemente preferido para perfilagem, abertura de ranhuras, chanframentos, e fresamento
de cavidades (Metals Handbook; 1989). A Figura 2. mostra um esquema de um fresamento de

topo.

Figura 2.2 — Fresamento de topo. Adaptado de (Sandvik 2005).

A norma ABNT 6162/89 — Movimentos e Relagbes Geométricas na Usinagem dos
Metais — Terminologia, trata de alguns conceitos fundamentais e importantes para o estudo do
processo de usinagem. Os conceitos se referem a um ponto geométrico da aresta cortante,
chamado de “Ponto de Referéncia”, proximo a ponta da ferramenta. Particularmente para o
fresamento esta norma define que 0s movimentos relativos entre a peca e a fresa que causam
a saida de cavaco sao definidos como sendo:

- Movimento de corte: movimento entre a peca e a ferramenta, o qual sem 0 movimento

de avanco origina somente uma unica retirada de cavaco.

- Movimento de Avang¢o: movimento entre a pega e a ferramenta, o qual juntamente com

0 movimento de corte origina a retirada continua de cavaco.

- Movimento Efetivo: movimento resultante dos movimentos de corte e de avango ao

mesmo tempo.

As direcbes associadas a estes movimentos que resultam diretamente na retirada de
cavaco sao:

- Direcao de Corte: direcao instantdnea do movimento de corte.

- Direcdo de Avanco: direcéo instantdnea do movimento de avanco.

- Direcao Efetiva: direcéo instantdnea do movimento efetivo de corte.

A Figura 2.3. ilustra os movimentos e dire¢cdes para uma operacdo de fresamento

tangencial discordante.
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/ Mov. de corte
/ fresa

Mov. efetivo

peca

Mov. de avango

Figura 2.3 — Representacdo esquemética dos movimentos e direcdes para o fresamento

tangencial (Machado et al., 2009).

O deslocamento da ferramenta sobre a peca, ilustrado na Figura 2.4, é definido como:

- Percurso de Corte L.: espaco percorrido pela aresta de corte sobre a pe¢ca segundo a
direcdo de corte.

- Percurso de Avanco L. espaco percorrido pela fresa sobre a peca segundo a direcao
de avanco.

- Percurso Efetivo Le: espaco percorrido pela aresta cortante sobre a peca segundo a

direcdo efetiva de corte.

Figura 2.4 — Representacdo do Percurso de corte L., percurso de avango L; e percurso efetivo

L. para o fresamento discordante (Machado et al., 2009).
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Com relagdo ao parametro velocidade de corte a Norma ABNT NBR 6162/89 (1989),
apresenta trés definicdes:

- Velocidade de Corte V.: velocidade instantanea da aresta cortante da ferramenta
segundo a direcdo e sentido de corte. Para processos com movimentos de rotacdo, a

velocidade de corte é calculada pela Equacéo 2.1.

V. =m@mh/1000  [m/min] (2.1)

onde,
@ = didmetro da peca ou da ferramenta, em mm.
n = ndmero de rotacdes por minuto.
- Velocidade de Avanco V. velocidade instantanea da aresta cortante, segundo a
direcdo e sentido de avanco, calculada pela Equacéo 2.2.

V, =flh [mm/min] (2.2)

onde,
f = avanco, mm/volta.
n = namero de rotagcfes por minuto.

- Velocidade Efetiva de Corte V.: velocidade instantdnea da aresta cortante, segundo a
direcdo e o sentido efetivo do corte. E calculada vetorialmente como apresentado na Equag&o
2.3.

\Y/

L=V +V,  [m/min] (2.3)

Além destas podemos ter também as velocidades de aproximacdo, de ajuste, de
correcdo e de recuo da maquina.

As principais grandezas de corte que devem ser ajustadas na maquina-operatriz para o
processo de fresamento, séo: avanco por dente, profundidade de corte, penetracdo de trabalho,
velocidade de corte e velocidade de avanco. Algumas destas grandezas estdo definidas, por
exemplo:

- Avanco f: percurso de avanco da ferramenta em cada volta. No fresamento, este
avanco deve ser ajustado em funcdo do nimero de dentes da aresta, caracterizando o avanco
por dente f,, conforme mostrado na Equacédo 2.4. O avanco por dente (fz), em mm/dente, € um

valor para o calculo do avanco da mesa no processo de fresamento. Como a fresa € uma
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ferramenta com varias arestas de corte é necessario multiplicar o valor da quantidade de aresta
pelo avanco por dente.

f=fz.z (2.4)
onde,

z = nimero de dentes da fresa.

O avanco por dente, por sua vez, pode ser decomposto no avanco de corte f. e no
avanco efetivo de corte fo. O avanco de corte (f.) é definido como sendo a distancia de duas
superficies consecutivas de usinagem medida na direcdo perpendicular a direcdo de corte no
plano de trabalho (plano em que se realizam os movimentos responsaveis pela retirada do
cavaco) e calculado conforme a Equacéo 2.5.

fo=1f,.sen¢@ (2.5)
onde @, é o angulo que a direcao de avanco faz com a direcdo de corte, conforme mostrado na
Figura 2.5.

O avanco efetivo de corte (fo) é definido como a distancia entre duas superficies
consecutivas de usinagem medida na dire¢do perpendicular a dire¢éo efetiva de corte, no plano
de trabalho, e é calculado pela Equacéo 2.6.

fe=fz.sen(p-n) (2.6)
onde n, € o angulo que a dire¢do efetiva faz com a direcdo de corte, conforme mostra a Figura
2.5.

O avanco por rotacdo (f,), em mm/rotacdo € um valor usado especialmente para
calculos de avanco e, geralmente, determinar a capacidade de acabamento de uma fresa. E um

valor auxiliar que indica o quanto uma ferramenta se desloca durante a rotagéo.

Diregdo de corte

Direcdo
efetiva

@

Figura 2.5 — Avanco por dente f,, avanco de corte f. e avanco efetivo fo no fresamento
discordante (Machado et al., 2009).
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- Profundidade ou Largura de Usinagem (a,): trata-se da disténcia (axial) em mm que a
ferramenta penetra na superficie ndo usinada. O plano de trabalho pode ser definido como
sendo o plano formado pelas direcdes de corte e de avanco; a profundidade de corte é medida
numa direcao perpendicular a este plano.

- Penetragdo de trabalho (a.): € a largura da peca que esta sob a acdo do diametro da
fresa. E a distancia transversal (radial) em relacdo a superficie que esta sendo usinada ou, se 0
didametro da ferramenta for menor, é a distancia coberta pela ferramenta. A penetracdo de
trabalho é medida no plano de trabalho e numa direcéo perpendicular a direcédo de avanco.

- Penetracdo de Avanco (a): é a grandeza de penetracdo da ferramenta, medida no
plano de trabalho e na dire¢cdo de avanco.

A espessura média do cavaco (h,,) e a espessura maxima (hey), Sd0 duas importantes
grandezas que devem ser consideradas no processo de fresamento. A primeira torna-se
importante para determinar a forca de corte especifica e em seguida a poténcia de corte. A
segunda é o mais importante indicador de limitacdo de uma ferramenta em determinada
operagao (Sandvik, 20005). A Figura 2.6 representa a largura ou profundidade de usinagem a,,
penetracdo de trabalho a, e as marcas de avango da ferramenta f, para o fresamento tangencial
[a] e para o fresamento frontal [b]. A espessura do cavaco é a distancia entre as trajetérias da
ferramenta de corte, ou seja, é a espessura maxima na direcao radial que uma aresta de corte

encontra durante a usinagem. Ela é importante para o calculo da carga maxima sobre a

ferramenta.
¥ : o7 Ao
f ! R
i TR | (I = [
& ¥ i (& o SN T
- \ I i a, i
= h..,1 l-—a-- l
B
[2] Fresamento Tangencial [b] Fresamento Frontal

Figura 2.6 — Representacdo de algumas grandezas fisicas no fresamento. Adaptado de
(Sandvik 2005).
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Além disso, a espessura do cavaco varia de acordo com a disposi¢do da fresa em
relacéo a peca, ou melhor, em relagdo ao angulo de posicéo (x,). Este angulo é medido entre o
plano da superficie usinada e a superficie produzida pela aresta principal de corte. A Figura 2.7
representa a ilustracdo de alguns angulos de posi¢do mais frequentes no fresamento frontal.

i A

\\, ".I
A~ 90° | |
ra~ 90 o WAY 10° AN\ K
a4y \ _ AW 1 4 je

Figura 2.7 — Variacdo do angulo de posicdo de uma fresa (Sandvik, 2005).

Valor pequeno do angulo de posicdo produzira cavacos mais finos. Estes cavacos se
espalham por um comprimento maior da aresta de corte, reduzindo assim a carga sobre esta.
Com isto maiores valores de avanco por dente poderdo ser utilizados, o que aumenta a taxa de
producgéo. Por outro lado, um x, pequeno significa menor capacidade de aumento de a,,.

A norma ABNT NBR 6163/80 (1980), que define os paréametros relacionados com a
nomenclatura e geometria da ferramenta de corte, define as seguintes superficies nas
ferramentas de corte:

- Superficie de saida (A,): definida como sendo a superficie da cunha de corte sobre a
gual o cavaco desliza.

- Superficie de Folga: superficie que determina a folga entre a ferramenta e a superficie
em usinagem. Distinguem-se a superficie principal de folga (Aq) € a superficie secundaria de
folga (A’q).

- Aresta principal de corte (S): é a aresta de corte cuja cunha de corte, observada no
plano de trabalho e para um angulo de direcdo de avanco de ¢ = 90°, indica a direcdo de
avango.

- Aresta secundaria de corte (S’): é a aresta de corte cuja a cunha de corte, observada
no plano de trabalho e para um angulo de direcdo de avanco de ¢ = 90°, indica a direcdo

contréria a dire¢do de avanco.
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A Figura 2.8, representa uma ilustracdo de uma fresa cilindrica para o fresamento frontal

e ilustra categoricamente estas definicdes.

Dire¢do de avango

Aresta principal ~
de corte S

Superficie de
_ | —— saida Ay

Aresta principal

.—" de corte S

Superficie secundaria Ponta de corte

de folga A Aresta secunddaria

de corte S
Superficie principal
de folga A

Figura 2.8 — Arestas de corte e superficies da cunha de corte de uma fresa frontal (Machado e
Da Silva 2004).

Durante a operacdo de fresamento, a peca se desloca ho mesmo sentido ou em sentido
contrdrio ao sentido de rotacdo e isso afeta a natureza do inicio e final do corte,
consequentemente no processo de usinagem. Para isso, a relacdo entre os sentidos das
velocidades de corte e de avanco, distinguem-se em fresamento concordante (do inglés down
milling ou climb milling) e discordante (do inglés up milling ou conventional milling). Assim, o
fresamento discordante é aquele onde o angulo ¢ cresce de zero a um valor maximo (o
sentido de movimento de avancgo é contrario ao sentido de movimento rotatério da fresa) e o
fresamento concordante ¢é aquele onde o angulo ¢ comeca em um valor maximo e decresce
até zero (o0 sentido do movimento de avangco é o mesmo do movimento rotatério da fresa) Diniz
et al (2006).

As técnicas do fresamento concordantes s@o bastante utilizadas na maioria das
aplicacdes de fresamento, desde que se utilize maquina rigida e com dispositivos que eliminem
0 surgimento do efeito “back-lash”. Este efeito é resultante da folga existente entre o fuso e a
porca que sao responsaveis pelo avanco da mesa durante o seu movimento de avango na

usinagem. No caso da ferramenta arrastar a peca, 0 avanco aumenta involuntariamente, e
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assim pode produzir um cavaco com espessura significativamente maior que o normal e,
conseglentemente, levar a quebra da ferramenta. No entanto, isso pode ser evitado utilizando-
se a técnica do fresamento discordante, e os cuidados com a rigidez e correta fixacdo da peca
devem ser considerados (Ramos, 2004).

Quando existe a disponibilidade de maquinas rigidas e dispositivos que eliminem o efeito
“back-lash” o fresamento concordante apresenta as seguintes vantagens em relacdo ao
fresamento discordante (Metals Handbook, 1989):

» Os dispositivos de fixacdo da peca sao mais simples e tém custo menor, ja que a

ferramenta exerce uma forca no sentido de empurrar a peca para baixo;

 Pode-se utilizar fresas com angulos de saida mais elevados, reduzindo, desta forma, a

poténcia de corte;

» Menor probabilidade de arrastamento de cavacos e, conseqlientemente, de causar
danos a ferramenta (no caso do cavaco estiver preso ou “soldado” na aresta de corte,
no concordante ele seria cisalhado sem representar danos a ferramenta e ja no
discordante o cavaco poderia levar a quebra da ferramenta);

» Melhor controle dos cavacos ja que eles sdo amontoados mais comumente atras da
fresa e ndo na frente;

» As arestas de corte apresentam menor desgaste, pois o corte se inicia com o cavaco
de espessura maxima e vai decrescendo;

» O acabamento da superficie usinada geralmente é melhorado porque o efeito do atrito

com o cavaco no inicio do corte é eliminado.

Quanto ao fresamento discordante, este € recomendado nas seguintes situagfes, onde
o fresamento concordante ndo apresenta bom desempenho:
» Quando existe o efeito “back-lash” ou maquina apresenta folgas em seus componentes
(geralmente recomendado para maquinas mais antigas ou obsoletas);

» Em situacdes onde o acabamento da superficie ndo é a principal exigéncia,

* Em usinagem em que a profundidade de corte é bastante variada (cerca de 20%);

« Em usinagem de materiais fundidos ou forjados que apresentam superficies irregulares

ou gue tém areia ou crostas.
Estas caracteristicas tornam o processo de fresamento dependente das caracteristicas

das condi¢cdes de corte, da maquina-operatriz, dos acessorios disponiveis, da forma e dos
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mecanismos de desgaste envolvidos, do custo das ferramentas, das qualidades geométrica e
dimensional exigidas, das tolerancias e do tipo de producéo.

No fresamento concordante, o sentido de avanco da peca € o mesmo da rotacdo da
fresa na area de corte. A espessura do cavaco vai diminuindo, desde o inicio do corte, até
chegar a zero no final do corte em fresamentos periféricos. Ja para o discordante, o sentido de
avanco da peca € o oposto da rotacdo da fresa na &rea de corte. A espessura do cavaco
comeca em zero e vai aumentando até o final do corte (Sandvik, 2005). A Figura 2.9 representa

o sentido de rotacdo da fresa e avan¢o da mesa nos fresamentos concordante e discordante.
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Figura 2.9 — Fresamento discordante e concordante. Adaptado de (Sandvik 2005).

Diniz et al (2006), explica que no fresamento discordante a espessura de corte aumenta
progressivamente de zero até um valor maximo. Inicialmente quando a aresta toca a peca, ela é
forcada para dentro da peca, criando um excessivo atrito (com consequente formacgédo plastica
daquela regido da peca, ao invés da formacdo do cavaco) e altas temperaturas. Além disso,
frequentemente o contato é realizado com uma superficie encruada, causada pelo dente de
corte anterior. Estes atritos incentivam bastante o desgaste da ferramenta. Quando a pressao
da aresta atinge um valor capaz de vencer a tensdo de ruptura da material da peca, a
ferramenta penetra a pe¢a e, como 0s movimentos de usinagem, retira uma por¢do de cavaco
em forma de virgula. Assim, no inicio da operagdo de cada dente, a componente vertical da
forca de usinagem tende a afastar a ferramenta da peca e empurra a pe¢a contra a mesa

fresadora, enquanto que no fim da operacéo de um dente, a aresta cortante tende a arrancar a
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peca da mesa. Essa alternéncia da componente vertical da for¢a de usinagem produz vibracdes
indesejaveis, que prejudicam o acabamento superficial e a tolerancia da peca fresada.

Mediante a estes fatos, justifica-se escolher o fresamento concordante
preferencialmente, sempre que a maquina-ferramenta, os acessorios e a peca permitirem, pois
os defeitos listados no fresamento discordante serdo minimizados. Isto, deve-se ao fato de que
no fresamento concordante, a ferramenta inicia o corte gerando um cavaco de grande
espessura. Isso evita o0 excessivo atrito, gerando assim menos calor € o minimo de
possibilidade de encruamento por deformacgédo plastica. A grande espessura do cavaco ainda
influenciara na forcas de corte, fazendo que elas atuem empurrando a peca contra a fresa,
mantendo a pastilha no corte, permitindo que os efeitos de vibracao tornem-se mais estaveis.

Porém, revelam Diniz et al (2006), podem ainda haver inconvenientes no fresamento
concordante. Verifica-se neste tipo de corte que a espessura do cavaco inicialmente é maxima,
e diminui progressivamente no decorrer da usinagem, até atingir um valor igual a zero. Por isso,
nas pecas que apresentem uma camada superficial endurecida (crosta de fundicdo ou de
forjamento, por exemplo), o contato inicial da aresta cortante se da em condicbes
desfavoraveis, exigindo maiores esforcos para o cisalhamento do material, e assim
influenciando na vida da ferramenta. Outro agravante € que a componente horizontal da forca
de usinagem possui 0 mesmo sentido de avanco da mesa, 0 que pode prejudicar no sistema de
avanco da maquina-operatriz, pois em algumas maquinas acionadas por um sistema fuso-porca
que é solidario a mesa da maquina, tem que haver no fuso uma forca no sentido oposto ao do
avanco da mesa. Portanto, o fuso tende a ir para um lado desejado, e a forca de usinagem
tenta empurra-lo para o sentido oposto, o que gera vibracdo. Neste caso deve-se optar pelos
fresamentos discordantes. Também, quando houver grandes variacbes de tolerancia no

trabalho, o fresamento discordante pode ser mais vantajoso.

2.2 Fresamento Frontal Simétrico e Assimétrico

Este topico foi escolhido para abordagem, pois foi utilizado o fresamento frontal
assimétrico nos ensaios experimentais realizados no presente trabalho.

Primeiramente € importante lembrar que existem trés tipos basicos de situacdes
envolvendo a relagéo do didmetro fresa com a largura da peca, séo eles:

1° - Quando a largura da peca for maior ou igual ao didmetro da fresa, resultando em

cavacos finos na entrada e saida ou na necessidade de varios passes.
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2° - Diametro da fresa for um pouco superior a largura da pe¢a, como acontece em
geral, no processo de fresamento (20 a 50% geralmente representando a situacdo ideal,
especialmente em faceamento).

3° - O didmetro da fresa for bem maior que a largura do corte, com o eixo da fresa bem
fora da largura da peca. Isso acontece principalmente nos casos de faceamento e fresamento
de disco, fresamentos de bordas longas e fresamento de topo (Sandvik, 2005).

O fresamento frontal simétrico é caracterizado por apresentar uma concordancia entre o
posicionamento do eixo da fresa e a linha de simetria da peca em usinagem. Esse
posicionamento central (para fresas de facear) dependendo da largura da peca, resulta em um
menor contato (dngulo de contato) de cada aresta com a peca (quando comparado com o
fresamento frontal assimétrico) e, portanto, podera resultar numa maior vida da ferramenta.
Entretanto, a direcdo das forcas radiais de corte no corte simétrico variard a medida que a
aresta de corte penetrar na peca, o que podera levar a vibracdes e a quebra prematura da
aresta. Obviamente este problema é minimizado quando se tem mais de um dente
simultaneamente no corte.

Para o fresamento frontal assimétrico, o corte ndo ocorre sobre o eixo de simetria da
peca em usinagem. Quando toda a superficie plana est4d sendo fresada, tem-se que a
penetracdo de trabalho é menor que o didmetro da peca. Neste caso, pode-se também
classificar o fresamento em concordante, se a maior parte do corte tiver a espessura de corte
decrescente; e discordante, se a maior parte do corte tiver a espessura de corte crescente. O
fresamento assimétrico é vantajoso quando o didmetro da fresa é grande em relacdo a largura
da peca, devido ao fato de quando isto acontece neste tipo de fresamento, pode-se ter um
maior namero de dentes simultaneamente no corte mais suave, quando comparado ao
fresamento simétrico. Quando o corte € assimétrico, a variagdo da direcdo da componente
radial da forca de usinagem é bem menor, e com isso menor tendéncia a vibracéo (Diniz et al,
2006). Em sintese, o processo de fresamento que foi adotado nesta investigacdo foi o
fresamento frontal assimétrico discordante, que serd melhor detalhado no Capitulo Il deste
trabalho.

No fresamento é frequente o choque da ferramenta com a peca, por tratar-se de corte
intermitente. Caso as avarias prejudiquem consideravelmente a integridade da ferramenta, e
com isto acelere o fator de fim de vida da ferramenta, sugere-se, segundo Diniz et al (2006),
gue o fresamento seja assimétrico, diminuindo o batimento radial, consequentemente
diminuindo as vibracdes mecanicas geradas no processo de fresamento.
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Diniz e Caldeirani Filho (1999) investigaram a influéncia da posicdo relativa da
ferramenta e da peca na vida da ferramenta de metal duro da classe P, no desgaste e no
acabamento superficial da pecas durante um fresamento frontal de um aco AISI 1045. Eles
perceberam que para um maior afastamento entre o eixo de fresa e a linha de simetria do
material usinado, de modo que configurasse um fresamento frontal assimétrico discordante, o
desgaste na ferramenta seria gradualmente diminuido para o mesmo critério de fim de vida
guando maior fosse este afastamento. Esta simples mudanca no posicionamento ja seria
substancial na conservacao da integridade da ferramenta. Diniz et al (2006) ressalta que estes
resultados poderiam ndo ser 0s mesmos em outras situagdes. Se houvesse uma mudanca de
ferramenta para uma de classe mais tenaz, ela seria mais resistente ao choque e lascamento
causado por ele. Assim, o lascamento ndo seria mais tdo determinante para o fim da vida da
ferramenta, ndo havendo a necessidade do deslocamento entre o centro da fresa e o eixo de
simetria da fresa.

Uma importante caracteristica de todo processo de fresamento é que a acédo de cada
aresta de corte é intermitente. Cada aresta usina durante menos que a metade de uma
revolucdo do corte, e em algumas vezes por uma pequena parte do ciclo. Esta aresta esta
sujeita aos impactos periodicos durante o contato com a peca. Com estas caracteristicas, a
tens@o e o calor gerado durante parte do ciclo do processo de usinagem é seguido de um
periodo em que aliviam-se as tensbes geradas anteriormente e seguida de um resfriamento.
Frequentemente o tempo de usinagem de uma aresta de corte é uma fragdo de segundos que é
repetido varias vezes no tempo de um segundo, gerando fadiga mecanica e térmica na
ferramenta (Trent e Wright 2000).

2.3 Desgaste das Ferramentas de Corte

Segundo a norma ISO 3685 (1993), o desgaste de uma ferramenta é o resultado de
mudancas na forma da ferramenta a partir do seu estado original, que acontecem durante o
processo de corte, provocadas pela perda gradual de material ou deformacéo.

Machado e Da Silva (2004), definem desgaste em ferramentas de usinagem, como
sendo a destruicdo de uma ou de ambas superficies que comp8em um sistema tribologico,
geralmente envolvendo perda progressiva de material.

O estudo dos principais mecanismos de desgaste das ferramentas de corte torna-se
necessario para se adequar os parametros do processo e reduzir os problemas de parada de
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maquina para troca da ferramenta. A otimizacdo dos parametros de corte melhora a
produtividade e previsibilidade do sistema adequando o processo para uso de modelos
automatizados (Telles, 2007). Apesar de sua importancia, o desgaste nem sempre recebe a
atencdo merecida, principalmente quando ndo é associado ao aspecto econémico. As perdas
econbmicas consequentes de desgastes e avarias sdo generalizadas e perversas, e ndo
envolvem tdo somente os custos de reposicdo, mas também os custos de depreciacdo de
equipamentos, diminuicdo da producdo, falta de competitividade e aumento do consumo de
energia (Da Mota, 2006).

O desgaste € um fendbmeno negativo que acontece com todas as ferramentas de corte,
principalmente nas condicfes mais criticas e sao fortemente dependentes da combinacdo do
material da peca a ser usinada, do material da ferramenta e da geometria do cavaco. Os
parametros de corte, como velocidades, avan¢os e profundidades de corte, assim como o
sistema de arrefecimento da interface cavaco/ferramenta, determinardo a forma de desgaste
predominante (Da Mota, 2006).

Autores como (Trent , 2000; Machado e Da Silva, 2004) afirmam alguns motivos que
podem levar a substituicdo da ferramenta de corte durante o processo de usinagem, listam trés,
sdo eles: avaria (lascamento, quebra ou trincamento), deformacdo plastica; e desgaste
propriamente dito.

Todos estes fatores podem combinar entre si, e assim atacam uma pequena parte da
cunha em contato com o material usinado. Os efeitos deste ataque dependem principalmente
das propriedades do material da ferramenta e da pec¢a, das condi¢cdes de corte e do fluido de
corte. Dentro deste contexto, as principais caracteristicas para a ferramenta sdo (Sandvik,
2001):

« Alta dureza;

+ Estabilidade Quimica;

* Superficie inerte;

» Boa relacéo resisténcia/tenacidade;

» Adeséo de revestimento;

» Baixo coeficiente de difusdo e expansao térmica.

O desgaste em ferramentas pode aparecer na forma de uma cratera na superficie de
saida da ferramenta, desgaste de flanco na superficie de folga ou como um entalhe que pode
aparecer tanto na ponta como no extremo da aresta na regido da profundidade de corte,
normalmente na superficie de folga. A Figura 2.10 identifica as trés formas de desgaste que
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podem ocorre nas ferramentas de usinagem, identificadas como: desgaste de cratera (area A),

desgaste de flanco (area B) e desgaste de entalhe (area C e D).

Aresta de
corte
chanfrada
Superficie
de saida

Superficie
principal
de folga

Superficie
lateral de folga

Raio de ponta

Figura 2.10 — Principais areas de desgaste de uma ferramenta de corte (Dearnley; Trent,1982,
apud Machado et al., 2009).

O desgaste de flanco € o tipo de desgaste mais comum, todo o processo de usinagem causa
desgaste frontal. Esse tipo de desgaste ocasiona a deterioracdo do acabamento superficial da peca
e, por modificar totalmente a forma da aresta de corte original, faz com que a peca mude de
dimens&o, podendo sair de sua faixa de tolerancia. E incentivado pelo aumento da velocidade de
corte.

O desgaste de cratera é fortemente influenciado pelo atrito entre a ferramenta e o
escoamento do cavaco. Por ndo ocorrer em alguns processos de usinagem, principalmente quando
se utiliza ferramentas de metal duro revestidas (a cobertura de Al,O3; € a mais eficiente contra a
craterizacdo por ser mais estavel quimicamente). Pode-se ainda aumentar a estabilidade quimica do
material da ferramenta, adicionando TiC ao WC do metal duro (Diniz et. Al, 2005).

A geometria da ferramenta também é importante, o uso de ferramenta com angulo de
saida positivo reduz a pressédo sobre a ferramenta e diminui o contato entre o cavaco e o
inserto, reduzindo o desgaste de cratera.

O desgaste de entalhe também ocorre na superficie de folga assim como o desgaste de
flanco. O entalhe pode se formar no extremo da aresta que corresponde a profundidade de
corte, onde o ar entra em contato com a zona de corte. Esse tipo de desgaste pode provocar
rebarba e debilitar a aresta de corte, provocando aumento da rugosidade superficial e até

provocar a quebra da ferramenta. Para minimizar esse desgaste, é conveniente utilizar uma
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ferramenta de metal duro com elevado conteldo de Co e coberturas com alumina ou TiN.
Também é possivel alterar a profundidade de corte no programa de usinagem para minimizar o
problema. A Figura 2.11 ilustra o trés tipos de desgaste abordados anteriormente.

(a) — Desgaste de Flanco

(b) — Desgaste de Cratera

(c) — Desgaste de Entalhe

Figura 2.11 — Fotografias das trés formas de desgaste.(Sandvik, 1999).

2.4 Mecanismos de Desgaste nas Ferramentas de Corte

Em condi¢cdes normais de corte, uma das formas de desgaste apresentada na Figura 2.9
ira prevalecer, e eles se desenvolverdo por varios mecanismos de desgaste. Segundo Trent
(2000), essas formas de desgaste podem ser geradas por uma ou por varias combinacfes de
mecanismos de desgaste: deformacdo plastica, adesdo ou atriction, difusdo, abrasdo ou
oxidacao.

A aresta postica de corte — APC também pode influenciar o sistema de desgaste. Ela é
causada pela soldagem ou caldeamento do material em usinagem na face da ferramenta e que,
por isso, assume a fung¢édo do gume a partir do momento no qual o material aderido se deforma
e encrua com o fluxo posterior de cavacos sobre ele. Particulas do gume postico podem se
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desprender e deslizar entre o flanco e a superficie de corte, dependendo dos parametros de
corte utilizados. Isto conduz a um desgaste excessivo do flanco por abrasdo e a ma qualidade
superficial, pois parte do material pode aderir-se a pe¢a (Andrade, 2005).

Diniz et. al (2006) definem avaria como um processo de destruicdo da ferramenta de
corte que ocorre de maneira repentina e inesperada, causado pela quebra, lasca ou trinca da
ferramenta de corte. A diferenca entre microlascamento, lascamento e quebra esta na
dimensao da fratura, que é definida pelo volume de material perdido pela ferramenta. O
lascamento é um tipo de avaria gerada pela retirada repentina de grandes particulas do corpo
da ferramenta de corte, ao contrario do que ocorre no desgaste que €é resultante de uma
retirada continua de particulas muito pequenas da ferramenta. Esta avaria ocorre
principalmente em ferramentas de material fragil e/ou quando a aresta de corte é pouco
reforcada. O lascamento prejudica o acabamento superficial da peca e, se continuar
aumentando, pode provocar a quebra da ferramenta. Machado e Da Silva (2004) reforcam que
as avarias sdo mais comuns no corte interrompido (fresamento), devido aos choques
mecanicos e térmicos inerentes ao processo.

Para Machado e Da Silva (2004), deformacéo plastica € a mudanca da geometria da
ferramenta de corte pelo deslocamento de massa. Ela ocorre por cisalhamento devido as altas
tensdes atuantes nas superficies das ferramentas de corte. Em casos extremos pode causar a
total destruicdo da cunha cortante da ferramenta, inclusive com perda de massa. E mais comum
ocorrer em ferramentas com resisténcia ao cisalhamento relativamente baixa e com maior
tenacidade, como o aco-rapido, as ligas fundidas e o metal duro. A ocorréncia nas ceramicas é
dificil porque a grande fragilidade deste grupo de materiais ndo apresenta campo plastico
suficiente para permitir o deslocamento de material, promovendo antes, a quebra ou fratura.

O mecanismo de abrasdo é uma das principais causas de desgaste da ferramenta, na
gual particulas da ferramenta sdo arrancadas a alta pressdo e temperatura devido ao
deslocamento com atrito entre a ferramenta e a peca sendo usinada. Esse tipo de desgaste
pode ser incentivado pela presenca de particulas duras na peca e pela temperatura de corte
gue reduz a dureza da ferramenta (Stemmer, 2005; Diniz et al, 1999).

Esse tipo de mecanismo de desgaste envolve a perda de material por microsulcamento
ou microlascamento, causados por particulas de elevada dureza relativa. Estas particulas
podem estar contidas no material da pe¢a ou podem, principalmente, ser particulas da prépria
ferramenta de corte, que sdo arrancadas por aderéncia e arrastamento, por exemplo. As
ferramentas de aco rapido sdo mais suscetiveis a esse tipo de desgaste, principalmente na
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usinagem de ferros fundidos. Para metal duro e cermet, as particulas duras dos carbonetos séo
arrancadas das ferramentas, surgindo um mecanismo acelerado de desgaste. Para inibir a acado
desse mecanismo € necessario uma classe de metal duro com baixo percentual de cobalto e
com uma granulometria mais fina (Trent, 2000).

O mecanismo de adeséo é a principal causa de formacgdo de aresta postica de corte
(APC). Este mecanismo de desgaste surge principalmente quando a velocidade de corte e
avanco sdo relativamente baixos, de tal modo que a temperatura ndo é alta o suficiente para
provocar difusdo ou deformacédo plastica na ferramenta de corte, (Melo et al., 2005). Isto ndo
significa que este mecanismo ndo esta presente quando se usina em condicfes mais severas.
Quando o fluxo de material sobre a superficie de saida ou de folga da ferramenta € menos
laminar e mais intermitente provoca o arrancamento de graos, fragmentos destes ou grupos de
graos da ferramenta de corte (Teles, 2007). Sob alta pressdo e temperatura, particulas
provenientes da pec¢a ou do cavaco se caldeiam ao gume da ferramenta de corte (Stemmer,
2005; Diniz et al, 1999).

Trent (2000) denomina este mecanismo de “atriction” e aborda-o de uma forma
diferente. O material da peca aderido a superficie de saida ao se desprender provoca a
remocdo de fragmentos microscopicos da ferramenta acelerando seu desgaste. Atraves deste
fenbmeno, as particulas da ferramenta que sdo removidas pela continuidade do movimento de
escorregamento entre as duas superficies seguem aderidas ao fluxo do cavaco ou peca. Como
elas séo bastante duras, ao atritarem com regifes da ferramenta mais a frente, desgastam-nas
por abraséo.

O mecanismo de difusdo envolve a transferéncia de atomos de um material para outro e
é fortemente dependente de altas temperatura e solubilidade dos elementos envolvidos na zona
de fluxo (zona de cisalhamento secundario) e do tempo de contato As moléculas que formam a
estrutura da ferramenta se movem, misturando-se formando ligas menos resistentes e mais
suscetiveis ao desgaste (Stemmer, 2005). Em usinagem, as velocidades relativas entre
ferramenta-peca ou ferramenta-cavaco sao altas e o tempo de contato entre esses materiais é
muito pequeno. Isso praticamente levaria o mecanismo de difusédo a ser desprezivel, se nédo
fosse a existéncia de uma zona de aderéncia (zona de fluxo) na interface cavaco-ferramenta
(Trent 1984). As temperaturas na zona de fluxo sdo elevadas o suficiente para promover o
processo difusivo. A renovacdo constante da zona de aderéncia, promovida pela alta taxa de

deformacao, garante um fluxo difusivo também constante. Se esta zona de aderéncia ndo fosse
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renovada, haveria o saturamento desta zona de aderéncia, que funcionaria como uma barreira
a difuséo.

Quando o material da ferramenta apresenta afinidade com o oxigénio, sob altas
temperaturas ocorre a formacdo de uma camada 6xida em partes da ferramenta. Essa camada
Oxida pode ser removida pelo atrito entre a peca e a ferramenta, gerando a marca de desgaste
(Stemmer, 2005; Diniz et al, 1999).

Um fator importante no controle da oxidacdo em ferramentas de metal duro é a
concentracdo de oxigénio no ambiente de corte. Observa-se que o aumento da concentragéo
desse gas provoca um conseguiente aumento da taxa de oxidagéo (Teles, 2007). Os principais

fatores causadores de desgaste sdo mostrados na Figura 2.12.
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Figura 2.12 — Diagrama de distribuicdo dos mecanismos de desgaste das ferramentas de corte
(Vieregge, 1970, apud Machado et al., 2009).

2.5 Ensaios de Usinabilidade

De um modo geral, usinabilidade pode ser definida como uma grandeza tecnoldgica que
expressa, por meio de um valor numérico comparativo (indice de usinabilidade), um conjunto de
propriedades de usinagem de um material em rela¢@o a outro tomado como padréo (Diniz et al,
2006). A usinabilidade pode ser considerada uma propriedade do material, mas a medida da
usinabilidade depende dos parametros considerados. Em outras palavras, a ordem no ranking
da usinabilidade de um numero de materiais pode nao ser o mesmo, quando obtidos em

condi¢Bes diferentes (Machado et al., 2009). Estes autores salientam ainda que a usinabilidade
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nao é usada apenas para quantificar a facilidade ou a dificuldade de se usinar materiais. Ela
pode ser usada também para quantificar o desempenho de ferramentas de corte, de fluidos de
corte e de geometrias das ferramentas. Trent e Wright (2000) sugere que a usinabilidade ndo é
uma propriedade, mas o “modo” como este material se comporta durante a usinagem.

Na pratica, o significado de usinabilidade tende a refletir os interesses do usuario. Pode
representar, por exemplo,0 nimero de componentes produzidos por hora, custo de usinagem,
ou a qualidade de acabamento sobre uma superficie critica (Trent, 2000).

A respeito da falta de uma medida universal de usinabilidade, Trent e Wright (2000)
listam alguns critérios inerentes ao processo de usinagem, que quantificam o indice de
usinalibidade dos materiais, como por exemplo:

(1) Vida da ferramenta: a quantidade de material removido por aresta de corte, sob
condicbes padrbes de usinagem, antes que a performance da ferramenta torne-se
indesejavel ou a ferramenta apresente um desgaste padrdo que podera comprometer seu
desempenho.

(2) Taxa limite de material removido: 0 volume maximo que um material podera ser
removido durante sua usinagem para um critério de vida da ferramenta.

(3) Forcas de usinagem: forcas que atuam na ferramenta (medidas por um dinamémetro,
a partir de condi¢Bes especificas) ou a poténcia hecessaria no processo.

(4) Acabamento superficial: a superficie final adquirida sob condigbes de usinagem
especificas.

(5) Forma do cavaco: a forma do cavaco como influencia no escoamento do cavaco pela
superficie de saida da ferramenta, sobre condi¢cdes padronizadas de usinagem.

Vale lembrar que o processo é de certa maneira mais complexo. Por exemplo: se a vida
da ferramenta, baseada em uma certa quantidade de desgaste, é selecionada como critério de
usinabilidade, ainda sera necessario especificar como isto poderd ser mensurado (forma de
desgaste, parametros que serdo medidos), o tipo de ferramenta de corte utilizada, as condi¢des
de corte, etc. Tudo isto deve ser selecionado arbitrariamente. Sendo assim, Machado et. al
(2009) explicam em suas teorias que a usinabilidade é uma funcao do teste, e qualquer nimero
de usinabilidade deve acompanhar uma descricdo completa deste. Sem estas informacdes
adicionais, este nimero néo tem significado. Além disso, a grandeza usinabilidade é um valor
comparativo, deve ser sempre fornecida comparando-se pelo menos dois materiais, um valor
isolado ndo fornece nenhuma informacao util.
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A usinabilidade depende do estado metallrgico da peca, da dureza, das propriedades
mecanicas do material, de sua composicao quimica, das operacfes anteriores efetuadas sobre
o material (seja a frio ou a quente) e do eventual encruamento (Diniz et. al, 2006).

Os testes de usinabilidade séo classificados, de acordo com sua duragdo, em testes de
curta e longa duracéo. Diniz et. al (2006) explica que os ensaios de curta duracdo sao aqueles
onde sdo utilizados condigbes for¢cadas de usinagem e/ou materiais de ferramentas pouco
resistentes ao desgaste, a fim de que a vida da ferramenta termine rapidamente e o ensaio
possa ser realizado em um curto espaco de tempo. Porém a maneira mais precisa para
avaliacdo da usinabilidade é o acompanhamento na linha de producéo, em condi¢des reais. A
desvantagem deste método € que ele envolve grande quantidade de material e tempo além de
ter alto custo. Deve-se ressaltar que as diferentes condicbes de ensaios podem dar origem a
diferentes resultados de usinabilidade. Por exemplo, testes feitos com ferramentas de ago-
rapido dao resultados diferentes de testes com metal-duro. Mecanismos diferentes podem estar
atuando e influindo na usinabilidade. E o melhor exemplo de teste de longa duracdo é o teste
de vida da ferramenta e seus resultados sdo geralmente apresentados usando a equacao de
Taylor.

Machado et. al (2009) explicam que uma das grandes contribuicdes dos ensaios de
usinabilidade é a possibilidade de geracédo de banco de dados de usinagem, que € uma tarefa
ardua, mas de grande contribui¢do pratica. A maior dificuldade de geragdo de banco de dados
estd na existéncia de grandes quantidades de materiais de processamento em geral e de
materiais de ferramentas. Além disso, para se ter um banco de dados confiavel, deve-se utilizar
critérios e procedimentos padronizados para que os dados gerados sejam transferiveis e que
possam realmente ser utilizados em principio, sem restri¢cdo. Infelizmente, em usinagem néo se
pode confiar integralmente nas informac¢des contidas em bancos de dados, mas eles sdo
extremamente (teis no ponto de partida para uma determinada aplicacdo. Assim, por meio de
ensaios de usinabilidade pode-se catalogar resultados e gerar informacdes praticas preciosas
do ponto de vista de chdo de fabrica. Informacdes deste tipo sdo encontradas nos catalogos
dos principais fabricantes de ferramentas de corte do mercado mundial.

Os testes de usinabilidade podem ser subdivididos em duas categorias basicas: aqueles
gue nao requerem usinagem, e aqueles que a requerem. Ha ainda uma subdivisdo paralela
onde se tem mais duas categorias: 0s testes classificatérios conhecidos como “ranking testes” e
os testes absolutos. Os testes classificatérios sdo muito Uteis, como o proprio nome diz, na
classificacdo da usinabilidade de diversos materiais, porém ndo se obtém resultados
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quantificadores. E possivel somente se determinar qual material é mais facil de ser usinado
(sem fornecer valores numéricos).

Os testes absolutos por sua vez, permitem uma visualizacdo mais completa das
caracteristicas de usinagem de um par ferramenta-peca, e possibilitam quantificar o quanto um
material € mais facil de usinar do que outro. Geralmente sdo considerados, sobre muitas
circunstancias, superiores aos testes classificatérios (Machado et. al., 2009).

Os testes que ndo requerem usinagem sdo sempre testes classificatérios, enquanto que
0 que requerem usinagem podem ser classificatérios ou absolutos.

Podem ser classificados como testes de curta duracdo ou longa duragdo. Os que nao
requerem usinagem e os classificatérios, que requerem usinagem, sdo sempre de curta
duracao e os absolutos sdo quase sempre de longa duracao.

Exemplos de testes que nao requerem usinagem:

- testes de composi¢éo quimica,
- testes de microestrutura,
- testes de propriedades fisicas.
Exemplos de testes que requerem usinagem:
- testes de pressao constante,
- testes de faceamento rapido,
- testes de torneamento conico,
- testes da taxa de desgaste (Taylor).

Héa um teste absoluto de longa duracao, teste de vida da ferramenta, com ferramenta de
tornear monocortante, especificado pela norma ISO 3685 de 1977, que tem objetivo de
assegurar que os testes sejam realizados em condi¢cbes padrbes afim de que os dados de
fontes diferentes sejam compativeis. Os resultados séo geralmente apresentados na forma da
equacao de Taylor.

Serdo detalhados a seguir alguns ensaios que quantificam o grau de usinabilidade de
uma material. Estes ensaios requerem usinagem e sdo frequentemente realizados por
pesquisadores de um modo geral a analisar a usinabilidade dos materiais. Os testes descritos a
seguir referem-se a: teste de vida da ferramenta, rugosidade, poténcia de corte e vibracdo da
maquina.
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2.5.1 Vida da Ferramenta de corte

A vida da ferramenta pode ser definida como o tempo em que as ferramentas de corte
trabalham efetivamente sem perder a capacidade de corte até que haja um critério de fim de
vida previamente estabelecido. O fim de vida de uma ferramenta de corte sera definido pelo
grau de desgaste pré-estabelido (Ferraresi, 1970). Alguns fatores, quando monitorados, podem
ajudar a prever o fim de vida da ferramenta de corte e por consequéncia o valor maximo do
desgaste. Entre os fatores pode-se citar:

- receio de quebra da aresta de corte;

- acabamento superficial obtido é insatisfatorio;

- temperaturas elevadas atingidas nas superficies de contato da ferramenta;

- aumento das forcas de usinagem a niveis muito elevados;

- aumento excessivo no nivel dos ruidos e vibracdes;

- impossibilidade de manter tolerancias dimensionais especificadas;

Se estes fatores listados acima forem monitorados e controlados, sera possivel
determinar o momento em que a ferramenta devera ser substituida ou reafiada. A quantificacéo
da vida da ferramenta pode entao ser determinada através de varios critérios, como:

- tempo total de trabalho (min);

- percurso de corte (Km);

- volume de material removido (cm®);

- nimero de pecas produzidas;

- nivel da marca de desgaste;

Os fabricantes de ferramentas de corte sugerem que ao atingir o fim de vida, seja feita a
troca ou reafiacdo das arestas de corte, pois se isto ndo ocorrer, poderd surgir algum tipo de
dano ou quebra catastrdfica da aresta de corte, comprometendo por sua vez a qualidade final
da peca ou a integridade da maquina-ferramenta. Com o controle correto do fim de vida de uma
ferramenta de corte, serd possivel manter o processo produtivo dentro de condicbes
econbmicas adequadas.

A norma ISO 3685/77, para ferramentas monocortantes, sugere a troca da ferramenta
de aco rapido, metal duro ou ceramica quando um dos tipos de desgaste da ferramenta atingir
0s seguintes valores:

- Média da largura do desgaste de flanco (VBg) igual a 0,3 mm, se o desgaste da

superficie de folga (regido B da Figura 2.10) é regular.
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- Largura méaxima do desgaste de flanco da superficie de folga (VBg max) igual a 0,6 mm,
se 0 desgaste da superficie de folga (regido B da Figura 2.10) é irregular.

- Profundidade méxima de cratera, KT = 0,06 + 0,3f, onde f é o avanco de corte em
mm/rev.

- Se o0 desgaste de entalhe (VBy) predominar, a norma recomenda a troca das
ferramentas quando o VBy atingir 1,0 mm.

- A ocorréncia de uma falha catastréfica da ferramenta.

Deve-se salientar que estes valores sdo para os testes de vida de ferramentas, e que
em condi¢Bes normais de usinagem, estes valores podem ser diferentes dos recomendados na
norma. Estes valores dependem de varios fatores que variam para cada processo, tais como:
tolerancia dimensional requerida na peca, rigidez da maquina ferramenta, e acabamento
superficial desejado.

A Figura 2.13 ilustra os parametros utilizados para medir o desgaste em uma ferramenta
de corte monocortante. Temos que :KB (largura de cratera); KT (profundidade de cratera); KM
(distancia do centro da cratera a aresta de corte); VBgmax (desgaste de flanco méaximo); VBg

(desgaste de flanco médio); VBy (desgaste de entalhe); VB¢ (desgaste de ponta).
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Figura 2.13 — Parametros utilizados para medir os desgastes das ferramentas de corte (Norma
ISSO 3685/77).
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2.5.2 Rugosidade

Outra grandeza caracteristica de grande importancia na usinabilidade dos metais € a
rugosidade superficial da peca usinada. A qualidade das superficies usinadas é caracterizada
pelo acabamento na usinagem e pelas propriedades fisicas e mecanicas do metal na camada
superficial, Ferraresi (1970).

A rugosidade superficial constitui um desvio micro-geométrico ou uma micro-
irreguladade, caracterizado por finas irregularidades na textura da superficie. Tem origem
durante o processo de formacado do cavaco e é influenciada pela vibracdo da ferramenta, aresta
postica de corte, marcas do avanco durante as operacdes de acabamento, atrito da superficie
de incidéncia da ferramenta com a peca, etc. A Figura 2.14 representa um exemplo de um perfil
de uma superficie. E interessante observar que o perfil pode ser dividido em rugosidade, que é

um erro microgeométrico, ondulacgéo e erro de forma.
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Figura 2.14 — Perfil da rugosidade, ondulacéo e de forma. Adaptado de (Hutchings, 1992).

Existem varios parametros de usinagem que podem afetar diretamente o acabamento
superficial da peca usinada, e como conseqiéncia a rugosidade superficial. Os principais
agentes externos que podem influencia na rugosidade sdo: material da peca a ser usinada e da
ferramenta, condi¢cBes de corte (avanco, velocidade de corte, fluidos etc), rigidez da maquina-
ferramenta etc. Machado et al.,, (2009) listam alguns casos onde é possivel obter uma
rugosidade menor ou um melhor acabamento, sao eles:

- deflexdes geradas por esforcos de usinagem ou vibragdes sdo pequenas.

- a ponta da ferramenta ndo é aguda.

- a ferramenta e a peca estéo corretamente posicionadas e centradas (evitar desvios).



34

- 0 material da peca € inerentemente puro, livre de defeitos (trintas, bolhas e inclusées).

- 0 eixo principal da maquina ferramenta esta corretamente alinhado e as guias sem

desgastes.

- a aresta de corte sem quebras.

- corte sem aresta postica de corte (APC).

A medida que a ferramenta vai se desgastando, observam-se variacbes mais ou menos
intensas no processo de usinagem. A temperatura se eleva progressivamente, a forca de corte
e a poténcia consumida aumentam, as dimensdes da superficie usinada se alteram e a
rugosidade superficial normalmente piora. Em condi¢cdes extremas, ocorre um faiscamento
intenso no corte e a superficie usinada se apresenta aspera.

O acabamento da superficie obtido no processo de fresamento depende de varios
fatores (Metals Handbook, 1989) como a composi¢cdo e condicdo do material, velocidade,

avanco, material e geometria da ferramenta e fluido de corte.

2.5.3 Poténcia de corte

Medir os parametros elétricos do motor € medir indiretamente os esforcos de corte
(Ferraresi, 1977). Este fato se explica, pois 0 motor da maquina-ferramenta, para gerar a
poténcia mecénica necessaria para executar uma operacdo de usinagem, consome corrente
elétrica em uma quantidade diretamente proporcional & poténcia e as forcas de corte geradas
(Souto, 2007).

Basicamente em processos de fabricacdo a poténcia de usinagem esta relacionada com
0 produto das componentes de direcdo das forcas de usinagem pelas respectivas velocidades
de corte. Portanto, para as trés principais componentes das for¢as (for¢ca de corte, forca de
avanco e forga efetiva) no processo de usinagem, haverd uma poténcia respectiva a cada uma
dessas forcas. Neste trabalho foi monitorada a poténcia necessaria para girar o eixo arvore da
maquina-ferramenta, ou seja, a poténcia efetiva de corte acrescida de um valor que depende do
rendimento da maquina ferramenta.

Em sintese, o0 comportamento da poténcia esta diretamente relacionado a forca de corte.
De uma maneira simples e clara, pode-se afirmar que todos os fatores que influenciam a forca
de corte, influenciardo na poténcia de corte. Dentro deste raciocinio, encontra-se uma vasta
gama de informacgBes a respeito de forcas de usinagem que servirdo para o entendimento da
poténcia de usinagem. Trent e Wright (2004) listam dois principais fatores que agem com forte
importancia na forca de usinagem, séo elas:
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area dos planos de cisalhamento primario e secundario;
v’ resisténcia ao cisalhamento, do material da pec¢a, nos planos de cisalhamentos primario

e secundario;

Com isto, Machado e Da Silva (2004), apresentam a influéncia de algumas variaveis de
usinagem que afetam consideravelmente na forca de corte e consequentemente na poténcia de
usinagem, como por exemplo: velocidade de corte, avanco e profundidade de corte, material da
peca, material da ferramenta de corte, geometria e estado de afiacdo da ferramenta e uso de
fluido de corte. Abordando o que estes autores relatam em sua obra, e considerando a relagéo
gue a poténcia de usinagem sofre com a forca de usinagem, sera aqui resumido o efeito apenas
da velocidade, avanco e profundidade de corte e material da peca e da ferramenta.

- Velocidade de corte: fora do campo da APC, a forca de usinagem e consequentemente
a poténcia tendem a diminuir com o aumento da velocidade de corte. Isto ocorre devido a maior
geracgdo de calor e consequente reducdo da resisténcia ao cisalhamento do material nas zonas
de cisalhamento, e pela ligeira reducdo na area de contato cavaco-ferramenta a forca de
usinagem tende a sofrer uma ligeira reducdo com o aumento da velocidade, notando-se que
para valores bem altos de velocidades o comportamento da forca é praticamente constante.

- Avanco e profundidade de corte: 0 aumento destes dois fatores, por aumentar
diretamente as areas dos planos de cisalhamento primario e secundario, causam um aumento
da forca de usinagem, com isto maior poténcia, numa proporc¢éo direta, quase que linear.

- Material da peca: de uma maneira geral, quanto maior a resisténcia do material a
usinar, maior a resisténcia ao cisalhamento nos planos de cisalhamento e, portanto, maior a
forca de usinagem e maior poténcia. Entretanto, baixa resisténcia pode vir acompanhada de
elevada ductilidade e isto pode aumentar a &rea da secéo de corte, influenciando também a
forca de usinagem.

- Material da ferramenta: a afinidade quimica do material da ferramenta com o material
da peca pode atuar principalmente, na area da secdo de corte. Se a tendéncia for promover
uma zona de aderéncia estavel e forte, a forca de usinagem podera ser aumentada, como
resultado aumenta-se a poténcia de usinagem. Se a tendéncia for diminuir o atrito na interface,
evitando as fortes ligacdes de aderéncia, a area da secdo de corte podera ser reduzida,
diminuindo a forga de usinagem, diminuindo a poténcia de usinagem.

Segundo Sales (1999) a poténcia consumida na operacdo de usinagem pode ser
medida diretamente no motor elétrico da maquina operatriz. Um sensor de corrente elétrica, do
tipo “hall”, é instalado na fonte de alimentacao do motor elétrico responsavel pelo suprimento de
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poténcia no eixo principal da maquina ferramenta. De posse da corrente elétrica consumida
pelo motor elétrico, calcula-se a poténcia efetiva. As maquinas equipadas com comando
numérico computadorizado, normalmente apresentam motores individuais para os movimentos
de corte (rotacdo do eixo arvore) e de avancos (eixos x, y e z). Isto permite a medicao de
diversas componentes da poténcia total.

Durante o processo de fresamento a poténcia consumida pelo motor principal da
maquina aumenta com o desgaste da ferramenta de corte. Logo, quanto maior o desgaste da
ferramenta, maior o esforco de corte e, conseqlientemente, maior a corrente necessaria ao
processo. Por sua vez, a vida da ferramenta pode ser monitorada através da analise do

comportamento dos sinais elétricos do motor da maquina.

2.5.4 Vibragcdo em usinagem

Para que um sistema mecanico vibre é necessario, e suficiente, que o mesmo tenha
capacidade de armazenar energia cinética (que tenha inércia), energia potencial elastica (que
seja flexivel) e uma excitacdo externa dependente do tempo (Duarte et al.,, 2005).
Consequentemente, na pratica € muito dificil evitar a vibracdo. Geralmente ela ocorre por causa
dos efeitos dinAmicos de tolerancias de fabricacado, folgas, contatos, atrito entre pecas de uma
maquina e, principalmente, devido ao efeito de forcas dindmicas desequilibradas de
componentes rotativos e alternativos de maquinas.

Em um processo de fabricacdo como a usinagem, a ocorréncia de energia vibratoria estara
presente quase que durante todo o corte do material. Com isto, os pardmetros de usinagem como
as condicdes de corte, material da ferramenta, material a ser usinado e a vibragdo na maquina-
ferramenta podem influenciar decisivamente na geracdo de efeitos vibratérios no processo.

S6 a previsdo dos niveis de vibracdo ja é uma tarefa das mais complicadas, uma vez que a
vibragdo, que é inerente a qualquer processo de usinagem, depende de uma série de fatores:
heterogeneidade dos materiais, perturbacdes provocadas pelo movimento relativo da ferramenta de
corte sobre a superficie da peca, evolugdo dos desgaste das ferramentas de corte, cinematica do
acionamento da maquina, perturbagdes oriundas de outras fontes, etc. (Sousa, 1998).

Sabe-se que o desgaste de flanco que ocorre na ferramenta durante a evolu¢éo do processo
de usinagem contribui sempre no sentido de aumentar os esforcos de corte. Este fato pode ser
explicado pelo aumento da forca de atrito diante do gradativo crescimento da area de contato entre
a peca e a ferramenta na superficie de folga da mesma, o que acaba acarretando um aumento do
nivel de vibragdo no processo de usinagem. Normalmente o desgaste de cratera evolui menos que o

desgaste de flanco podendo as vezes ocorrer um equilibrio entre os dois tipos de desgastes, e que
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em qualquer situagdo sempre provocard uma elevacdo dos esfor¢cos de corte, que por sua vez

elevara o nivel de vibracdo do processo (Trent, 2000).

2.6 Ferros Fundidos

Chiaverini (2005) define como ferro fundido ligas de ferro-carbono-silicio de teores de
carbono acima de 2%, em quantidade superior a que é retida em solucdo sélida na austenita,
de modo a resultar carbono parcialmente livre, na forma de veios ou lamelas de grafita.

Existem diversos tipos de ferros fundidos, fundamentalmente condicionados a estrutura
final obtida, isto é, dependem de sua matriz metalica, da morfologia, quantidade e distribuicéo
de grafita na matriz do material e ainda do tratamento e distribuicdo de células eutéticas.

No diagrama de fases do sistema Fe-C mostrado na Figura 2.15, para a faixa
correspondente aos ferros fundidos, corresponde a mais recente versdo do diagrama de
equilibrio Fe-C, neste diagrama o principal elemento de liga é o carbono. Chiaverini (2005), faz
alguns comentarios a respeito deste diagrama, como por exemplo:

- ao teor de carbono de 4.3%, temperatura de 1148° (ponto C), corresponde a liga de
mais baixo ponto de solidificagdo ou fuséo; essa liga é chamada de eutética. que significa bem
fusivel.

- as ligas entre 2,0 e 4,3% de carbono sdo chamadas de hipoeutéticas; aquelas de
carbono acima sdo chamadas de hipereutéticas. Os ferros fundidos correspondentes seriam
denominados de hipoeutéticos, hipereutéticos e eutéticos (estes ultimos com 4.3% de carbono).

- ao resfriar lentamente uma liga binaria Fe-C com teor de carbono correspondente a
liga eutética (ponto C), verifica-se que, exatamente no ponto C, a mesma se solidifica, havendo
em equilibrio duas fases: austenita de um lado e Fe;C (cementita) do outro lado. Esse eutético
cristalizado é chamado “ledeburita” e é constituido de um fundo de cementita com
aproximadamente 6,7% de carbono e cristais dentriticos de austenita, contendo 2% de carbono.

- continuando o resfriamento, verifica-se uma diminuicdo gradativa do teor de carbono
de austenita, visto que a composicdo desta acompanha a inclinacdo das linhas ES ou A, . Este
fendmeno prossegue até que tenha atingido a temperatura de 727°C(ponto S), correspondente
a 0,77% de carbono, na linha A;, abaixo da qual como se sabe, ndo se pode mais existir a
austenita.

- ao ultrapassar, pois, a linha A;, essa austenita transforma-se em perlita. Assim sendo,

a ledeburita, abaixo de 727° C, até a temperatura ambiente (faixa de temperaturas dentro do
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gual nenhuma nova transformacdo ocorre) sera constituida de glébulos de perlita sobre um
fundo de cementita, aspecto micrografico desse constituinte, que corresponde pois, ao de um
ferro fundido com 4,3% de carbono. As linhas X e Y o autor exemplifica as consideracdes feitas
anteriormente.

A grafita presente em quase todos os ferros fundidos desempenha um papel importante
na usinabilidade, porém a presenca de inclusées de sulfetos e a relacao ferrita/perlita da matriz
possuem, também, efeito significativo, como sera visto adiante. A grafita e as inclusfes de
sulfeto presentes nos planos de cisalhamento primario e secundario facilitam o trabalho de
deformacdo e reduzem a energia necessaria para a formacao do cavaco. Isto, relativamente,

promove um corte com baixa temperaturas de corte e pequenas forgcas de usinagem (Machado
et al., 2005).
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Figura 2.15 — Diagrama equilibrio da liga Fe-C (Chiaverini, 2005).
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Os ferros fundidos sdo geralmente classificados em: cinzento, nodular, maleavel,
branco, mesclados e os ferros fundidos vermiculares. Santos e Castello Branco (1991)
caracterizam cada um deles da seguinte forma:

- Ferros fundidos brancos: sao aqueles onde todo o carbono presente na liga encontra-
se na forma de cementita ou outros carbonetos metalicos. A sequéncia de solidificacdo e a
microestrutura desses materiais podem ser interpretados pelo diagrama de equilibrio
metaestavel (Fe-FesC), com as modificacfes necessarias em virtude da presenca de outros
elementos quimicos.

- Ferros fundidos cinzentos: sdo caracterizados no qual a fase formada na solidificacao
sdo a austenita e a grafita, dando-se, portanto, sua solidificacdo, segundo o diagrama de
equilibrio estavel. Nestas ligas obtém-se grafita em forma de veios, sendo necessario distinguir-
se os teores de carbono combinado, cuja soma fornece o teor total de carbono desses ferros
fundidos.

- Ferros fundidos mesclados: quando a solidificacéo resulta na formacdo de areas de
ferro fundido branco e ferro fundido cinzento, em virtude de, parte de sua solidificdo se verificar
segundo o sistema estavel (austenita-grafita); e parte, segundo o metaestavel (austenita-
carboneto).

- Ferros fundidos nodulares: sdo aqueles em que a grafita apresenta na forma de
nédulos ou esferdides no estado bruto de fusdo, em decorréncia da adicdo de certos elementos
quimicos ou condicdes particulares de fabricacdo, que modificam a forma de crescimento da
grafita, ndo se obtendo a grafita em veios como nos ferros fundidos cinzentos.

- Ferros fundidos maleaveis: sao ligas que se solidificam como ferros fundidos brancos,
sendo posteriormente submetidas a um tratamento térmico (maleabilizacéo), onde a cementita
se decompbe em grafita e austenita, dando origem aos chamados ferros maleaveis de nucleo
preto ou americano, ou é removida parcialmente por oxida¢do, com formacao de alguma grafita,
sendo entdo chamado ferro maleavel de nicleo preto ou europeu.

- Ferros fundidos vermiculares: sdo materiais mais recentes que os anteriores, neles é
possivel obter, no estado bruto de fusdo, através da adicdo de elementos de liga, a chamada
grafita vermicular, que é uma forma intermediaria entre grafita em veios e em nédulos.

- Ferros fundidos especiais: sdo0 os que contém porcentagens consideraveis de
elementos de liga para proporcionar a obtencdo de determinadas propriedades especificas.

Estes ferros fundidos podem ser:
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a) cinzentos — como é o caso dos ferros fundidos ao silicio (cerca de 15% Si), dos ferros
fundidos ao niquel (cerca de 15% Ni), ambos resistentes a corroséo, dos ferros fundidos ao
aluminio (cerca de 25% Al), resistente a oxidacdo em temperaturas elevadas ou dos ferros
fundidos ao aluminio (até cerca de 4% Al), de elevada resisténcia mecénica.

b) brancos — como os ferros fundidos ao cromo (cerca de 13% Cr), resistentes a
abrasao.

¢) nodulares — como os ferros fundidos nodulares ao aluminio (cerca de 25% Al),
resistentes a oxidacdo em temperaturas elevadas ou os ferros fundidos nodulares ao niquel
(15% Ni), resistentes a corrosdo, tendo-se ainda, uma grande série de outros exemplos.

Chiaverini (2005), lista a influéncia dos principais elementos quimicos na estrutura dos
ferros fundidos. Nesse caso, 0s elementos quimicos tém o seguinte efeito:

- Carbono: é o elemento base que determina a quantidade de grafita a se formar;

- Silicio: é o elemento grafitizante que favorece a decomposicéo do carbono de ferro;

- Manganés: é o oposto do silicio, estabilizando a cementita e, além disso, € um
elemento dessulfurante;

- Fésforo: formador de um composto de natureza eutética — carboneto de ferro e fosfeto
de ferro - de aparéncia branca e perfurada chamado steadita;

- Enxofre: combina com o0 manganés, formando sulfeto de manganés (MnS).

A faixa de composicdo quimica dos cinco principais tipos de ferros fundidos, sem

elemento de liga esta indico na Tabela 2.1.

Tabela 2.1- Faixa da composicao de ferros fundidos tipicos comuns (Chiaverini, 2005).

: Composicao Quimica
Tipo C si Mn s P
Branco 1,8/3,6 0,5/1,9 0,25/0,80 | 0,06/0,20 | 0,06/0,20
Maleavel 2,2/12,9 0,9/1,9 0,15/1,20 | 0,02/0,20 | 0,02/0,20
Cinzento 2,5/4,0 1,0/3,0 0,20/1,00 | 0,02/0,25 | 0,02/1,00
Nodular 3,0/4,0 1,8/2,8 0,10/1,00 | 0,01/0,03 | 0,01/0,10
Grafita Compactada 2,5/4,0 1,0/3,0 0,20/1,00 | 0,01/0,03 | 0,01/0,10

Uma mesma composi¢do quimica pode originar um ferro fundido branco ou cinzento
conforme a velocidade de resfriamento a que peca é submetida e esta é definida pela
espessura da peca e pela natureza do molde em que a peca é vazada. Baixos teores de
carbono e silicio e velocidade de resfriamento rapida favorecem a solidificacdo segundo a forma
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metastavel, com formac@o de cementita, originando ferros fundidos broncos. Um resfriamento
lento e elevados teores de C e Si incentivam o crescimento e quantidade dos veios de grafita, a
formacédo de uma estrutura de matriz ferritica de baixa resisténcia.

A tecnologia de ferros fundidos tem recebido, continuamente, importantes
desenvolvimentos, tanto em processos de fabricacdo como em materiais. Estes
desenvolvimentos, resultantes de necessidades nas &reas de aplicagéo ou ainda de reducéo de
custos, trazem como consequéncia a atualizacao tecnolégica de um material de longa tradicdo
de uso na indistria automobilistica (Guesser, 1997).

A grande aplicacdo dos ferros fundidos em pecas automotivas da origem a necessidade
de um aprimoramento em pesquisas, com o objetivo de melhor entender o desempenho destes
materiais perante aos diversos tipos de processos de fabricacdo. Portando, investimentos em
pesquisas e desenvolvimento em novos produtos nesta linha, tornam-se fator de grande
importancia na economia de uma forma geral.

Seré feito uma abordagem mais detalhada dos ferros fundido cinzento ligado e o ferro
fundido vermicular da classe 350, materiais que foram utilizados nos testes de usinabilidade

deste trabalho.

2.6.1 Ferro Fundido Cinzento

O aspecto da fratura do ferro fundido cinzento é escuro (dai a sua denominacéo). Na
sua estrutura uma parcela relativamente grande do carbono estd no estado livre (grafita
lamelar) e outra parcela no estado combinado (Fes;C) (Chiaverini, 2005). Durante a solidificacéo
dos ferros fundidos cinzentos ha a formacdo de austenita e grafita. A austenita por sua vez,
pode sofrer, no estado sélido, novas transformagfes de fase que tendem a se decompor em
perlita e ou, ferrita em temperaturas préximas a 750<C.

As propriedades dos ferros fundidos cinzentos séo influenciadas pelo tamanho, forma e
distribuicdo da grafita, e pela relativa dureza da matriz metéalica que envolve a grafita.

O ferro fundido cinzento de grafita lamelar possui elevada fluidez no estado liquido, isto
favorece a producao de pecas finas e de formas complexas quando se solidifica. O ferro fundido
cinzento apresenta uma excelente usinabilidade, decorrente do efeito da grafita facilitar a
deformacao e a propagacao de trincas nos planos de cisalhamento. Estes materiais por sua vez
possuem boa resisténcia ao desgaste por atrito (dada a presenca da grafita, que atua como

lubrificante), onde sdo aplicados na fabricacdo de pecas automotivas, como por exemplo: bloco
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e cabecote de motores de combustéo interna, discos de embreagem, pistdes, tambores e
sapatas de freio.

A grafita age também na matriz dos ferros fundidos cinzentos como uma boa
capacidade de amortecimento de vibragcfes, podendo ser aplicada em bases de maquinas-
ferramentas e elevada resisténcia a corrosdo e ao choque térmico, o que favorece a construcéo

de cadinhos, queimadores, grelhas de fornos e lingoteiras.

2.6.2 Elementos de liga

A usinabilidade depende do estado metallrgico da peca, da dureza, das propriedades
mecanicas do material, de sua composicdo quimica, das operacdes anteriores efetuadas sobre
0 material (seja a frio ou a quente) e do eventual encruamento (Diniz e.t al., 2006).

Contudo, as melhorias nas caracteristicas metallrgicas listadas anteriormente apenas foram
possiveis através da adicdo de alguns elementos de liga na matriz dos ferros fundidos,
particularmente, dos ferro fundidos cinzentos. Santos e Castello Branco (1991) explicam que a
adicdo de elementos de liga a ferros fundidos, via de regra, possibilita a obtencdo de
propriedades mecanicas mais elevadas, tanto no estado bruto de fusdo como apds tratamento
térmico. Estes novos materiais, alem de apresentarem menor tendéncia a formacdo de
carbonetos eutéticos e de grafita de super-resfriamento, possuem menos fluidez e sdo menos
susceptiveis ao aparecimento de porosidade, quando comparados aos ferros fundidos
cinzentos de menor grau de saturacdo (Santos e Castello Branco, 1991).

Os elementos de liga interferem diretamente na usinabilidade. A determinacéo da influéncia
dos elementos de liga que comp8em os ferros fundidos é bastante dificil, tendo em vista trés
fatores: a reacdo entre esses elementos, seu efeito na microestrutura e a taxa de esfriamento
(Teles, 2007).

A influéncia dos elementos de liga presentes nos ferros fundidos pode ser dividida em dois
tipos: os formadores de carbonetos (cromo, cobalto, manganés, molibdénio e vanadio) que
prejudicam a usinabilidade devido ao fato de que carbonetos sdo particulas muito duras e
abrasivas; e os grafitizantes (silicio, niquel, aluminio e cobre) que auxiliam a usinabilidade (Diniz
et. al, 1999).
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2.6.2 Ferro fundido vermicular

O ferro fundido vermicular ou CGI do inglés (compacted graphite iron), uma parte do
carbono que ficou retido na matriz do material transforma-se em grafita, que aparecem
idividualmente em forma de verme. Esta grafita apresenta-se de forma interconectadas com
extremidades arredondadas e orientadas aleatoriamente, o que lhe confere maior resisténcia
mecéanica em relacdo ao ferro fundido cinzento (Diniz, 2006). A morfologia compacta, com
extremidades arredondadas, torna a nucleacao e propagacao de trincas muito mais dificil que
no caso dos ferros com grafita lamelar (Guesser, 2002).

Este ferro fundido € um produto de caracteristicas intermediarias entre o ferro fundido
cinzento e o nodular. Assim, ele apresenta melhor resisténcia mecénica e ductilidade que o
ferro fundido cinzento. Além disso, 0 seu acabamento na usinagem € superior ao que se verifica
no ferro fundido cinzento (mesmo apresentando uma usinabilidade inferior). Por outro lado, em
relacio ao ferro fundido nodular, ele possui maior capacidade de amortecimento,
condutivilidade térmica mais elevada e melhor usinabilidade (Chiaverini, 2005). A Figura 2.16
ilustra as diferentes morfologia da grafita, que conferem a estes materiais propriedades fisicas e

mecanicas distintas.

Figura 2.16 — Morfologia tipica da grafita. A (cinzento), B (vermicular) e C (nodular). (Sintercast,
2007).

No caso do ferro fundido vermicular, os cantos arredondados das lamelas de grafita ndo
agem como pontos de concentracdo de tensdes e a grafita interconectada propicia uma taxa

maior de transferéncia de calor e dissipacdo de vibracdes do que o nodular, garantindo
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assimboas propriedades fisicas e mecanicas (ASM Handbook, 1990; Guesser, 1997). Na
Tabela 2-2 sdo comparadas as propriedades fisicas e mecanicas do ferro fundido vermicular em
relacdo ao ferro fundido cinzento e ao nodular.

Tabela 2-2 Comparacdo entre as propriedades fisicas e mecénicas dos ferros fundidos
vermicular, cinzento e nodular (Sintercast, 2001 citado por Mocellin 2002; Vaccari, 2000; Doré,
2007).

Propriedade Cinzento Vermicular Nodular
Resisténcia a tracdo [MPa)] 235 500 650
Médulo de elasticidade [GPa] 110 140 165
Resisténcia a fadiga [MPa] 100 205 265
Condutividade térmica [W/(mK)] 48 35 28
Dureza [HB] 200 225 270
Limite de escoamento 0,2% 160 380 425

Comparado ao ferro fundido cinzento, a dificuldade na usinagem do vermicular esta
associada a dois fatores: a sua alta resisténcia mecéanica envolvendo grandes forgas de corte, e
a auséncia de sulfeto de manganés em sua microestrutura, sempre presente no ferro fundido
cinzento, e que se deposita sobre a ferramenta de corte garantindo uma acéo lubrificante local
(Pereira et. al., 2006, Reuter et. al., 2001, Gastel et. al., 2000 apud Doré, 2007).

No caso do ferro fendido vermicular, que possui limite de resisténcia cerca de 75% maior
e rigidez em torno de 45% superior ao do ferro fundido cinzento, torna-se evidente a maior
dificuldade na sua usinagem em relagdo ao cinzento (Dawson et al, 2004).

Guesser (1997) lista que a grafita em forma de vermes, conferira a esta classe de ferros
fundidos propriedades mecénicas e térmicas intermediarias entre o ferro fundido cinzento (alta
condutividade térmica, baixa resisténcia e alongamento) e o ferro fundido nodular (baixa
condutividade térmica, alta resisténcia e alto alongamento), compromisso este muito favoravel
para solicitacGes de fadiga térmica.

Com a aplicacdo cada vez maior do CGIl em linhas de producdo do tipo transfer, o
desgaste das ferramentas de corte motiva a investigacao para descobrir a melhor forma para a
usinagem destes materiais, como por exemplo, alguns parémetros de corte. Portanto, devido ao

desgaste excessivo que pode ocorrer com a utilizagdo em altas velocidades de corte, a



45

ferramenta de usinagem deve apresentar boas caracteristicas de resisténcia mecanica e
resisténcia a fadiga.

A Figura 2.17 mostra a dificuldade em usinar o ferro fundido vermicular em comparacgao
com o ferro fundido cinzento. Em todos 0s processos, é evidente que o vermicular € mais dificil
de ser usinado que o ferro fundido cinzento. Em operac¢des como fresamento e furacdo, a vida
da ferramenta condiz com a diferenca verificada na resisténcia mecénica das ligas (o vermicular
tem aproximadamente o dobro da resisténcia mecénica do cinzento (ver Tabela 2.2)). O
problema que ainda clama por solucfes é a grande diferenca observada no processo de
mandrilamento, no qual a vida da ferramenta, quando usinando o vermicular, € em torno de 5%
do valor obtido quando usinando o cinzento com altas velocidades de corte e utilizando

ferramentas ceramicas (Xavier, 2009).
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Figura 2.17 — Comparativo da vida das ferramentas em relacdo a usinagem do vermicular e do

cinzento para diferentes processos de usinagem (Reuter, 2000, apud Xavier, 2009).

A dificuldade na usinagem dos ferros fundidos vermiculares torna-se ainda maior
guando estdo submetidos a alguns processos de fabricacdo que envolvem altas velocidades de
corte, alta taxa de calor gerado e assim menor tempo de vida da ferramenta. A operacdo mais

critica foi - e ainda é - o mandrilamento dos cilindros, processo no qual a reducéo da vida til da
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ferramenta é bastante significativa, estudada por (Mocellin, 2007). Estes problemas fizeram com
gue varias pesquisas fossem desenvolvidas, com a intencdo de tornar viavel e competitiva a
usinagem do vermicular, envolvendo o meio académico, empresas automobilisticas, os
fabricantes de ferramentas, empresas de fundi¢édo e blocos de motores (Reuter, 1999).

Dawson et al., (1999) enumeram trés principais campos de pesquisa na usinabilidade
destes materiais, sdo elas: melhoria da usinabilidade do CGI, aprimoramento das técnicas de

usinagem; desenvolvimento de novos materiais das ferramentas para a usinagem do CGI.
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CAPITULO 111

PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

O objetivo do trabalho é investigar, caracterizar e comparar a usinabilidade de trés
materiais, sendo dois ferros fundidos cinzentos ligados e um ferro fundido vermicular. Foi
programado para tanto, uma série de experimentos praticos, tais como ensaios de vida da
ferramenta, poténcia de corte no fresamento, vibragdo na maquina operatriz e a rugosidade
superficial. Foi feito também a caracterizacdo dos materiais como: dureza, microdureza,
metalografia e ensaios de tracdo. Foi ainda realizada a medicdo da condutividade térmica de
todos os materiais.

Salvo algumas publicacbes em revistas técnicas, ndo existe muita literatura sobre
fresamento do ferro fundido vermicular, por se tratar de um material relativamente novo. Com
isto, torna-se de grande importancia o desenvolvimento de pesquisas para melhor investigar o
comportamento destes materiais perante os processos de usinagem, e assim obter maiores
informacfes para fins de compara-los com os ferros fundidos cinzentos tradicionalmente
utilizado pela indistria automotiva.

Nesta seccdo do trabalho serdo apresentados e descritos os materiais, equipamentos e
métodos dos ensaios de usinabilidade em que esta pesquisa foi desenvolvida. Os ensaios de
usinabilidade foram realizados no laboratério de ensino e pesquisa em usinagem — LEPU — da
Faculdade de Engenharia Mecanica — FEMEC — da Universidade Federal de Uberlandia — UFU.

Foram ainda realizados ensaios de caracterizacdo dos materiais nos laboratérios de projetos
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mecanicos (LPM), laboratério de tribologia e materiais (LTM) e no laboratério de transferéncia

de calor e massa (LTCM) da mesma Universidade.

3.1 Materiais Investigados

Os materiais que serviram para a investigacao deste trabalho foram dois ferros fundidos
cinzentos ligados (CrCuSn e CrCuSnMo), e o ferro fundido vermicular da classe 350. Estes
materiais sdo utilizados na fabricacdo de bloco e cabecote de motores. Estas ligas representam
uma nova tecnologia destinada a aumentar a poténcia desenvolvida e reduzir o peso do bloco
do motor, que entdo poderdo ser fabricados com paredes mais finas, por se tratar de materiais
de maior resisténcia mecanica quando comparados aos demais ferros fundidos cinzentos
utilizados tradicionalmente em pecas e componentes automotivos.

Particularmente os principais elementos de liga presentes nos ferros fundidos cinzentos
investigados neste trabalho tém, entre outras, a funcéo de conferir maior resisténcia mecanica
na matriz dos materiais. Para isto alguns elementos de liga atuam como formadores de
carbonetos, que sao particulas duras e abrasivas como é o caso do cromo e molibdénio. O
cobre tem funcgéo grafitizante e desta forma influencia positivamente na usinabilidade. O cromo,
cobre e o estanho, sdo elementos de liga com boa agéo perlitizante endurecendo a matriz.
Dessa forma é obtida um gréo fechado, estrutura fina lamelar com propriedades de elevada
resisténcia.

A acédo da maioria dos elementos de liga baseia-se no aumento da quantidade de perlita
na estrutura e na diminuicdo do espacamento intralamelar deste micro-constituinte (obtencdo de
perlita mais fina), podendo ainda proporcionar um endurecimento da ferrita por solucdo solida,
(Souza e Castello Branco,1991). Todos estes fatores levam a entender que em algum momento
seja esperado obter uma pior usinabilidade nos ferros fundidos cinzentos, que apresentem na
sua matriz os elementos de liga mencionados anteriormente, do que nos ferros fundidos com
grafita compactada.

Os materiais foram fornecidos pela Tupy S.A. Unidade Joinville, cuja designacao propria
deste fabricante € FC 250 (ferro fundido cinzento ligado ao CuCrSn), FC 300 (ferro fundido
cinzento ligado ao CuSnCrMo) e FV 350 (ferro fundido vermicular). A composi¢do quimica

destes ferros fundidos é apresentada na tabela 3.1.
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Tabela 3.1 — Composi¢ao quimica dos ferros fundidos fornecida pelo fabricante (% em peso).

Material | C (%) Si Mn S Cu Sn Mo Cr Ti

FC 250 3,4 2,1 0,55 0,09 0,62 0,055 0 0,19 0,013
FC 300 3,3 2,1 0,54 0,09 0,9 0,03 0,27 0,26 0,009
FV 350 3,5 2,3 0,25 0,006 0,19 0,024 0 0 0,01

Segundo o fabricante dos materiais, ambos os ferros fundidos cinzentos ligados
apresentam na sua matriz uma estrutura 100% perlitica. O ferro fundido vermicular da classe
350 possui uma matriz perlitica com 44% de ferrita. A forma, quantidade e a distribuicao da
grafita, bem como a estrutura da matriz, influenciam diretamente nas propriedades dos ferros
fundidos, caracterizando em um fator importante na usinabilidade do material, raz&o pela qual a
escolha da classe de ferro fundido apropriada depende muito de sua aplicagdo.

A usinabilidade dos ferros fundidos, assim como a dos acos, esta fortemente atrelada
aos microconstituintes como ferrita, perlita, martensita, austenita, carbetos e densidade de
grafita (Boehs et al., 2000). A composi¢do quimica também exerce uma grande influéncia como
ja citado anteriormente.

A microestrutura dos ferros fundidos cinzentos ligados consiste de uma matriz
totalmente perlitica com lamelas de grafita orientadas aleatoriamente. Em contrapartida o ferro
fundido vermicular apresenta uma matriz ferritica-perlitica, onde as grafitas sdo encurtadas com
extremidades arredondadas e orientadas aleatoriamente. As metalografias dos ferros fundidos
cinzentos ligados e do ferro fundido vermicular com ataque de solucdo nital (3% de
concentracdo) sdo exibidas nas Figuras 3.1, 3.2 e 3.3. Os resultados quantitativos da analise
metalografica sdo sintetizados na Tabela 3-2. As informacdes apresentadas nesta tabela, assim
como as imagens da microestrutura dos materiais, foram fornecidas pela Tupy S.A, empresa

gue produziu os corpos de prova.

Tabela 3.2 — Porcentagem de perlita e caracterizagdo da grafita dos materiais usinados.

Material Matriz - Grafita
Forma | Tipo| Tamanho | Nodular
A Perlita 100% I A 4-5 -
B Perlita 100% I A 4-5 -

i ~449
C Perlita com ~44% | ., - - 15%
de ferrita
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Figura 3.3 — Micrografias do ferro fundido vermicular da classe 350 atacadas com nital 3%.
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3.1.1 Preparacgdo dos corpos de prova

Antes da realizacdo dos ensaios de usinabilidade, os corpos de prova foram pré-
usinados, tanto na face inferior, para que a peca estivesse em condi¢cdes de ser nivelada
guando da sua fixacdo sobre a mesa da maquina, quanto na parte superior, para remover a
camada bruta de fundicdo, para evitar influéncia desta no desgaste das ferramentas. A
espessura da camada removida em ambas as faces foi de 3 mm, como pode ser observado na
Figura 3.4, que ilustra também as dimensdes e o formato dos corpos de prova utilizados nos
ensaios de usinabilidade.

Foi necessaria a confeccdo de um rasgo longitudinal junto a base do corpo de prova.
Este rasgo tem uma largura de 20 mm e um comprimento de 355 mm que corresponde ao
comprimento longitudinal da base do corpo de prova. Esta superficie foi previamente usinada
através de um fresamento de topo para garantir a planicidade e o paralelismo destas
superficies. Este procedimento foi necesséario devido ao sistema de fixagdo do corpo de prova
na fresadora, que apenas foi possivel através de uma morsa presa a base da mesa de
coordenadas da maquina. Com esta configuracao de fixacao, foi inevitavel uma parte do corpo
de prova em balanco, uma vez que a garra da morsa era menor que o comprimento da base do
corpo de prova. A Figura 3.5 apresenta as fotos dos corpos de prova bruto de fundigédo e

usinado pronto para serem fixados na maquina operatriz.
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Figura 3.5 — Corpos de prova bruto fundicdo e usinado na parte inferior e superior.
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3.1.2 Ferramentas

As ferramentas utilizadas na usinagem de fresamento frontal nos ensaios de vida foram
pastilhas de metal duro com revestimento de Al,Os, classe K20D, com especificagdo R365-
1505ZNE-KM K20D da Sandvik Coromant. A fresa utilizada, também da Sandvik, tem
especificacdo R365-125Q40-S15M, é uma fresa frontal de 125 mm de didmetro com 08
pastilhas intercambiaveis. Uma caracteristica importante da ferramenta é que a mesma
apresenta dois angulos de posicdo em sua configuracdo. Proximo a aresta raspadora o angulo
de posicdo é de 30°, depois este angulo muda para 65° para possibilitar uma profundidade de
corte de até 6 mm. A auséncia dos valores dos demais angulos da aresta de corte se deve a
complexidade da geometria da ferramenta e a falta de informacdes disponibilizadas pelo
fabricante. E relevante informar que o desgaste de flanco, utilizado para acompanhar a
evolugdo do desgaste da ferramenta, foi medido préoximo a aresta raspadora, no angulo de
posicdo de 30°. A Figura 3.6 ilustra a configuracdo dos angulos de posicdo mencionados. A

Figura 3.7 apresenta uma foto da fresa frontal de 125 mm e a pastilha propriamente dita.

I ‘Gmm

—— — — — — —

Figura 3.6— Configuracdo do angulo de posi¢cédo da pastilha. Adaptado de (Sandvik, 2007).

Figura 3.7 — Foto da fresa frontal e da pastilha utilizadas nos testes de usinabilidade.
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As pastilhas sao revestidas pela técnica MTCVD (Medium Temperature Chemical Vapor
Deposition) que significa deposicdo quimica de vapor em médias temperaturas. Esta técnica de
deposicdo ocorre sob temperaturas entre 700 e 900°C, na qual camadas de carbonitreto de
titdnio sdo agregadas ao revestimento.

Este revestimento juntamente com esta técnica de deposi¢do confere as ferramentas
boa caracteristica de tenacidade, e assim sendo, adequadas para o processo com corte
intermitente. Segundo a empresa fabricante da ferramenta a cobertura MTCVD de espessura
fina garantira um melhor acabamento superficial e sem escamacdes, proporcionara também
uma reducdo de adesdo do material na superficie de saida da ferramenta, minimizando a
evolucéo do desgaste.

A Figura 3.8 ilustra a camada de revestimento e do substrato da pastilha utilizadas nos
testes de vida. E importante salientar que o substrato deve apresentar uma boa resisténcia a
deformacado sem perda da tenacidade, influenciando dessa maneira positivamente no desgaste

da ferramenta.

Revestimento de
MTCVD Al,O4

Cobertura de
MTCVD TiCN

Substrato

Figura 3.8 — Representacdo do revestimento e cobertura das pastilhas utilizadas nos teste de
vida da ferramenta. (Sandvik, 2007).
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3.2 Equipamentos Utilizados

Neste item sera descrito 0s equipamentos e acessorios necessarios para a realizacao
dos ensaios de usinabilidade, entre eles o ensaio de vida da ferramenta, poténcia de corte e
vibrcdo no mancal do eixo arvore da fresadora. E apresentado também os equipamentos
utilizados para a caracterizacdo do comportamento fisico doas materiais, bem como a analise

da microestrutura.

3.2.1 Maquina ferramenta

Os ensaios para determinacéo da vida da ferramenta foram realizados sem aplicacdo de
fluido de corte em uma Fresadora CNC ROMI INTERACT IV, com 16 kW (22 cv) de poténcia e
variacdo continua de velocidade de 40 a 4000 rpm. A Figura 3.9 mostra a fresadora utilizada, e
também o corpo de prova fixado na morsa sobre a mesa de coordenadas da maquina. Esta
maquina encontra-se no laboratério de ensino e pesquisa em usinagem da FEMEC-UFU.

L Q romi

INTERACT 4
|

Figura 3.9 — Fresadora INTERACT IV da marca ROMI utilizada nos ensaios de fresamento.

3.2.2 Sistema de fixagéo dos corpos de prova

O sistema de fixacdo e o perfil da peca sdo de extrema importancia durante o processo
de fresamento, uma vez que eles agem diretamente ligados aos fendmenos de vibracdo e
assim sendo influenciando no acabamento final da superficie usinada. Os corpos de prova
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foram fixados em uma morga com garra 210 mm de comprimento. Tentou-se neste trabalho
posicionar a peca de modo que o comprimento em balanco fosse o menor possivel e ambos de
igual comprimento. Neste caso o comprimento em balanco foi de 72,5 mm em cada
extremidade. E esperado que com o aumento da freqiiéncia de vibragcdo haja uma maior
propagacao da amplitude de vibracdo dos comprimentos em balanco, o que pode influenciar em
algumas andlises de vida da ferramenta posteriormente. Este sistema de fixa¢do dos corpos de

prova pode ser visto na Figura 3.10.

sisterma desidentificaca

dos corpos de prova

Comprimento em:-halangs

Figura 3.10 — Detalhe do sistema de fixacdo dos corpos de prova através de uma morsa

mecanica.

3.2.3 Microscopio para a medicdo do desgaste nas ferramentas de corte

O desgaste foi medido por meio de um estéreo microscépio da marca Olympus com um
aumento maximo de 45 vezes. Com este equipamento calibrado e padronizado, foi possivel
acompanhar a evolucao do desgaste de flanco para um dos oitos insertos usados nos testes de
usinagem. Observacdo feita durante os primeiros passes identificou um que havia um desgaste
mais evidente. O ponto de referéncia para a medi¢do do desgaste foi o gume principal da
ferramenta de corte.

A Figura 3.11 (a) apresenta o sistema de aquisicdo de imagens e a Figura 3.11 (b)
apresenta uma foto do desgaste de flanco na aresta principal de corte de uma ferramenta, apés
ter usinado cinco corpos de prova do material B, com velocidade de corte de 1000 m/min. Foi
utilizado um software (Image Express) para mensurar o desgaste de flanco médio na aresta

principal de corte naquela ferramenta que demonstrou um desgaste mais evidente. As imagens
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foram captadas em tempo real através de uma camera digital acoplada ao microscépico pelo
estéreo microscoépico e enviadas a um computador posicionado ao lado do equipamento. Todos
os dados foram analisados e armazenados em um banco de dados no computador.

Para a medicao do desgaste a fresa é posicionada em um suporte especial, que permite
a medicao do desgaste em todos os insertos sem a retirada dos mesmos do alojamento.

As andlises metalograficas dos trés materiais usinados foram feitas por meio de um
microscopico metalldrgico do laboratério. Foi construido também um dispositivo para a
adaptacdo da camera digital a este equipamento. As imagens também eram enviadas em
tempo real, por esta cAmera, a um computador e com o software (Image Express) elas foram
trabalhadas e analisadas posteriormente. Com um aumento de 100 x e 400 x foi possivel
identificar e analisar a estrutura do material e distribuicdo, forma e quantidade da grafita na

matriz dos materiais.

camera digital acoplada ao
estéreo mi i

suporte para fixa¢cdo do man

(b)

Figura — 3.11. (a) sistema de aquisicdo de imagens; (b) foto da aresta de corte de uma pastilha

apoés a usinagem de um ferro fundido cinzento ligado ao CrCuSnMo (45X).

3.3 Caracterizacdo dos Materiais

Os materiais analisados neste trabalho foram submetidos a alguns ensaios de
caracterizacdo para obter maiores informacdes do comportamento mecanico dos mesmos.
Foram feitos medicdes da dureza, microdureza, resisténcia maxima a tragdo, imagens e

andlises metalograficas e a medicao da condutividade térmica dos materiais.
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3.3.1 Medicéo da Dureza

A carga utilizada nos ensaios de dureza Brinell foi de 187,5 kg. Estes valores séo
padronizados pela norma DIN (501434). Para a medi¢do utilizou-se um durémetro universal da
marca Wolpert. Este equipamento esta locado no Laoratério de Tribologia e Materiais (LTM) da
FEMEC-UFU, representado pela Figura 3.12.

Figura 3.12 — Durébmetro da marca WOLPERT.

A medic@o da dureza Brinell foi feita em cinco pontos de uma amostra retirada de um
corpo de prova de cada material. Em seguida, cortou-se e retirou-se um volume de material na

regido mais ao centro dos corpos de prova, como mostrado na Figura 3.13.

Figura 3.13 — Regido onde foi retirado o material para medicao da dureza Brinell e em detalhe o
material embutido em resina de baquelite.
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A Tabela 3.3 apresenta os valores obtidos na medicdo da dureza Brinell dos dois ferros
fundidos cinzentos ligados e do vermicular. Pode-se perceber que os ferros fundidos cinzentos
tiveram uma dureza maior que o fero fundido vermicular, isto se deve ao fato da matriz deste
material ser composta por uma fase ferritica e perlitica, enquanto os demais sdo totalmente

perliticos.

Tabela 3.3 — Valores da dureza Brinell dos corpos de prova.

Material A | Material B | Material C
213 224 170
Dureza 218 226,5 184
Brinell 219 224 168,5
219 219 180
213 224 172
média 216,4 223,5 174,9
desvio padrdo 3,13 2,74 6,75

3.3.2 Medi¢do da Microdureza

A medicdo da microdureza é uma técnica que possibilita avaliar a dureza de diferentes
fases presentes no material ou ainda em locais bem definidos, como, por exemplo, camadas
finas depositadas em uma superficie. Os ferros fundidos cinzentos ligados que foram
investigados neste trabalho possuem uma matriz 100% perlitica, diferentemente do ferro
fundido vermicular que apresentou uma quantidade de 44% de ferrita em sua matriz metalica.
Mediante este fato todas as microdurezas foram obtidas na regido da perlita com uma carga de
100 gramas e com um tempo de aplicacdo de 15 segundos. A medi¢cdo da microdureza da
perlita foi realizada em 05 pontos distintos ao longo da amostra e feita uma média desses
valores medidos. Utilizou-se um microdurébmetro da marca SHIMADZU modelo HMV, que é
mais um equipamento locado no Laboratério de Tribologia e Materiais da FEMEC-UFU. A
Figura 3.10 representa uma fotografia do microdurbmetro e do computador utilizado para o
tratamento e medicbes da imagens da marca deixada pelo penetrador. Foram utilizadas os
mesmos corpos de prova dos ensaios de dureza. A Figura 3.14 representa uma fotografia do
microdurémetro e do computador utilizado para o tratamento e medicbes da imagens da

impressao deixada pelo penetrador.
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Figura 3.14 — Microdurémetro da marca HMV e computador para tratamento de imagens.

A Figura 3.15 (a) apresenta uma foto de uma marca da identacdo feita durante a
medicdo da microdureza em um ferro fundido cinzento com 100 % de matriz perlitica. A Figura
3.15 (b) trata-se do ferro fundido vermicular utilizado nos testes de usinabilidade. Este material
possui uma matriz ferritica e perlitica, foi necessario preparar a amostra com nital com 3 %.
Com isto foi possivel identificar com mais clareza os veios de cementita da regido perlitica e a
matriz ferritica. Logo, mediu-se apenas na regido de matriz perlitica. Porém foi medido, para
informagédo, a microdureza na matriz ferritica do ferro fundido vermicular, porém o objetivo aqui
foi apenas a comparacdo da microdureza das matrizes perliticas de todos os materiais

investigados.
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(@) B b)

Figura 3.15 — Imagens feita por um microscépico com aumento de 400 x para medicdo da
microdureza dos materiais investigados. (a) ferro fundido cinzento ligado, (b) ferro fundido

vermicular.

A Tabela 3.4 apresenta os valores obtidos de microdureza Vikers dos dois ferros
fundidos cinzentos ligados e do vermicular. Para o vermicular foi realizada também a
microdureza na fase ferritica. Foram feitas cinco identacdes aleatoriamente nas amostras,
tomou-se o cuidado em ndo permitir que o penetrador atingisse os veios de grafita, uma vez
gue esta fase possui baixa dureza e baixa resisténcia. Com um programa da SHIMADZU
modelo HMV-WIN préprio para medicdo da microdureza foi possivel realizar as medi¢cdes com
maior precisdo, e documentar com fotos das marcas de identacdes, obtidas por uma camera
digital. Pode-se perceber que os ferros fundidos cinzentos apresentaram uma microdureza
ligeiramente menor que o fero fundido vermicular. Isto pode ser justificado pelo fato que no ferro
fundido vermicular ocorreu um menor espacamento entre as lamelas de perlita quando
comparado ao ferro fundido cinzento. Isso indica que o ferro fundido vermicular possui maior
guantidade de cementita na perlita que no ferro fundido cinzento, o que aumenta a resisténcia a

tracdo e abrasividade (Xavier, 2009).
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Tabela 3.4 — Valores da Microdureza dos materiais usinados.

Material A Material B Material C (perlita) Material C (ferrita)

321,70 331,99 334,69 196,82

Micrro 297,82 375,50 309,42 187,50

Dureza 348,47 324,20 321,67 208,13

Vickers 293,41 304,69 402,34 216,27

340,09 314,26 340,08 230,86

Valor Max. 348,47 375,50 402,34 230,86

Valor Min. 293,41 304,69 309,42 187,50

Média 320,30 330,13 341,64 207,92
S.t.d 24,57 27,37 35,96 16,86
Cc.vV 7,67 8,29 10,52 8,11

3.3.2 Medic¢éo do limite de ruptura a tragcéo

Para este ensaio foi necessario confeccionar os corpos de provas com dimensdes
conforme estabelece a norma NBR 6152 (2002). A geometria do corpo de prova para o0 ensaio
de tracdo é mostrado na Figura 3.16. O corpo de prova tem secéo retangular com 5 mm de
espessura. Estes corpos de provas foram confeccionados de uma regido extraida da base dos
coxinhos utilizados nos testes de usinabilidade.

25
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Figura 3.16 — Geometria dos corpos de prova para ensaios de tracao.

Os ensaios de ruptura a tracdo foram realizados no Laboratério de Projetos Mecénicos
Prof. Henner A. Gomide da Faculdade de engenharia Mecanica da Universidade Federal de
Uberlandia. A Figura 3.17 apresenta uma foto desta maquina.
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Figura 3.17 — Foto da maquina destinada aos ensaios de ruptura a tracao.

Os resultados do limite de resisténcia a tracdo confirmam as propriedades mecéanicas
superiores do ferro fundido vermicular em relagdo ao ferro fundido cinzento. A Tabela 3.5
apresenta uma média dos valores de cinco medi¢@es feitas para conhecer o limite de ruptura a
tracdo. Estes e outros valores da resisténcia mecanica e graficos da tensao deformacao estédo
apresentados em Anexos neste trabalho. No que diz respeito a resisténcia a tracéo, o ferro
fundido vermicular da classe 350 (material C) apresentou a maior tensdo de ruptura a tracéo,
seguido dos ferros fundidos cinzentos ligado ao (CrCuSnMo e CrCuSn), respectivamente 0s

materiais B e A.

Tabela 3.5 — Limite de resisténcia a tragdo dos materiais investigados.

Material A Material B Material C

Amostra 01 # 241,22 337,87
Amostra 02 246,16 251,20 355,80
Amostra 03 233,37 251,56 359,56
Amostra 04 241,56 245,60 372,84
Amostra 05 211,22 266,29 #

média [MPa] 233,08 251,17 356,52
S.t.d 15,50 9,47 14,42

#, corpo de prova descartado e nao substituido.
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3.3.2 Medicdo da condutividade térmica

O uso recente do ferro fundido vermicular na fabricacdo de cabecotes criou a
necessidade de se estudar suas propriedades mais profundamente, em especial a sua
condutividade térmica (Baguetti, 2009). O uso dos ferros fundidos, em geral, € muito comum na
fabricacdo de componentes automotivos como por exemplo tambores de freios, bloco e
cabecote de motores e outras importantes partes de veiculo automotor. Estes componentes, em
grande maioria, estdo sujeitos a uma temperatura de trabalho relativamente elevada (motores
de combustéo interna), tornando de fundamental importancia entender a capacidade que cada
tipo de material apresentara na conducdo do calor durante sua aplicacdo em projetos de
motores.

Segundo Guesser et al (2003) a condutividade térmica em alguns tipos de ferros
fundidos aumenta a medida que se caminha para classes de menor resisténcia mecanica. Isto
ocorre devido a contribuicdo da grafita na condutividade, de modo que as classes que contém
maiores quantidades de grafita apresentam maior condutividade térmica (e menor resisténcia
mecanica).

Pesquisadores como Metzler et al. (2000) citado por Guesser et al (2003), indicam o
comportamento da condutividade térmica em regifes da peg¢a contento carbonetos em ferro
fundidos ligados ao molibdénio. Estas regifes apresentam baixa condutividade térmica e baixa
capacidade de amortecimento de vibracdes, podendo causar problemas no projeto de pecas
automotivas.

Tentou-se ainda neste trabalho fazer a medicdo da condutividade térmica dos trés
materiais investigados nesta pesquisa. A técnica adotada para a medicdo desta propriedade
fisica foi pelo método de problemas inversos, descrita por Borges (2008). Esta parte da
pesquisa € fruto da parceria estabelecida entre os pesquisadores do Laboratério de
Transferéncia de Calor e Massa (LTCM) e pesquisadores do Laboratério de Ensino e Pesquisa
em Usinagem (LEPU), ambos da Faculdade de Engenharia Mecanica da Universidade Federal
de Uberlandia. O objetivo primordial desta etapa do trabalho foi comparar com os resultados de
condutividade térmica publicados por Guesser et al (2005). Entretanto as faixas de temperatura
utilizadas por estes autores sdo maiores que aquelas utilizadas no desenvolvimento desta
pesquisa. Logo, valores da condutividade térmica medidos nos trés materiais utilizados nesta
pesquisa, e em elevadas temperaturas, ainda investigados pelos pesquisadores do LTCM,

serao futuramente publicados em periédicos cientificos.
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A Tabela 3.6 foi extraida do trabalho publicado por Guesser et al (2005), onde os
autores mediram a condutividade térmica em dois ferros fundidos cinzentos ligados, sendo
estes respectivos aos materiais A e B e dois ferros fundidos vermiculares, sendo o da classe
350 (material C) e da classe 450. Os resultados mostram os valores da condutividade térmica
medidos em quatro faixas de temperaturas, 100, 200, 300 e 400C. A Tabela 3.6 mostra que ha
uma diminuicdo da condutividade térmica a medida que a temperatura aumenta e a medida que
se caminha para classes de menor resisténcia mecéanica. Mediante aos resultados desta tabela
0 material que apresenta a maior condutividade térmica, e com isso a melhor facilidade em
conducdo do calor, é o material A, identificado por Cinzento 250, seguido do material B,
identificado por Cinzento 300 e o de menor condutividade térmica o material C, nomeado por
CGI 350. Estes valores serdo Uteis para melhor entender alguns fenébmenos relacionados aos
mecanismos de desgaste termicamente ativados durante os testes de usinabilidade dos

materiais discutidos no capitulo IV.

Tabela 3.6 — Valores de condutividade térmica com ferro fundido vermicular e cinzento em
diferentes temperaturas (GUESSER et al., 2005)

Tem?gr)atura Condutividade Térmica (W/K.m)
CGI 350 CGl 450 Cinzento 250 | Cinzento 350
100 37 33,6 50 45,5
200 37,4 34,2 46,6 43,15
300 37,2 34,3 43,6 41,2
400 36,5 33,9 40,9 39,7

3.4 Medicéo da poténcia efetiva de corte e davibra céo

A Figura 3.18 ilustra os dispositivos utilizados para a aquisicdo da poténcia de corte e
vibracdo. No caso da poténcia de corte, a aquisicao foi realizada por meio da corrente elétrica
gue passa pelo cabo de alimentacdo do motor principal da maquina-ferramenta, eixo-arvore. Foi
utilizado um sensor de corrente por efeito Hall da Newtronic, modelo NW-SCD-50-R, cuja faixa
de amperagem é de 0 a 50 A, a tensdo de alimentacéo de + 9VDC e o sinal de saida na faixa
de 0 a 5 VDC. O cabo de alimentacdo de energia elétrica do motor principal responsavel pela
rotacdo da fresa passa através deste sensor (na forma de um anel), que é sensivel as variacdes
de corrente.
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A medicdo da corrente € feita com o eixo-arvore girando em vazio com o objetivo de se

determinar a poténcia de referéncia. A seguir foram feitas as aquisi¢fes durante o corte.

Sensor de efeito Hall ——»

‘ Motor
Mo <]

Condicionadores de sinais
N |

Acelerdmetro

A pECA —» Direcéo de avanco da mesa

Placa de aquisicdo A/D L

FRESADORA

Figura 3.18 — Desenho esquematico dos sistemas de medi¢céo da poténcia especifica de corte e
da vibracdo. Adaptado de (Ramos, 2004).

O sinal adquirido no sensor é conduzido a uma placa de conversao analdgico-digital e
de aquisicdo de sinais. Esta placa é fabricada pela National Instruments, modelo NI DAQPad-
6251 Pinout, gerenciado por um microcomputador utilizando o software LabView 5.1, também
da National Instruments. Realizou-se a aquisicdo do sinal com uma taxa de amostragem de
10.000 pontos por segundo durante 15s do corte de cada passe.

Foi necessério plotar uma curva de calibragdo do valor da corrente que era medida
através no cabo de alimentacao da energia elétrica do motor responséavel pela rotagéo da fresa,
através de amperimetro digital, e entao relacionado ao sinal que chegava a placa de aquisi¢ao.
Portanto, o valor real da corrente consumida pelo motor é encontrado multiplicando-se o sinal
de saida por este fator de conversao e subtraindo um incremento. A equacao 3.2 apresenta a
curva de calibracdo da corrente real consumida por este motor. Os valores para a construcao
dessa curva de calibracéo foi realizada para uma velocidade de corte de 1000 m/min usinando
0 material C — ferro fundido vermicular 350 — e em vazio. Esta calibracdo foi necessaria com
objetivo de analisar a corrente elétrica real que o motor elétrico consumia durante o processo de
usinagem, uma vez que a tensao da maquina fresadora permanecia constante em 400 volts.
Assim a poténcia consumida pode ser obtida multiplicando-se o valor de corrente encontrado
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pela tensdo nos terminais do motor do eixo-arvore. O valor da poténcia de cada aquisicdo € o
resultado da média obtida durante o periodo efetivo de corte, medida em cada passada. Os
dados da poténcia efetiva de corte assim como o de vibracdo foram analisados através do

programa MatLab verséao 7.

y =9,1725 x — 0,691 (3.2)

onde,

y - é o valor da corrente real consumida pelo motor que aciona o eixo arvore da fresadora em
amperes.
X - € 0 valor do sinal em milivolts que o sensor de efeito hall envia para a placa de aquisicao.

A Figura 3.19 representa uma foto tirada na parte posterior da fresadora onde se
encontra os sistemas e circuitos elétricos da maquina fresadora Interact IV da ROMI. Nesta
imagem é identificado o cabo de alimentac@o de energia elétrica do motor que aciona o eixo

arvore da fresadora passando através do sensor de efeito hall.

Sensor de efeito hall

Cabo de alimentacéo de
energia eléfrica do motor
principal responsavel pela
rotacio da fresa

Figura 3.19 — Detalhe do sensor de efeito hall e cabo de energia do motor principal da fresa.
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O sinal de vibracdo € captado por meio de um acelerdbmetro fixado no mancal do eixo-
arvore da maquina-ferramenta. Este é conduzido até um amplificador, a um filtro da marca
Sensis modelo DM42 e finalmente a uma placa de aquisicdo de sinais, a mesma placa que
recebe o sinal do sensor de efeito hall, porém selecionado um outro canal de entrada de sinais.
Todos estes dados, tanto aqueles obtidos pelo acelerémetro quando os originados pelo sensor
de efeito hall, sdo enviados, processados e armazenado em computador, onde por meio de um
programa em LabView foram analisados para cada teste de usinagem.

A fixacdo do acelerdbmetro no mancal do eixo-arvore da maquina-ferramenta é
fundamentada nos estudos de analise do comportamento dinamico da fresadora Interact VI da
ROMI desenvolvido no trabalho de doutorado de Sousa (1998). Este autor analisou a
sensibilidade de vibracdo na estrutura mecéanica deste modelo de fresadora com base nas
variacBes observadas nas curvas das Funcdes Resposta e Frequéncia (FRF), mapeando-se 80
locais para a colocacdo dos acelerdmetros e assim identificar qual apresentaria maior
sensibilidade a variacédo de vibracao durante o processo de usinagem.

Sousa (1998) identificou que o mancal do eixo-arvore da fresadora apresentou uma
maior sensibilidade a variacdo dos sinais de vibracdo mecénica durante o fresamento frontal de
um aco ABNT 1045. Dai o motivo de fixar o acelerdbmetro especificamente nesta regido da
fresadora. A Figura 3.20 (a) apresenta o acelerdmetro fixado na regido préximo ao mancal do
eixo &rvore da fresadora, e a Figura 3.20 (b) mostra o sistema de aquisicdo de sinais do sensor
de efeito hall (poténcia de corte), do acelerébmetro e o computador com o software em LabView
para tratamento dos sinais.
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Figura 3.21 — (a) acelerdbmetro fixado no mancal do eixo-arvore da maquina-ferramenta. (b)

sistema de aquisi¢éo dos sinais de poténcia e vibracao.

3.5 Metodologia

Os ensaios de usinabilidade foram realizados priorizando a analise do desgaste de
flanco médio da aresta principal de corte, durante o fresamento frontal de dois ferros fundidos
ligados e um ferro fundido vermicular. Neste caso optou-se em utilizar condi¢ées de usinagem
mais severas, especificamente a velocidade de corte, bem superiores daquelas recomendadas
pelo fabricante da ferramenta de corte. Entretanto o avango por dente e a profundidade de corte
utilizados nos ensaios, foram valores relativamente baixos para o fresamento de desbaste para
0s materiais investigados nesta pesquisa. Utilizou-se apenas um tipo de material de ferramenta
de corte, pastilha de metal-duro revestida por 6xido de alunima (Al,O;). O fabricante da
ferramenta indica que a ferramenta é projetada para a usinagem a seco de ferros fundidos
cinzentos e vermiculares.

Nos testes preliminares as velocidades de corte utilizadas foram bem abaixo daquelas
adotadas nos testes definitivos deste trabalho. A faixa de velocidade de corte utilizadas nos testes
iniciais foram da ordem de duas a trés vezes maiores daquelas recomendados pelo fabricante da
ferramenta, e demais parametros mantidos dentro de uma faixa de valores sugeridos pelo fabricante
da ferramenta. Com os testes preliminares, notou-se a inviabilidade de se atingir o fim de vida das

ferramentas, devido ao baixo desgaste desenvolvido na aresta principal de corte. A restricdo na
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guantidade dos corpos de prova gerou uma nova estratégia para o trabalho. Os parametros dos

teste preliminares estdo apresentados na Tabela 3.7.

Tabela 3.7 — Par@metros de corte dos testes preliminares

Vc m/min: 400 600
Fz mm/dente: 0,1 0,15
ap mm: 1 1,5

Determinou-se que para os ensaios definitivos, a velocidade de corte deveria ser alterada
para valores maiores daqueles utilizados nos testes preliminares. Particularmente, os tipos de ferro
fundidos cinzentos investigados nesta pesquisa representa um tipo de material utilizado na
fabricacdo de blocos de motores. No caso do fresamento da “face de fogo”, regido do bloco do
motor como é conhecida nas indlstrias fabricantes de pecas automotivas, pelo menos nas
empresas que o autor conhece’, esta usinagem é feito com valores acima daqueles apresentados
na Tabela 3.7. Com isto, a estratégia da pesquisa foi fazer uma modificacdo completa nos
parametros de corte, para que assim fosse possivel atingir um desgaste considerado na aresta
principal de corte da ferramenta.

Observou-se pelos testes preliminares, que a condi¢des de corte poderiam ser mais severas
(aumentar a velocidade de corte para cada condi¢éo), uma vez que a poténcia de corte e 0s sinais
de vibracdo ndo demonstraram valores muito altos e se encontravam, com seguranca, dentro da
faixa recomendada pelo fabricante da maquina fresadora. Com isto, confirmou-se que o0s
pardmetros de corte poderiam realmente serem alterados para faixas maiores e com isto uma
usinagem mais severa poderia ser aplicada aos testes finais, visando conseguir um desgaste
consideravel na ferramenta de corte com um menor tempo de ensaio de usinagem.

Determinou-se que nos ensaios definitivos os valores seriam alterados para 0s
apresentados na Tabela 3.8. A profundidade n&o foi alterada, bem como a penetracdo de
trabalho, a configuracdo da fresa e da ferramenta também n&o foi modificada. Com estas
alteracdes, as Unicas variaveis nos testes de usinabilidade, ou seja, as grandezas quantitativas,
foram a velocidade de corte e 0 material propriamente dito. Isto impediu que fosse desenvolvido

um planejamento estratégico com mais fatores e niveis de variagéao.

'O nome das empresas nao séo citadas por se tratar de informacdes confidenciais.
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Tabela 3.8 — Parametro de corte utilizado nos ensaios definitivos da pesquisa

Parémetros de Corte
V¢ (m/min) 600 | 800 | 1000
VI (mm/volta/dente) | 2445 | 3259 | 4074
fz (mm/dente/volta) | 0,2 0,2 0,2

ap (mm) 1 1 1
ae (mm) 67 67 67
n (rpm) 1528 | 2037 | 2546
d (mm) 125 | 125 | 125
n° de gumes 8 8 8

A partir dos dados da Tabela 3.8 foi possivel elaborar uma tabela para os testes que
quantificariam o indice de usinabilidade para cada material. A Tabela 3.9 identifica cada um dos
© ensaios apresentando o material e a velocidade de corte para cada teste de usinagem. Foram
gerados nove ensaios, com trés velocidades de corte e trés materiais distintos. Os demais
pardmetros de corte como avanco, profundidade de corte e penetracdo de trabalho foram
mantidos constantes. O material A representa o ferro fundido cinzento ligado ao CrCuSn, o
material B representa ligado ao CrCuSnMo e por fim o material C o ferro fundido vermicular da

classe 350.

Tabela 3.9 — Condic¢8es de corte realizado nos testes de usinabilidade

Ensaio | Material [m)lnﬁin]
1 A 600
2 B 600
3 C 600
4 A 800
5 B 800
6 C 800
7 A 1000
8 B 1000
9 C 1000

Para cada ensaio de vida da ferramenta, durante a usinagem dos trés materiais, foram
utilizados oito insertos em uma fresa de 125 mm de didmetro. Richetti et all (2004) investigou a
influéncia do ndmero de inserto na evolucdo do desgaste da ferramenta no fresamento frontal
em dois acos com ferramentas com e sem revestimento. As conclusdes de seu trabalho

mostram que, mantendo-se 0 mesmo avango por aresta, quanto maior o nimero de aresta de
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corte durante o processo de fresamento, maiores taxas de desgaste de flanco surgirdo devido a
alta temperatura de usinagem gerada no cisalhamento do material. Logo, haverd um processo
de desgaste mais acelerado da aresta da ferramenta de corte. Desta forma, adotou-se a
guantidade méaxima possivel de insertos na fresa, acelerando assim o mecanismo de desgaste
da ferramenta. Foram realizados dois ensaios para cada condicdo de corte (um ensaio e uma
repeticdo) totalizando 18 testes.

Como critério de fim de vida foi utilizado um volume fixo de material usinado de
aproximadamente 4921,2 cm® o que corresponde ao volume de cinco corpos de prova,
desconsiderando a parte necessaria para a fixacdo do mesmo preso a mesa de coordenadas
da fresadora. No total foram usinados 90 corpos de prova para 0s ensaios definitivos. O
desgaste ao final dos testes do fresamento frontal foram, por sua vez, os indicadores do indice
de usinabilidade, medidos sempre na aresta principal de corte de um entre 0s oitos insertos

utilizados na fresa.
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CAPITULO IV

RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados e analisados os resultados obtidos nos experimentos
realizados para quantificar o indice de usinabilidade dos trés materiais investigados, como o
desgaste da ferramenta, poténcia de corte e o sinal de vibragdo no mancal do eixo arvore da
fresadora de acordo com os procedimentos descritos no capitulo anterior. Algumas informacdes
estdo apresentadas em forma de gréficos, de modo a tornar possivel uma comparacdo da
usinabilidade entre os trés materiais investigados.

O teste de fim de vida da ferramenta foi realizado através do monitoramento das
medi¢cbes do comprimento do desgaste de flanco na aresta principal de corte daquela
ferramenta que demonstrou apresentar maiores taxas. As analises para estes testes foram
realizados por meio da andlise de variancia (ANOVA) com intervalo de confian¢a de 95% e nivel
de significancia de 5%. A variavel dependente (resposta) é a vida da ferramenta, ou seja, neste
caso é a medida do comprimento do desgaste de flanco médio na aresta principal de corte, e as
variaveis independentes sdo a velocidade de corte e o tipo de material usinado.

4.1 Caracterizac@o dos Materiais

Antes de iniciar as andlises do grau de usinabilidade, é importante apresentar e
conhecer algumas propriedades mecéanicas dos materiais. Para isto, foi feito um levantamento
de algumas importantes propriedades fisicas e mecanicas dos trés materiais analisados, como

dureza, micro dureza, resisténcia de ruptura a tracdo, condutividade térmica e caracterizagdo
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metalogréfica. As informacg8es das propriedades mecéanicas para o ferro fundido cinzento ligado
ao CrCuSn (material A), ferro fundido cinzento ligado ao CrCuSnMo (material B) e o ferro
fundido vermicular da classe 350 (material C) estdo apresentadas na Tabela 4.1. Nesta tabela
os valores da condutividade térmica correspondem a uma faixa de temperatura de 100C

obtidos por Guesser e outros (2005).

Tabela — 4.1. Propriedades dos materiais investigados.

Propriedade Material A Material B Material C
Resisténcia a Tracéo 233.06 25117 356,52
(Mpa)
Dureza (HB) 216,4 223,5 1749
Micro Dureza da Perlita
(HV 01) 320,3 330,13 341,64
Condutividade Térmica 50 455 37

(W/K.m)

Ambos os ferros fundidos cinzentos ligados, apresentam uma matriz inteiramente
perlitica e microestruturas muito semelhantes entre si, bem como a quantidade, distribuicédo e
morfologia dos veios de grafita. Evidentemente que a composicao quimica varia para cada tipo
de material, principalmente nos elementos de liga com funcado perlitizantes, como o caso do
cobre, cromo e estanho, e aqueles formadores de carbonetos como é o caso do molibdénio.

E importante conhecer e caracterizar a estrutura do material para entender alguns
fenbmenos que ocorrem durante a usinagem. Quando o0 material possui uma matriz
basicamente composta por perlita grosseira e maior quantidade de cementita (Fe;C) espera-se
uma piora na usinabilidade, de acordo com Dawson (2001). Estes carbonetos de ferro tendem a
enrijecer a matriz do material. Apenas a matriz dos ferros fundidos ligados sédo, conforme o
fabricantes dos materiais, inteiramente perlitica. JA o ferro fundido vermicular, material C,
constata-se a presenca de ferrita e perlita. A Figura 4.1 ilustra a matriz metélica das amostras

dos trés materiais.
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Figura 4.1 — Caracterizacdo da matriz metalica dos materiais. Aumento de 400 X.

4.2 Ensaios de vida

Os resultados de desgaste sdo apresentados nos graficos a seguir e representam uma

média feita em duas medicbes para cada ensaio daqueles apresentados na Tabela 3.4.

Portando, foi realizada uma repeticdo para cada condi¢do, ndo sendo possivel uma maior

repetibilidade devido ao reduzido nimero de corpos de prova disponiveis. Todos os dados para

a confeccdo dos graficos dos ensaios de vida da ferramenta estéo apresentados na Tabela 1 do

Capitulo VI.

Todos os ensaios foram realizados sem refrigeracdo e como critério de fim de vida foi

estabelecido um volume determinado de material removido para os trés materiais investigados.

O objetivo foi comparar o desgaste da ferramenta para um determinado volume de material

removido.

Segundo Diniz et al. (2006) e Machado e Da Silva (2004), dentre os parametros de corte

gue mais influenciam o desgaste das ferramentas, tem-se a velocidade de corte seguida do

avanco e por ultimo, a profundidade de corte. Neste trabalho, devido ao reduzido nimero de

corpos de prova, foi possivel analisar apenas a influéncia da velocidade de corte no desgaste

da ferramenta. As Figuras 4.2 a 4.4 mostram as curvas de evolucdo do desgaste de flanco

médio (VBg) em funcé@o do tempo de usinagem para os trés materiais nas velocidades de corte

de 600, 800 e 1000 m/min, respectivamente.
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Figura 4.2 — Comprimento desgaste de flanco médio para V¢ = 600 m/min.

De acordo com a Figura 4.2 o desgaste de flanco médio foi sempre maior para o ferro
fundido vermicular. Para as condicbes de corte utilizadas neste teste (Vc = 600 m/min) o
comportamento do desgaste apresentou uma boa relagdo com a resisténcia de ruptura a tracao,
ou seja, o ferro fundido vermicular (material C) demonstrou ter a pior usinabilidade, resultado de
sua maior resisténcia mecéanica, comparado pelos testes de tracdo. A morfologia da grafita
vermicular pode ter influenciado negativamente nesta condicao, restringindo a propagacao de
trincas internas no material e dificultando o fluxo térmico gerado no processo de formacao do
cavaco, te tal modo que beneficiasse algum tipo de mecanismo de desgaste termicamente
ativado.

Nesta condicdo o material de melhor usinabilidade foi o ferro fundido cinzento ligado ao
CrCuSn (material A) que por sua vez apresenta a menor resisténcia a tracdo e menor dureza,
gerando condi¢Bes para um menor desgaste da ferramenta. O material B, ferro fundido ligado
ao CrCuSnMo, apresentou valores intermediarios de desgaste entre o material A e C nesta
condicdo em todas as medicdes realizadas.

Durante a usinagem com velocidade de corte de 800 m/min, o comportamento do
desgaste de flanco médio passa a ter uma caracteristica diferenciada aquele apresentado na
velocidade de 600 m/min. A Figura 4.3 apresenta este comportamento. O material de pior
usinabilidade para esta condicdo foi 0 material B, ou seja, apresentou um maior comprimento no

desgaste de flanco médio quando comparado aos demais. Observa-se ainda pela Figura 4.3,
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um desgaste de flanco médio mais acelerado no material B, apds o instante que este atinge um
valor 0,150 mm. Novamente o material que continuou apresentando o melhor indice de
usinabilidade foi o material A. O material C agora passa a ter um valor de desgaste
intermediario aos dois materiais ja citados.

V¢ =800 m/min
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Figura 4.3 — Comprimento desgaste de flanco médio para Vc = 800 m/min.

Evidentemente, que os fendmenos de usinagem devem ser entendidos particularmente,
e assim analisados separadamente. Ndo é comum esta condi¢cdo de corte para este tipo de
material quando usinado com uma ferramenta de metal duro da classe K. (Meurer, 2007),
realizou um faceamento de desbaste em um material de composi¢cao quimica bastante similar
ao material A, com condi¢des de corte idénticas aos aplicados nesta etapa do trabalho (Vc =
800 m/min, f = 0,2 mm/rotacdo e ap = 1 mm). Este autor utilizou insertos ceramicos com dois
tipos de revestimentos, Al,O; (6xido de aluminio) e TiCN (carbonitreto de titanio) e analisou a
influéncia da camada bruta de fundi¢cdo no desgaste de flanco da ferramenta. Logo, séo poucas
as informacg0@es técnicas da usinabilidade dos materiais aqui investigados, com as respectivas
condices de corte.

Sugere-se, entdo para Vc= 800 m/min, que possa estar havendo uma influéncia
significativa de alguns carbonetos, que sao particulas duras e abrasivas, presentes no material
B que levem a este comportamento de desgaste. Aliado a essa teoria materiais com uma matriz

totalmente perlitica (ferrita + cementita) tendem a apresentar uma pior usinabilidade quando
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comparado aos perlitcos-ferritcos, como € o caso do ferro fundido vermicular sob investigacédo
neste trabalho. Nos ferros fundidos, a presenca de particulas duras de cementita eutética,
formadas na solidificacédo, reduzem consideravelmente a usinabilidade (Machado et al 2005).

O comportamento do desgaste na condicdo da velocidade de corte de 1000 m/min,
apresentado na Figura 4.4, é semelhante ao apresentado na Figura 4.3. Observa-se nesta
figura que o material B apresenta novamente a pior usinabilidade de acordo com o critério
adotado neste trabalho, o material C, ferro fundido vermicular, permaneceu intermediario e o
material A apresentou uma melhor usinabilidade dentre os trés investigados. Porém, o Gltimo
valor de desgaste medido durante a usinagem do material C (vermicular da classe 350)
apresentou um valor menor quando comparado na usinagem do material A.

Por se tratar de uma condi¢cdo de corte elevada, e acima daquelas recomendadas pelo
fabricante da ferramenta, os resultados encontrados ndo podem ser comparados com
resultados de outros autores, além disso, ndo foram encontradas na literatura informacdes para
0 conjunto material usinado e material da ferramenta de corte. Assim, sugere-se gue possa
estar ocorrendo 0 mesmo comportamento na velocidade de 800 m/min, ou seja, a matriz do
material esta influenciando de forma significativa no indice de usinabilidade dos materiais,
consequentemente no mecanismo de desgaste da ferramenta de corte. O elevado valor da
velocidade de corte empregada nos testes, sem dulvida geraram um aporte térmico elevado na
regido de cisalhamento do material durante a usinagem. Haja vista, que grande parte deste
calor é dissipada pelo cavaco e pela peca. Contudo, esta quantidade de energia térmica néo
esta sendo suficiente para gerar uma transformacéo de fase na matriz do material ou atuando
na precipitacdo dos carbonetos, tanto o de molibdénio quando os carbonetos de cromo. Por sua
vez, esta particulas duras e abrasivas, provavelmente atuaram de forma a acelerar os
mecanismos de desgaste termicamente ativado nas ferramentas de usinagem. Em algumas
normas séo especificadas adigbes de molibdénio a ferros fundidos cinzentos de alto teor de
carbono, objetivando conferir resisténcia a quente e assim aumentar a resisténcia a fadiga

térmica (Guesser et al., 2003).
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V¢ = 1000 m/min
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Figura 4.4 — Comprimento desgaste de flanco médio para Vc = 1000 m/min.

A Figura 4.5 apresenta um grafico comparativo de vida de ferramenta para as trés
velocidades utilizadas. O ferro fundido vermicular da classe 350 apresentou uma maior
dificuldade na usinagem, e com isso um maior desgaste, na condi¢éo de velocidade de corte de
600m/min. Para as demais condic¢8es o ferro fundido ligado ao CrCuSnMo, material B, foi 0 que
gerou um maior desgaste de flanco médio. O critério de fim de vida para estes ensaios, foi
estabelecido em um volume de material removido de 49212 cm® o que representa
aproximadamente ao volume de cinco corpos de prova. Os resultados deste gréafico
representam uma média de dois ensaios realizados para cada condicdo de uma ferramenta que
foi identificada com aquela com maior evidéncia do desgaste.
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Desgaste Maximo Para os Trés Materiais

400,0
350,0
300,0 -
250,0 - O material A
200,0 — | @ material B
150,0 1 | | O material C
100,0 -
50,0 -
0,0

VB médio (um)

600 800 1000

V¢ (m/min)

Figura 4.5 — Comprimento do desgaste de flanco médio para os trés materiais nas trés

velocidades de corte utilizadas.

E importante destacar que o fato da Figura 4.4 mostrar que o desgaste da ferramenta
para o vermicular (material C) diminuir com o aumento da velocidade de corte esta relacionado
ao tempo necessario para usinar 5 corpos de prova. Quando as curvas de desgaste para as
trés velocidades de corte sdo comparadas, observa-se que o comportamento € similar, ou seja,
o tempo de vida da ferramenta para este material € similar para as trés velocidades de corte.
Isto pode ser observado na Figura 4.6. Esta figura mostra o grafico do tempo necessario para
ocorrer um desgaste de flanco médio de 0,15 mm (este valor foi escolhido por ser o maior valor
de desgaste apresentado na usinagem do material A na velocidade de corte de 600 m/min) na
aresta principal de corte durante a usinagem dos trés materiais. Para este comprimento de
desgaste, o material C, apresentou 0 menor tempo de usinagem, caracterizando assim em uma
pior usinabilidade. O ferro fundido ligado ao CrCuSn, material A, teve 0 maior tempo de vida,
logo, o melhor indice de usinabilidade. O material B, ferro fundido cinzento ligado, manteve-se
intermediario a estes dois mencionados. Porém, conforme apresentado anteriormente, o
material B, para o critério de fim adotado nos ensaios, apresenta uma maior dificuldade em ser
usinado para as velocidades de corte de 800 e 1000 m/min. O desgaste da ferramenta na
usinagem do material B tem um incremento apés atingir o valor de 0,150 mm, como pode ser

observado nas figuras 4.3 e 4.4.
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Grafico da vida da ferramenta para o materiais investigados
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Figura 4.6 — Tempo de vida ferramenta para VBg de 0,15mm.

Para confirmar estatisticamente a diferenca entre os materiais, foi realizado uma analise
de variancia (ANOVA) com intervalo de confianca de 95 % e nivel de significancia de 5 %. A

Tabela. 4.2 mostra os resultados da analise

Tabela 4.2 — Resultado da analise de variancia (ANOVA) do desgaste de flanco.

Condicao de Corte Nivel de
Probabilidade (p)

Vc = 600 m/min 0,0315

Vc =800 m/min 0,0436

Vc = 1000 m/min 0,0458

Pelo nivel de probabilidade p é possivel verificar se serdo significativos a variacdo de
velocidade de corte e o tipo de material durante o desgaste da ferramenta, neste caso medido
pelo comprimento do desgaste de flanco médio. Para que um fator seja considerado
significativo a probabilidade p deve ser menor ou igual ao nivel de significAncia (neste caso
considerado de 0,05). De acordo com a Tabela 4.2, todos os valores de p foram menor que
0,05, logo todas aquelas interagdes, entre velocidade de corte e tipo de material, possuem uma
diferenca estatistica que deve ser analisada particularmente, para cada tipo de material e cada

velocidade de corte.
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A Figura 4.7 caracteriza a superficie de resposta projetada no plano do desgaste de
flanco médio, velocidade de corte e tipo de material usinado. Esta superficie tende a expressar
uma visdo global em termos de tendéncia da vida (comprimento do desgaste) em funcédo das
variaveis: velocidade de corte e o tipo de material. Observa pela Figura 4.6 que os maiores
valores de desgaste foram obtidos para o material B, seguido do material C. Os melhores
resultados para a vida ferramenta foram obtidos para os menores niveis de velocidade de corte
para o material A. Este grafico foi escolhido de forma a resumir as principais observacfes da
influéncia das variaveis analisadas sobre a vida da ferramenta. Para esta superficie ndo foi feito
nenhum tipo de ajuste no modelo do matematico feita pela analise de variancia.
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Figura 4.7 — Superficie de resposta para a vida da ferramenta para os trés tipos de ferros
fundidos.

4.3 Mecanismo de Desgaste

Os mecanismos que causam desgaste nas ferramentas de metal duro estdo
relacionados a varios fatores, entre eles o material usinado. No caso dos ferros fundidos podem

estar relacionados com a abrasividade, adesividade e afinidades quimicas entre a ferramenta e
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a peca. A seguir serdo apresentadas algumas analises dos mecanismos de desgaste através
de observacgfes da ferramenta no final de vida.

Um fator importante que contribui para que ocorra um menor desgaste quando na
usinagem de ferros fundidos cinzentos é a presenca do sulfeto de manganés na matriz desse
tipo de material. Boehs (1979) verificou que a presenca de MnS no ferro fundido maleével preto
ferritico melhora sua usinabilidade principalmente por melhorar a quebra de cavacos. Inclusdes
de MnS tendem a melhorar a usinabilidade de ferros fundidos cinzentos, agindo como
lubrificante solido e aderindo sobre a superficie da ferramenta, formando uma camada protetora
(Reuter et al., 2005), influenciando positivamente a evitar alguns tipos de mecanismo de
desgaste. Este autor explica que no vermicular a quantidade de enxofre é cerca de 10 vezes
menor que no cinzento, e combina-se preferencialmente com o magnésio, elemento
nodulizante, ndo ficando quantidades remanescentes para se combinar com 0 manganés e
formar a camada protetora. Logo no vermicular, ndo se observa a formacéo da referido camada,
pois o teor de enxofre presente é de 0,006 (%peso), conforme apresentado na Tabela 3.1.

Outro fator que torna-se um aliado em favorecer a reducéo dos mecanismo de desgaste
€ o tipo de revestimento da ferramenta, tipo de substrato e a técnica de deposicdo deste
revestimento.

A ferramenta possui uma camada de 6xido de alumina (Al,Os3) no seu revestimento, que
€ um material de grande estabilidade quimica contra os ferrosos, 0 que garante estabilidade
térmica em temperaturas elevadas, possui alta resisténcia a abrasdo, além da resisténcia a
oxidacdo, diminuindo a formacg&o do desgaste por cratera na ferramenta de corte.

A seqliéncia de Figuras 4.8 a 4.10 mostram as ferramentas no fim de vida definido para
este trabalho. Com estas imagens, obtidas por um MEV (microscopico eletrénico de varredura)
sera possivel identificar e analisar o mecanismo de desgaste gerado apds um determinada
condi¢do de usinagem para cada tipo de ferro fundido.

Para velocidade de corte de 600 m/min fica claro que ambos os ferros fundidos
cinzentos apresentaram um mecanismo de desgaste do tipo abrasivo. A conclusdo para esta
afirmacdo é a presenca de micro-sulcos ou micro trincas geradas no gume da aresta de corte.
As boas propriedades térmicas da ferramenta e a acdo do filme de MnS, podem ter contribuido
para que a ferramenta nao atingisse um colapso perdendo parte a aresta de corte.

Para o ferro fundido vermicular, na condi¢do de 600 m/min, é possivel identificar que a
ferramenta apresenta um elevado processo de desgaste. Neste caso a ferramenta chegou a
uma condicdo severa, perdendo parte do material da aresta principal durante o processo de
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usinagem. Além do fato do ferro fundido vermicular ndo apresentar as inclusées de MnS, o que
auxiliaria a evitar o desgaste, ha também um outro fator que pode ter contribuido negativamente
para o alto valor de desgaste, que é a baixa condutividade térmica deste tipo de material
comparados aos demais usinados. Sendo a condutividade menor neste material, implicara em
uma maior quantidade calor estara concentrado numa regido muito pequena no contato cavaco-
ferramenta-peca. Trent (2000) mostrou que existe uma alta taxa de deformacdo do material
durante a formacédo do cavaco, consegientemente altos valores de pressdo e temperatura
serdo gerados durante a usinagem. Como esta energia térmica € mal conduzida ao longo da
matriz do ferro fundido vermicular, havera, portanto, maiores chances de acelerar os
mecanismos de desgaste termicamente ativados.

Material A Material B Material C

Figura — 4.8. Desgaste de flanco na aresta principal de corte (Vc = 600 m/min).
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Material A Material B Material C

Figura — 4.9. Desgaste de flanco na aresta principal de corte (Vc = 800 m/min).

Material A Material B Material C

Figura — 4.10. Desgaste de flanco na aresta principal de corte (Vc = 1000 m/min).

A Figura 4.11 apresenta, novamente uma imagem feita no MEV, agora com elétrons
retro-espalhados para uma ferramenta que usinou ferro fundido vermicular a 600 m/min. Nesta
imagem é possivel constatar adesao do material da ferramenta na regiao de desgaste de flanco
da ferramenta. Entende-se aqui que a parte clara nesta imagem seja algum tipo de particulas
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proveniente da peca ou do cavaco que caldeiam ao gume da ferramenta sendo removidas pelo
movimento de corte e carregando junto consigo particulas do material da ferramenta de corte, o
que reflete em um mecanismo de desgaste do tipo adesivo.

Figura 4.11 — Caracteristica do tipo de mecanismo de desgaste durante a usinagem do material

C realizado com uma velocidade de 600 m/min.

Apo6s o fim de vida da ferramenta para a condicdo de Vc = 800 m/min, pode-se perceber
pela Figura 4.12 que novamente a aresta de corte principal de ferramenta apresentou um
desgaste bastante severo, levando ao lascamento da aresta. No estagio de desgaste que as
ferramentas apresentavam para esta condicdo, ndo serd possivel detalhar ao certo qual o
principal mecanismo desgaste predominou durante a usinagem dos trés materiais. Acredita-se
que por se tratar de elevadas temperaturas durante a usinagem, decorrente da alta velocidade
de corte aplicada, pode ter ocorrido difusdo, abrasdo e oxidacdo. Para que este ultimo
mecanismo ocorra € necessario que o material da ferramenta apresente afinidade com o
oxigénio, aliado a altas temperaturas, para a formacdo de uma camada de 6xido em partes da
ferramenta. Essa camada pode ser removida pelo atrito entre a peca e a ferramenta, gerando
as marcas de desgaste (Stemmer, 2005; Diniz et al 2005). O efeito do desgaste difusivo seria
importante se realmente confirmasse que estaria havendo o desprendimento das moléculas que
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formam a estrutura da ferramenta, formando ligas menos resistentes e mais susceptiveis ao
desgaste. Logo, estes mecanismos de desgaste podem estar presentes, mas ndo é possivel
afirmar sem que haja um estudo mais detalhado da topografia do desgaste da ferramenta.

A Figura 4.12 apresenta ainda as regifes (1, 2 e 3) onde foram feitos alguns espectros
aleatérios na superficie dessa ferramenta, ja no fim de vida, quando usinado o ferro fundido
cinzento ligado ao CrCuSn (material A) com uma velocidade de corte de 800 m/min. O objetivo
dessa divisdo foi identificar, através das analises quimicas, os principais elementos presentes
na aresta principal de corte desgastada e identificar a regido na ferramenta que ainda haveria
revestimento. Além disso, essa figura mostra, em destaque, uma parte da aresta principal de
corte da ferramenta, onde ocorreu um desgaste mais severo, evidenciando a presenca de
material aderido e de riscos abrasivos.

Figura 4.12 — Foto feita em MEV apresentando as trés regides analisadas e detalhe da aresta
principal de corte desgastada na usinagem do material A, Vc = 800 m/min.

A Fig. 4.13 apresenta os principais elementos quimicos presentes na regido 1 (EDS) da
Figura 4.12.
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Figura 4.13 — Espectro por energia dispersiva (analise quimica) dos principais elementos

guimicos presentes na regido 1 da Fig. 4.12.

A Fig. 4.13 apresenta os constituintes quimicos daquela regido 1. Essa regido é uma
mistura entre a superficie de folga e de saida (aresta de corte) e caracteriza os elementos
presentes no desgaste de flanco da pastilha. Verifica-se, com maior evidéncia, a presenca de
carbono e ferro. Isto leva a crer que ha fortes indicios que esta regido seja algum tipo de
carboneto, ou seja, alguma particula dura e abrasiva presente nos ferros fundidos cinzentos
ligados, que tenha ficado aderido naquela regido.

A Figura 4.14 aponta os principais elementos quimicos presentes na regido 2 (EDS) da
Figura 4.12. Observa-se que a constituicdo quimica assemelha-se com a o0s elementos
quimicos da regido 1, que também é uma regido desgastada. Porém nesta regido observa-se
uma maior variedade de elementos quimicos providos do material da peca usinada, como por
exemplo: ferro, carbono, silicio e enxofre. Esta analise é valida para comprovar que houve uma
forte adesdo do material da peca sobre a regido de desgaste da ferramenta. Logo, sugere-se
que o mecanismo de desgaste que prevaleceu foi 0 de adesdo, mesmo em elevadas

velocidades de corte, ou seja, altas temperaturas.
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Figura 4.14 — Espectro por energia dispersiva (analise quimica) dos principais elementos

guimicos presentes na regido 2 da Fig. 4.12

Por fim, a Figura 4.15 apresenta os constituintes quimicos da regido 3 da Figura 4.12.
Observa-se que os elementos quimicos que compdem o revestimento (Al e O) estdo bem
representados nesta figura. Isso comprova que nesta regido ainda ha presenca do revestimento
da ferramenta. Verifica-se também a presenca de ferro (Fe), carbono (C) e silicio (Si). Esses
elementos séo originados do material da peca, logo, ainda prevaleceu o mecanismo de adesao
nesta regido da ferramenta. O teor de ferro presente nesta regido, provavelmente, também

pode ser originado do material usinado.
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Figura 4.15 — Espectro por energia dispersiva (analise quimica) dos principais elementos

quimicos presentes na regidao 3 da Fig. 4.12.

Através de andlises feitas no MEV, com elétrons retro-espalhados, verificou-se a
presenca de um metal pesado aderido na regido do desgaste de flanco da ferramenta (parte
mais clara da figura), quando usinado o material B (ferro fundido ligado ao CrCuSnMo) com
uma velocidade de 1000 m/min apos o fim de vida da ferramenta. Acredita-se que este metal
pesado possa ser o ferro originado do material da peca. E possivel que tenha ocorrido ades3o.

A Figura 4.16 apresenta uma foto no MEV desta regiao.
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Figura 4.16 — Caracteristica do tipo de mecanismo de desgaste durante a usinagem do material
B realizado com uma velocidade de 1000 m/min.

A andlise dos mecanismos de desgaste para as faixas de velocidade de corte de 1000
m/min ndo é de facil interpretacdo. Novamente, é possivel que tenha ocorrido os mecanismos
de difusdo, abrasdo e oxidagdo comuns para faixas de velocidade de corte elevadas. Porém,
para garantir qual deles foi o predominante, seria necessario um estudo mais detalhado sobre
este assunto. A Figura 4.16 mostra, no entanto, que ha uma boa adeséo do material usinado na
regido do desgaste de flanco da aresta principal de corte.

Contudo é importante ressaltar que o0s micros constituintes da matriz metalica dos
materiais desempenham importante influéncia no mecanismo de desgaste das ferramentas.
Como por exemplo, os carbonetos de molibdénio, caracteristica do material B, que sado
inclusbes com alta dureza, ndo sédo deformados plasticamente, mesmo quando as condi¢des de
temperatura e pressdo desenvolvidas na interface cavaco-ferramenta sdo suficientes para
promover alteragcdes microestruturais no material da peca (Meurrer, 2007). As inclusbes de
carbonetos de molibdénio e carbonetos de cromo sdo potencialmente prejudiciais a

usinabilidade devido ao seu efeito abrasivo.
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4.4 Poténcia de Corte

Conforme apresentado no capitulo 3, a poténcia foi obtida em cada teste a partir do
monitoramento da corrente elétrica do motor principal (eixo-arvore). Por se tratar de um motor
de corrente continua a o célculo da poténcia era feito pelo produto da corrente pela tenséo do
motor do eixo arvore. A tensdo de alimentacdo deste motor manteve-se constante em 400 V. O
rendimento do motor néo foi considerado para os calculos da poténcia de corte, pois a intencao
deste teste foi avaliar a comparagcdo do comportamento dentre 0s materiais para cada faixa de
velocidade de corte. Logo, foram monitorados apenas os sinais de corrente elétrica.

As Figuras 4.17 a 4.19 mostram o comportamento do sinal da poténcia de corte para as
trés condicdes de velocidade de corte durante a usinagem dos trés ferros fundidos investigados,
sendo os mesmos coletados no ultimo passe ja com ferramentas no fim de vida. Para facilitar a
interpretacdo, estes sinais, foram filtrados, apresentando uma média mével de 10000 pontos, o
gue também representa a taxa de aquisi¢cdo dos sinais coletados durante todo o momento do
passe da fresa sobre o material.
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Figura 4.17— Poténcia de corte para V¢ = 600 m/min.
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Figura 4.18 — Poténcia de corte para Vc = 800 m/min.
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Observa-se pelos gréaficos da poténcia de corte que o material que apresentou a menor
poténcia durante as trés faixas de velocidade de corte foi o material A, ferro fundido cinzento
ligado ao CrCuSn. Este material apresenta valores de resisténcia maxima a tracdo e dureza
menores que os demais materiais. Isto implica em menores esfor¢os durante o cisalhamento do
material. Como o material da peca apresentava uma geometria caracteristica (um rasgo no
centro), os esforcos de usinagem poderiam ser alterados devido a um volume néo constante de
material a medida que iria sendo usinado. Isto explica o fato de algumas alteracdes que
ocorriam no sinal da corrente elétrica, consequentemente na poténcia de corte.

Observa-se pelos gréficos de poténcia de corte que a poténcia aumenta com a
velocidade de corte. Segundo Diniz (2006) a poténcia de corte ndo é diretamente proporcional a
velocidade de corte, pois com o aumento da velocidade de corte leva a um decréscimo da
presséo especifica de corte e, portanto, da forca de corte. A diminuicdo da pressdo especifica
de corte é motivada pela reducdo da deformacdo e da dureza do cavaco e também dos
coeficientes de atrito que o aumento da velocidade de corte (e conseqientemente da
temperatura de corte) proporciona. Logo, em velocidades de corte altas, a influéncia deste
parametro na presséo especifica é pequena e com isto a poténcia de corte nesta faixa de
velocidade de corte é diretamente proporcional a velocidade de corte.

O material B, ferro fundido cinzento ligado, demonstrou ter novamente a pior
usinabilidade nas velocidades de corte de 800 e 1000 m/min do que o ferro fundido vermicular,
material C. Isto é confirmado pelos graficos das Figuras 4.18 e 4.19, a poténcia de corte para o
material B teve maiores valores que para o material A. O fato de o ferro fundido vermicular
apresentar uma maior resisténcia a tracdo, neste caso nao foi fundamental para haver uma
maior poténcia de corte, e aliado a isto maiores esfor¢cos. A dureza do material B é cerca de
30% maior que a dureza do material C, uma vez ainda que a matriz desse material é totalmente
perlitica. Esta diferenca de microestrutura aliada aos maiores valores de dureza tendem a levar
0 material B, novamente, demonstrar maiores dificuldades durante a usinagem. A morfologia da
grafita nos ferros fundidos cinzentos, assim como sua distribuicdo, afetam de forma positiva
durante o cisalhamento destes materiais. Os veios de grafita nos ferros fundidos cinzentos, por
possuirem em suas extremidades formas finas e pontiagudas, levariam a facilitar a propagacéo
de trincas na matriz destes materiais e consequentemente facilitaria a usinagem, quando se
comparados aos ferros fundidos de grafita compactada. Porém, estas caracteristicas ndo
motivou menores esforgos, e conseqientemente menores valores de poténcia de corte para as
velocidades de corte mais elevada.
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A adicdo do molibdénio, como elemento de liga no material B, principal diferenca para o
material A, leva a formacgédo de carbonetos de molibdénio. Estes carbonetos, que sdo particulas
duras e abrasivas, objetivam em conferir na matriz dos materiais maiores resisténcia a quente e
assim maior resisténcia a fadiga térmica (Guesser, 2003). Consequentemente a presenca deste
tipo de carbonetos influenciam negativamente durante a usinagem em elevadas faixas de
velocidade de corte.

Na velocidade de corte de 600 m/min a poténcia de corte foi maior para o ferro fundido
vermicular. Nesta condicdo de corte a ferramenta apresentou maior desgaste em relacdo aos
demais materiais. E importante ressaltar que nesta faixa de velocidade de corte o sulfeto de
manganés, presentes apenas nos ferros fundidos cinzentos, pode ter auxiliado positivamente no
cisalhamento deste tipo de material e assim gerando uma menor poténcia de corte. Acima desta
faixa de velocidade, parece nao haver tanta influéncia destes elementos.

As Figuras 4.20 a 4.22 apresentam informac¢fes em forma de gréfico de barras do
comportamento da poténcia de corte no decorrer da usinagem até atingir o critério de fim de
vida da ferramenta que foi de 5 corpos de prova. Considera-se como meia vida da ferramenta o
momento que a ferramenta havia removido um volume de material de aproximadamente 2460
cm?®, ou seja, 2,5 corpos de prova. Os dados de poténcia de corte para a ferramenta nova,
foram obtidos nos primeiros passes dos testes, ou seja, ndo havia ainda a presenca de

desgaste na aresta principal da ferramenta.

Comportamento da poténcia com a evolucado do desgast e (Vc =600 m/min)
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Figura 4.20 — Condicdes da poténcia de corte para trés estados de afiacdo da ferramenta para
Vc = 6000 m/min.
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Comportamento da poténcia com a evolugéo do desgast e (Vc =800 m/min)
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Poténcia de Corte

Figura 4.21 — Condicdes da poténcia de corte para trés estados de afiacdo da ferramenta para
V¢ = 8000 m/min.

Comportamento da poténcia com a evolugdo do desgast e (Vc =1000 m/min)
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Figura 4.22 — Condicdes da poténcia de corte para trés estados de afiacdo da ferramenta para
Vc = 10000 m/min.

Em todos os gréficos do comportamento da poténcia com a evolucdo do desgaste na
ferramenta, é possivel que o crescimento da poténcia de corte tenha ocorrido devido a
excessiva deformacéo ja causada a aresta de corte, com os altos desgastes de flanco na aresta
principal de corte.
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4.5 Sinal de vibragéo

As Figuras 4.23 a 4.25 representam o comportamento do sinal de vibracdo com a
evolucdo do desgaste de flanco na ferramenta de corte para as trés faixas de velocidade de
corte empregadas nos testes. As informagdes apresentadas por estas figuras foram obtidas
pela média quadratica (RMS) dos valores dos sinais de vibragdo durante apenas o periodo ativo
da fresa, ou seja, apenas durante a usinagem do corpo de prova. Novamente, considera-se
como meia vida da ferramenta 0 momento que a ferramenta havia removido um volume de
material de aproximadamente 2460 cm?® e para a ferramenta nova, ndo havia ainda a presenca
de desgaste na aresta principal da ferramenta.

Comportamento da vibragdo com a evolugdo do desgast e (Vc=600 m/min)
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Figura 4.23 — Resposta do sinal de vibracdo para trés estados de afiacdo da ferramenta para
Vc =600 m/min.
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Comportamento da vibracdo com a evolugao do desgast e (Vc =800 m/min)
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Figura 4.24 — Resposta do sinal de vibracdo para trés estados de afiagdo da ferramenta para
V¢ =800 m/min.

Comportamento da vibragdo com a evolugdo do desgast e (V¢ =1000 m/min)
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Figura 4.25 — Resposta do sinal de vibracdo para trés estados de afiacdo da ferramenta para
V¢ = 1000 m/min.

Pode-se observar que ndo houve um padrdo bem definido da vibracdo durante a
usinagem dos trés tipos de ferros fundidos. Pelo fato do fresamento ser um processo de corte
intermitente, e pela geometria complexa dos corpos de prova, os dados tiveram de ser
analisados de forma a comparar do grau de usinabilidade dentre os materiais. Estas
caracteristicas do material da peca e do tipo do processo, aliado as elevadas velocidades de

corte podem ter mascarados alguns resultados do sinal de vibracao.
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De uma forma geral os dados dos sinais de vibrag&o para a velocidade de corte de 600
e 1000 m/min, Figuras 4.23 e 4.25, demonstram que a medida que a ferramenta desgasta o
sinal de vibracdo tende a aumentar. Segundo Sousa (1998) esse comportamento pode ser
explicado da seguinte maneira. No inicio, pelo assentamento das arestas de corte na fresa e
pela prépria evolugdo do desgaste das mesmas, ou seja, a dificuldade de se obter a mesma
altura nas oitos arestas de corte durante o ajuste inicial de montagem da fresa, acaba definindo
alturas diferentes das mesmas em relacdo a peca, provocando portanto no inicio do processo
de fresamento, cortes com profundidades diferentes. As arestas mais protuberantes sdo mais
exigidas, portanto desenvolvem o desgaste mais rapidamente. Isto gera esforcos menores do
gue quando todas as arestas de corte trabalham na mesma altura, e esforcos menores
implicam em nivel de vibracdo menor durante o processo de fresamento. Mas a medida que se
aumentam o nimero de passes, as arestas de corte vao se desgastando e a tendéncia é ajustar
as alturas relativas a peca, provocando assim a estabilizagdo do nivel de vibracdo do sistema.
Mesmo que ndo aconteca este ajuste, o desgaste continua a evoluir, de maneira desigual,
aumentando as forcas de corte, que acarretam em niveis de vibragcdo maiores na fresadora.

A capacidade de amortecimento de vibracdo de um material é a sua habilidade de
dissipar energia vibracional. Em ferros fundidos, a capacidade de amortecimento de vibracées é
resultado entre a grafita e a matriz metélica, durante a solicitagdo mecéanica. A capacidade de
amortecimento de vibracdo depende de defeitos na grafita, sendo independente da matriz
metalica. Elevada quantidade de particulas grandes de grafita lamelar, tende a favorecer esta
capacidade (Guesser et al., 2003). Este comportamento demonstrou ocorrer para 0 material A,
que possui este tipo de grafita. Em média foi o material que apresentou menores taxas de
vibragao para trés condi¢Bes de velocidade de corte.

Com o aumento da velocidade de corte, o sinal de vibracdo foi menor. Com o aumento
do desgaste de flanco, os sinais de vibragdo durante a usinagem aumentam, mas a taxa de
aumento é baixa para elevadas velocidade de corte Ghani (2002). Este autor usinou um ferro
fundido de semelhante composicdo quimica, dureza resisténcia a tracdo dos ferros fundidos
aqui investigados, e também observou em seus experimentos menores sinais de vibracdo
guanto maiores eram as velocidades de corte. Com ele sugere que a medida que a velocidade
de corte aumenta o processo de usinagem tende a ficar mais estavel, consequentemente
gerando menores ruidos de vibragdo no sistema ferramenta-peca-maquina.

O sinal RMS de vibracdo em usinagem é um bom parametro para monitorar o fim de
vida de uma ferramenta, como também a qualidade do acabamento da superficie de uma peca.
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Porém, é necessario ter o dominio de todos os fatores que podem influenciar direta ou
indiretamente no processo de usinagem, para que 0s resultados possam posteriormente ser
melhor tratados e analisados. Um importante fator que tenha influenciado nos resultados pode
ter sido alteracdo no raio de arredondamento da aresta principal de corte. A perda do
revestimento, aliado ao desgaste da ferramenta, influenciam significativamente na vibracdo de

maquinas devido a alteracdo na geometria da aresta de corte.
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CAPITULO V

CONCLUSOES

As seguintes conclusbes podem ser obtidas para os testes e condi¢cbes de corte
utilizadas neste trabalho:

» O ferro fundido vermicular da classe 350 (material C) apresentou a pior
usinabilidade quando usinado a uma velocidade de corte de 600 m/min. Nesta
condicdo o material ofereceu uma maior resisténcia ao cisalhamento quando
comparado aos dois ferros fundidos ligados.

» O Material B, ferro fundido cinzento ligado ao CrCuSnMo, demonstrou ter o pior
indice de usinabilidade para as velocidades de corte de 800 e 1000 m/min, sendo
estas faixas de velocidades A influéncia da matriz metélica (perlitica) e as
inclusbes de carbonetos de molibdénio podem ter influenciado significativamente
nestes resultados.

» Houve uma relagéo entre o desgaste de flanco médio da aresta principal de corte
com o sinal de poténcia de corte. Sendo que, para maiores comprimentos de
desgaste maiores foram os esforcos gerados para o corte do material, isto se
refletiu em maior consumo de poténcia no eixo arvore da maquina operatriz.

» De um modo geral o sinal RMS da vibracdo foi maior & medida que aumentava o
desgaste nas ferramentas de corte. Este comportamento ocorreu para todos
materiais analisados. Por sua vez, o comportamento da vibracéo tornou-se mais
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estavel a medida que a velocidade de corte era aumentada. Logo, isso favoreceu
de certo modo, a usinagem para a velocidade de corte de 1000 m/min.

O material B apresentou maiores valores médios da dureza que o material A e o
material C.

N&o é possivel afirmar dentre os trés materiais investigados o que apresenta
maiores valores de resisténcia de ruptura a tracdo e microdureza da perlita, pois
a grande dispersédo dos valores obtidos induz, estatisticamente, em restringir esta
informacéo.

Os mecanismos de desgaste mais evidentes que foram possiveis ser
identificados, se destacam abraséo e adesdo. Porém, é importante ressaltar que
por envolver um grande aporte térmico, nas velocidades relativamente alta,
podem ter ocorrido algum outro mecanismo de desgaste como o de oxidacéo e
difuséo.

A ferramenta de corte da classe K20D revestida com Oxido de aluminio pela
técnica MTCD, apresentou uma boa tenascidade e uma boa resisténcia térmica
favorecendo em um bom tempo de vida das mesmas. Isto se justifica pela
guantidade de volume de material usinado para as severas condi¢cdes de

usinagem empregadas no ensaio
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CAPITULO VI

PROPOSTA PARA TRABALHOS FUTUROS

A metodologia empregada neste trabalho suscitou davidas que fazem jus a investigacdo

posterior para de fato entender melhor a usinabilidade do material, tais como:

1. Adotar outro critério de fim de vida nas ferramentas, tais como: percurso de corte,
tempo de usinagem, valores de desgaste sugeridos pela norma ISSO 3685 e etc.

2. Investigar o desempenho de outros tipos de ferramenta de corte, de outras classes e
revestimento.

3. Averiguar outras grandezas fisicas que indiguem o indice de usinabilidade do
material, tais como: sinal de torque, da forca de corte e da temperatura de usinagem.

4. Pesquisar materiais que apresente valor da condutividade térmica maiores daqueles
obtidos nesta pesquisa, umas vez que em processos de usinagem quase toda forma de energia
envolvida durante o processo € do tipo térmica.

5. Investigar, criteriosamente, as inclusdes metdlicas na matriz dos materiais, tais como:

distribuicdo, quantidade, forma e o tipo de micro constituinte.



104

CAPITULO VII

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Andrade, C. Andlise da Furacédo do Ferro Fundido Vermicular com Brocas de Metal-
Duro com Canais Retos Revestidas com TiN e TiAIN . Florianopolis, 2005. Dissertagéo-

Departamento de Engenharia Mecanica, Universidade Federal de Santa Catarina.

ASM Handbook, Properties and Selection Irons, Steels and High Per formance
Alloys . Metal Handbook, 102 Edic&o, 1990.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT), 2002, “Materiais

Metalicos- Ensaio de Tracdo & Temperatura Ambiente” , Rio De Janeiro, Brasil.

Bonifacio, M. E. R.; Diniz, A. E. Correlating tool wear, tool life, surface roughness

and tool vibration in finish turning with coated ca rbide tools. Wear 173 (1993) 137 — 144,

Chiaverini, V. Acos e Ferros Fundidos . Associagdo Brasileira de Metalurgia e Materiais
— ABM, 72 Edicéo, 2002.

Bagetti, J. H. Analise da Usinabilidade, Deformacédo e Temperatura no Fresamento
dos Ferros Fundidos Vermicular e Cinzento . 2009. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia



105

Mecanica) — Departamento de Engenharia Mecénica, Universidade Federal de Santa Catarina,
Floriandpolis. 2009.

Boehs, L. Influéncia do sulfeto de manganés na usinabilidade do ferro fundido
maledvel preto ferritico . 1979. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Mecénica) —
Departamento de Engenharia Mecanica, Universidade Federal de Santa Catarina, Florianépolis.
1979.

Borges, L. V. Desenvolvimento do Método de Aquecimento Plano Parc ial para a
Determinacdo Simultdnea de Propriedades Térmicas Se m o Uso de Transdutores de
Fluxo de Calor. 2008. 129 f. Tese de Doutorado - Universidade Federal de Uberlandia.

Chiaverini, V. Técnologia Mecénica — Estrutura e Propriedades dos Metais e Ligas-
Processos de Fabricagdo . Editora McGraw-Hill do Brasil, 22 Ed, vol 1, 1979.

Da Mota, P. R. Investigacdo do Comportamento de Ferramentas de Aco  -Réapido no
Processo de Rosqueamento Interno em Alta Velocidade de Corte . 2006. 142 f. Dissertacao

de Mestrado, Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia.

Dawson, S. Compacted Graphite Iron: Mechanical and Phisical Pr  operties for
Engine Design. Werkstoff und automobilantrieb (Materials in powertrain), VDI (Verein
Deutscher Ingenieure. Dresden, Germany, 1999.

Dawson, S. Process Control for the Production of Compacted Gra phite Iron . 106"
AFS Casting Congress, Kansas City, 4-7 Maio 2002.

Dawson, S., Schroeder, T. Practical Applications for Compacted Graphite Iron . AFS
Transactions, , Des Plaines, USA: Paper 04-047, 2004, p.1-9.

Duarte, M. A. V. et al. Monitoramento do Desgaste das Ferramentas Durante o]
Processo de Rosqueamento com Machos Maquina via Med i¢cdes de Vibracbes . In:
COBEF, 2003, Uberlandia. Anais do || COBEF, 2003.



106

Sousa, M.M, Utilizando a Vibracdo Mecéanica para Monitorar o Des gaste das
Ferramentas de Corte e 0 Acabamento Superficial no Processo de Fresamento , Tese de
Doutorado, Universidade Federal de Uberlandia, UFU, Uberlandia, Minas Gerais, Brasil, 1998.

Diniz, A. E.; Filho, J.C. Influence of the relative positions of tool and wor kpiece on
tool life, tool wear and surface finish in the face milling process , Wear 232 (1999) 67 — 75.

Diniz, A.E., Marcondes, F.C., Coppini, N.L. Tecnologia da Usinagem dos Materiais
Editora Artliber, Sdo Paulo, SP, 5% Edicao 2006.

Doré, C. Influéncia da variacdo da nodularidade na usinabili dade do ferro fundido
vermicular . 2007. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Mecénica) — Departamento de

Engenharia Mecanica, Universidade Federal de Santa Catarina, Florian6polis. 2007.

Ferraresi, D. Fundamentos da Usinagem dos Metais . 3 ed. v.1, S.P: Editora Edgard
Blucher Ltda, 1995. 751p.

Ferrer, Jorge Antonio Giles, Uma contribuicdo ao fresamento frontal de superfici es
irregulares de ferro fundido cinzento , Campinas,:Faculdade de Engenharia Mecénica,
Universidade de Campinas, 2006. 208 p. Tese de Doutorado.

Ghani, A. K. et al. Study of tool life, surface roughness and vibration in machining
nodular cast iron with ceramic tool, Journal of Materials Processing Technology 122 (2002)
17 - 22.

Guesser, |I. W.; Guedes, L. C. Desenvolvimentos Recentes em Ferros Fundidos
Aplicados a Industria Automobilistica. In: IX Simpésio de Engenharia Automotiva - AEA,
1997, Sao Paulo. Anais... 1997.

Guesser, W.; Schroeder, T.; Dawson, S. Production Experience with Compacted
Graphite Iron Automotive Components. In: AFS CASTING CONGRESS, 105, 2001, Dallas.
Anais... Dallas: 2001.



107

Guesser, W.L. Ferro Fundido com Grafita Compacta . Metalugia & Materias: Junho
2002. p. 403-405.

Guesser, W. L. et al., Ferros Fundidos Empregados para Discos e Tambores d e Freios, in
Brake Colloquium, SAE, 2003, Brasil — Gramado, 2003.

Guesser, W., Masiero, |.,, Cabezas, C. Thermal Conductivity of Gray lron and
Compacted Graphite Iron Used for Cylinder Heads . Revista Matéria, vol 10, n. 2, Junho
2005, p 265-272.

Hutchings, |.M. Tribology: Friction and Wear of Engineering Materia Is, Edward
Arnold, 273 pp. London, 1992.

ISO, 1977. Tool Life Testing with Single-Point Turning Tools . 1SO 3685.

Klink, U., Flores, G. O Uso da Grafita Vermicular em Cilindros Fundidos . Revista

Maquinas e Metais, Fevereiro de 2001.p 38.

Machado, A. R.; Da Silva, M. B. Apostila de Usinagem dos Metais . 8. ed. Universidade
Federal de Uberlandia. 2004. 257p.

Machado, A R; Bohes, L; Santos, M T; Guesser, W L. Usinagem de ferros fundidos
cinzento, nodular e vermicular. In: Coelho, R T. Tecnologias Avancadas de Manufatura.

Instituto Fabrica do Milénio. Ed Novos Talentos, 2005.

Machado, A. R, Da Silva, M. B; Coelho, R. T; Abrdo, A. M. Teoria da Usinagem dos
Materiais 12 ed. Sao Paulo: Editora Blucher, 2009.

Marquard, R.; Helfried, S.; Mcdonald, M. Crank it up: New materials create new

possibilities . Engine technology international, v. 2, p. 58-60, 1998.

Metals Handbook , 1989, American Society for Metals - ASM, 9a ed., vol. 16.



108

Meurer, P. R. Usinagem de Ferro Fundido Cinzento FC-250 com Difer entes Tipos
de Elementos de Liga Utilizados na Fabricacdo de Di  scos de Freios . Florian6polis, 2007.
Dissertacdo - Departamento de Engenharia Mecéanica, Universidade Federal de Santa Catarina.

Milan, J. C. G. Usinabilidade de acos para moldes para plastico , Dissertacdo de
Mestrado, UFU, Uberlandia - MG, 1999.

Mocellin, F. Avaliacdo da Usinabilidade do Ferro Fundido Vermicu lar em Ensaios
de Furacdo . Florian6polis, 2002a. Dissertacdo — Departamento de Engenharia Mecanica,

Universidade Federal de Santa Catarina.

Mocellin, F., et al. Study of Machinability of Compacted Graphite Irons for Drilling
Process . Journal of the Brazilian Society of Mechanical Sciences and Engineering: vol 26,
2004.

Mocellin, F. Desenvolvimento de Tecnologia para Brunimento de Ci  lindros de
Blocos de Motores em Ferro Fundido Vermicular . 2007. Tese (Doutorado em Engenharia
Mecanica) — Departamento de Engenharia Mecénica, Universidade Federal de Santa Catarina,

Floriandpolis. 2007.

Montgomery, D.C., Runger, G. Estatistica Aplicada e Probabilidade para
Engenheiros. Traducado Profa. Verdnica Calado, Editora LTC, 2° ed, 2003.

Pereira, A. A.; Boehs, L.; Guesser, W. L., Como as inclusbes no material da peca

podem afetar o desgaste da ferramenta? O Mundo da Usinagem 42 Edi¢g&o — 2005.

Pereira, A.A. Influéncia do teor de Enxofre na Microestrutura, na s Propriedades
Mecanicas e na Usinabilidade o Ferro Fundido Cinzen to FC 25. Florian6polis, 2005.

Dissertacdo-Departamento de Engenharia Mecéanica, Universidade Federal de Santa Catarina.

Ramos, C. A. D., 2004, Usinabilidade de Acos Inoxidaveis para Matrizes ABN T420 e
VP80 no Fresamento de Topo Usando Superficies de Re spostas, Tese de Doutorado ,
Universidade Federal de Uberlandia, 229 pp., Uberlandia, MG.



109

Reuter, U., Schulz, H. CGI Machinability and Developments Towards Producti  on.
CGlI Design and Machining Workshop, PTW TU-Darmstadt, 1999.

Reuter, U., Schulz, H., Dawson, S., Hollinger, 1., Robbins,M., Daeth, J. The Effect of
Metallurgical Variables on the Machinability of Com  pacted Graphite Iron . Society of
automotive engineers, Inc, Alemanha, 2001, p 1-18.

Richetti, A. et al. Influence of the number of inserts for tool life ev aluation in face

milling of steels , International Journal of Machine Tools & Manufacture 44 (2004) 695 — 700.

Sales, W. F. Determinacdo das Caracteristicas Refrigerantes e Lu brificantes de
Fluidos de Corte. 1999. 176 f. Tese de Doutorado - Universidade Federal de Uberlandia.

Sandvik Coromant. CoroPak - Suplemento do Catalogo de Ferramentas Rot  ativas e

do Catélogo de Ferramentas para Torneamento . Catalogo Sandvik Coromant Brasil, 2005,
pg 79.

Sandvik Coromant. Novas ferramentas de corte da Sandvik Coromant. Suplimento do
Catalogo Sandvik Coromant Brasil, 2007.
Santos, A. B. S., Castello Branco, C. H. Metalurgia dos Ferros Fundidos Cinzentos e

Nodulares . Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas, 1991. Sdo Paulo — SP.

Shaw, M.C. Metal Cutting Principles , Oxford University Press, ISBN 0-19-859002-4,
1984.

Silva, J.G., Abrao, A.M. Comportamento da Ceramica e do Metal-Duro Revestido no

Torneamento de Fofo Nodular . Revista Maquinas & Metais, Julho de 2006, p 38-49.

Sintercast. What is CGI . Em www.sintercast.com , Acesso Agosto de 2007.

Stemmer, C. E. Ferramentas de Corte II: brocas, alargadores, ferra mentas de

roscas, fresas, brochas, rebolos e abrasivos . Ed. da UFSC. Floriandpolis: 1992, 326p.



110

Souto, U. B. Monitoramento do Desgaste de Ferramenta no Processo de
Fresamento Via Emissdo Acustica. 2007. 182 f. Tese de Doutorado - Universidade Federal de

Uberlandia.

Sousa, M.M, Utilizando a Vibracdo Mecénica para Monitorar o Des gaste das
Ferramentas de Corte e 0 Acabamento Superficial no Processo de Fresamento , Tese de

Doutorado, Universidade Federal de Uberlandia, UFU, Uberlandia, Minas Gerais, Brasil, 1998.

TELES, J. M. Torneamento de Ferro Fundido Nodular Ferritizado com Niébio
Utilizando Ferramentas de Metal Duro , Itajuba, 105 p. Dissertacdo (Mestrado em Projeto e

Fabricacdo) - Instituto de Engenharia Mecénica, Universidade Federal de Itajuba, 2007.

Trent, E.M.; Wright, P.K. Metal Cutting . 4th Edition, Butterworths — Heinemann. 2000,
446 p.

Vaccari, J. How to Machine Compacted Graphite Iron . Revista Machine Shop Guide,
Novembro de 2000.

Xavier, F. A. Aspectos Tecnoldgicos do Torneamento do Ferro Fundi do Vermicular
com Ferramentas de Metal-duro, Cerdmica e CBN . 2003. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia Mecéanica) — Departamento de Engenharia Mecénica, Universidade Federal de

Santa Catarina, Floriano6polis. 2003.

Xavier, F. A. Estudo dos Mecanismos de Desgaste em Ferramentas de Nitreto de
Silicio Aplicadas Na Usinagem Dos Ferros Fundidos V  ermicular e Cinzento. Marco de
2009. Tese (Doutorado em Engenharia Mecéanica) — Departamento de Engenharia Mecanica,

Universidade Federal de Santa Catarina, Floriandpolis. 2009.



111

CAPITULO VIlI

Anexos
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Tabela 8. 1 — Valores dos desgaste, sinal de poténcia e vibracao para o material A

Material A
Desgaste Valor Valor Desvio Sinal |Sinal RMS
Volume Desgaste 9 Médio do | Médio do ~ Tempo
VBb (um) Padrdo do] RMS da de .
cm”3 VBb (um) : Desgaste | Desgaste o . ~ [min]
(replica) Desgaste | Poténcia | Vibragao
(Hm) (mm)
1P 474,86 45,58 31,34 38,46 0,038 10,07 3731,6 | 0,006689 4,33
945,80 59,83 59,9 59,87 0,060 0,05 3222,4 | 0,009964 8,66
oCp 1420,66 65,53 62,68 64,11 0,064 2,02 3770 0,009546 | 12,99
1891,6 74,07 65,77 69,92 0,070 5,87 3407,3 ] 0,009684 | 17,32
Vc =600 3P 2366,46 82,62 89,05 85,84 0,086 4,55 3921,1 | 0,009306| 21,65
m/min 2837,4 88,32 91,57 89,95 0,090 2,30 3379,6 | 0,008053| 25,98
4CP 3312,260 114 97,03 105,52 0,106 12,00 30,12
3783,2 139,6 102,9 121,25 0,121 25,95 3365,1 | 0,007484 | 34,64
5CP 4258,06 153,8 140,6 147,20 0,147 9,33 3880 0,007441]| 38,97
4729 159,5 154,5 157,00 0,157 3,54 4158,5 | 0,006633 43,3
Valor Valor . . .
Volume Desgaste Desgaste Médio do | Médio do De§V|0 Sinal | Sinal RMS Tempo
VBb (um) Padrdo do] RMS da de .
cm”3 VBb (um) . Desgaste | Desgaste . ) x [min]
(replica) Desgaste | Poténcia | Vibragéo
(Hm) (mm)
1P 474,86 45,67 37,15 41,41 0,041 6,02 4628,9 | 0,007268 3,3
945,80 57,05 71,28 64,17 0,064 10,06 4245 0,006057 6,6
oCcp 1420,66 65,59 85,9 75,75 0,076 14,36 4742,7 | 0,008389 9,9
1891,6 71,74 88,73 80,24 0,080 12,01 4515,4 0,0086 13,2
Vc =800 3P 2366,46 94,7 114,3 104,50 0,105 13,86 4841,7 | 0,008433 16,5
m/min 2837,4 97,53 120 108,77 0,109 15,89 4498,2 | 0,008636 19,8
4CP 3312,260 103,2 128,7 115,95 0,116 18,03 4829 0,008126 23,1
3783,2 129,3 131,1 130,20 0,130 1,27 4637 0,008356 26,4
5CP 4258,06 135 156,7 145,85 0,146 15,34 4946,4 | 0,008926 29,7
4729 137,8 166,1 151,95 0,152 20,01 5459,6 | 0,007536 33
Valor Valor . . .
Volume Desgaste Desgaste Médio do | Médio do De§VIO Sinal | Sinal RMS Tempo
VBb (um) Padréo do| RMS da de .
cm”3 VBb (um) . Desgaste | Desgaste N ) ~ [min]
(replica) Desgaste | Poténcia | Vibragao
(Hm) (mm)
1CP 474,86 ok 45,94 45,94 0,046 0,00 5469,5 | 0,007464 2,61
945,80 87,77 83,4 85,59 0,086 3,09 5238,8 | 0,007697 5,22
oCp 1420,66 ok 88,4 88,40 0,088 0,00 5800,3 | 0,006345 7,83
1891,6 102 102,9 102,45 0,102 0,64 5270,7 | 0,007741 | 10,44
Vc = 1000 3P 2366,46 105,6 105,60 0,106 0,00 5857,7 | 0,00765 13,05
m/min 2837,4 103,7 108,4 106,05 0,106 3,32 5659,9 | 0,007444 | 15,66
4CP 3312,260 159,4 122,6 141,00 0,141 26,02 6120,7 | 0,007358 | 18,27
3783,2 178,6 137,2 157,90 0,158 29,27 6103,1 | 0,007502 | 20,88
5CP 4258,06 204,7 160 182,35 0,182 31,61 6027,9 | 0,008287 | 23,49
4729 215 ok 215,00 0,215 0,00 26,1
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Material B
Valor Valor . . .
Volume | Desgaste 5§Eg(isr$ Médio do | Médio do PaDderZ\(/)I?jo Rl\Sﬂlga(lja Sma(lj:MS Tempo
cm”3 VBb (um) (replica) De(i?ﬁl)s te De(fngr:?e Desgaste | Poténcia | Vibragédo i
1Cp 474,86 49,18 73,03 61,11 0,061 16,864 3641,8 | 0,015068 4,33
945,80 50,48 83,79 67,14 0,067 23,554 3488,2 | 0,013635 8,66
oCp 1420,66 69,32 101,8 85,56 0,086 22,967 3754,4 | 0,012788| 12,99
1891,6 81,58 108,1 94,84 0,095 18,752 3600,8 | 0,012129| 17,32
Ve =600 3Cp 2366,46 114 120,1 117,05 0,117 4,313 3847,7 | 0,016115]| 21,65
m/min 2837,4 115,4 125,3 120,35 0,120 7,000 3718 0,017846| 25,98
4CP 3312,260 120,2 143,4 131,80 0,132 16,405 30,12
3783,2 138,2 165,1 151,65 0,152 19,021 4354,6 | 0,011341| 34,64
5CP 4258,06 161,7 175,7 168,70 0,169 9,899 4420,9 | 0,011932| 38,97
4729 180,4 193,1 186,75 0,187 8,980 4891,6 | 0,009278 43,3
Valor Valor . . .
Volume | Desgaste \[/);Sbg(isr;e) Médio do | Médio do P;Dderz\(/)liio Rl\S/llgaclia Smacli:MS Tempo
cm”3 VBb (um) (replica) De(i?ﬁl)s te De(fngrzite Desgaste | Poténcia | Vibragédo i
1CP 474,86 56,98 65,77 61,38 0,061 6,215 4493,9 | 0,010939 3,3
945,80 88,32 103,2 95,76 0,096 10,522 4243,1 | 0,010977 6,6
2P 1420,66 97,03 107,3 102,17 0,102 7,262 4415 0,008402 9,9
1891,6 126,2 126,2 126,20 0,126 0,000 4468,3  0,008324 13,2
Vc =800 3Cp 2366,46 137,5 155,5 146,50 0,147 12,728 4756,8 | 0,008594 16,5
m/min 2837,4 236,9 185,4 211,15 0,211 36,416 4769,2 | 0,007699 19,8
4CP 3312,260| 308,5 228,1 268,30 0,268 56,851 5280,6 0,008386 23,1
3783,2 323 323 323,00 0,323 0,000 5436,6  0,00781 26,4
5P 4258,06 354,2 321,8 338,00 0,338 22,910 6119,8 | 0,007518 29,7
4729 382 378,9 380,45 0,380 2,192 7141,6 | 0,009014 33
Valor Valor . . .
Volume | Desgaste \E/)gsbg(isr:a) Médio do | Médio do P;Dcie;(/)l%o RI\S/Ilgaclia Slnacli:MS Tempo
cm”3 VBb (um) (replica) De(i?ﬁl)s te De(fngrzite Desgaste | Poténcia | Vibragéo i
1CP 474,86 74,95 83,4 79,18 0,079 5,975 5633,2 | 0,007945 2,61
945,80 92,27 91,57 91,92 0,092 0,495 5417,4 | 0,009227 5,22
oCp 1420,66 112,4 97,53 104,97 0,105 10,515 5927,6  0,00832 7,83
1891,6 132,2 106,4 119,30 0,119 18,243 5611,4 0,008868 | 10,44
Vc = 1000 3Cp 2366,46 140,3 120,2 130,25 0,130 14,213 6248,2 | 0,009052 | 13,05
m/min 2837,4 175,7 243,8 209,75 0,210 48,154 6427,3 | 0,009552 | 15,66
4CP 3312,260 180,6 331,7 256,15 0,256 106,844 | 7388,1  0,00838 18,27
3783,2 287,3 397 342,15 0,342 77,570 7455,9 0,009876 | 20,88
5P 4258,06 302,6 * 302,60 0,303 8464 0,00873 23,49
4729 364,9 * 364,90 0,365 26,1
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Tabela 8. 1 — Valores dos desgaste, sinal de poténcia e vibracao para o material C

Material C
Desgaste Valor Valor Desvio Sinal [Sinal RMS
Volume | Desgaste VBbg( m) Médio do | Médio do pPadrio dol RMS da de Tempo
cm”3 | VBb (um) H Desgaste | Desgaste A G [min]
(replica) (um) (mm) Desgaste | Poténcia | Vibracao
1CP 474,86 100 103 101,5 0,102 2,12 3685,2 | 0,007209 4,33
945,80 136,3 112,4 124,35 0,124 16,90 3402,9 | 0,006747 8,66
>CP 1420,66 145,5 141,4 143,45 0,143 2,90 3859,7 | 0,006105 12,99
1891,6 150,4 155,9 153,15 0,153 3,89 3836,8 | 0,017896 17,32
Vc =600 3Cp 2366,46 177,1 163,1 170,1 0,170 9,90 4143,3 ] 0,023171| 21,65
m/min 2837,4 206,4 202,8 204,6 0,205 2,55 4167,1 | 0,022662 | 25,98
4CP 3312,260 214,1 214,2 214,15 0,214 0,07 30,12
3783,2 226,8 220,4 223,6 0,224 4,53 4492,2  0,019994 | 34,64
5CP 4258,06 322,2 283,1 302,65 0,303 27,65 4881,2 | 0,017017| 38,97
4729 371,7 286,7 329,2 0,329 60,10 5319,7 | 0,019304 43,3
Valor Valor . . .
Volume | Desgaste Desgaste Médio do | Médio do Des~V|o Sinal —Sinal RMS Tempo
A VBb (um) Padréo do| RMS da de .
cm”3 | VBb (um) . Desgaste | Desgaste L . = [min]
(replica) Desgaste | Poténcia | Vibracao
(um) (mm)
1CP 474,86 71,74 89,05 80,395 0,080 12,24 4695,6 | 0,00387 3,3
945,80 92,76 120,9 106,83 0,107 19,90 4452,4 | 0,004583 6,6
oCP 1420,66 89,05 129,3 109,175 0,109 28,46 4791,2 0,004575 9,9
1891,6 118,1 142,5 130,3 0,130 17,25 4729,2 0,00593 13,2
Vc =800 3Cp 2366,46 132,2 165,4 148,8 0,149 23,48 5230,7 | 0,005966 16,5
m/min 2837,4 175,7 170,5 173,1 0,173 3,68 4994,8 | 0,005918 19,8
4CP 3312,260 179,4 199,5 189,45 0,189 14,21 5491,2 0,006405 23,1
3783,2 191,1 224,1 207,6 0,208 23,33 5414,2  0,006562 26,4
5P 4258,06 209,9 231,9 220,9 0,221 15,56 5940,8 | 0,006877 29,7
4729 256,3 293,9 275,1 0,275 26,59 6933,7 | 0,008334 33
Valor Valor . . .
Volume | Desgaste Desgaste Médio do | Médio do DES~VIO Sinal —]Sinal RMS Tempo
n VBb (um) Padréo do| RMS da de .
cm”3 | VBb (um) . Desgaste | Desgaste L . = [min]
(replica) Desgaste | Poténcia | Vibracao
(um) (mm)
1CP 474,86 89,96 108,4 99,18 0,099 13,04 5785,2 | 0,006393 2,61
945,80 1274 1354 131,4 0,131 5,66 5549,8 | 0,006782 5,22
oCp 1420,66 106,4 143,5 124,95 0,125 26,23 6006,6  0,006255 7,83
1891,6 138,2 143,8 141 0,141 3,96 5836,9 0,007551 10,44
V¢ =1000 3Tp 2366,46 143,5 152 147,75 0,148 6,01 6388,3 | 0,007009 13,05
m/min 2837,4 156,5 172,1 164,3 0,164 11,03 6159,4 | 0,00775 15,66
4TP 3312,260 160,8 177,2 169 0,169 11,60 6823,5 0,008103 18,27
3783,2 168,7 180,1 174,4 0,174 8,06 6349,8 0,009114 20,88
5CP 4258,06 188,6 183,1 185,85 0,186 3,89 7183,1 | 0,008429| 23,49
4729 211,3 200,7 206 0,206 7,50 26,1
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LABORATORIO DE PROJETOS MECANICOS
PROF. HENNER A. GOMIDE

Sample ID: Material A
Method: Tensile_Ret Sem_Ext.msm Operator;

Specimen Results:

Test Date:

1/7/2009
MTS

Specimen # Espessura Largura Modulus Load At Stress At Load At
mm mm MPa Offset Yield  Offset Yield Yield
N MPa I\
1 5.40000 25.10000 135.54000( 34524.94403| 25788.49363| 190.26482 Fokkk
2 5.25000 25.00000 131.25000| 35008.35868| 27482.29623| 209.38892 32336.94374
3 5.35000 25.00000 133.75000| 35973.02823| 27043.05579| 202.19107 31213.90176
Mean 5.33333 25.03333 133.51333 35168.77698 268¥88| 200.61494 31775.4227
Std. Dev 0.07638 0.05774 2.15477 737.2499% 878P98| 9.65898 794.11060
Stress At Peak Load Peak Stress | Break Load | Break Stress Strain At
Yield I\ MPa N MPa Break
MPa )
Fxkk 30374.05584| 224.09662 Fkkk il i
2 246.37671 32336.94374| 246.37671 32309.39781| 246.16684 1.15561
3 233.37497 31213.9087| 233.37497 31213.90176| 233.37497 1.06656
Mean 239.87584 31308.30045 234.61610 31761.649799.72390 1.11109
Std. Dev. 9.19362 984.84291 11.19178 774.63260 5324 0.06297
Calculation Inputs:
Name Value Units
Break Marker Drop 10.0 %
Break Marker Elongation 0.00100 mm
Chord Modulus Elongation Point 1 0.25400 mm
Chord Modulus Elongation Point 2 12.70000 mm
Chord Modulus Strain Point 1 0.02000 mm/mm
Chord Modulus Strain Point 2 0.05000 mm/mm
Comprimento Nominal 80.00000 mm
Grip Separation ko mm
Secant Modulus Elongation Point 1 0.25400 mm
Secant Modulus Strain Point 1 0.05000 mm/mm
Secant Modulus Strain Point 2 0.05000 mm/mm
Slack Pre-Load 0.22500 Ibf
Slope Segment Length 50.000 %
Strain Point 01 0.05000 mm/mm
Strain Point 02 0.05000 mm/mm
Strain Point 03 0.05000 mm/mm
Strain Point 04 0.05000 mm/mm
Strain Point 05 0.05000 mm/mm
Strain Point 06 0.05000 mm/mm
Strain Point 07 0.05000 mm/mm
Strain Point 08 0.05000 mm/mm
Yield Angle 0.00000 rad
Yield Offset 0.00200 mm/mm
Yield Segment Length 2.0 %
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Test Inputs:

Name | value ~_Units
Break Sensitivity 75 %

Break Threshold 100.00000 N

Data Acg. Rate 10.0 Hz
Extension Endpoint 0.50000 mm
Gage Adjustment Pre-Load 0.44500 N

Gage Adjustment Speed 2.54000 mm/min
Load Endpoint 4448.00000 N

Outer Loop Rate 100 Hz
Secondary Speed 15.00000 mm/min
Strain Endpoint 0.10000 mm/mm
Velocidade Inicial 0.60000 mm/min

Stress (MPa)
4010 7

300 1

2001

e U S s e o e :

1 2
Strain (%)




Sample ID: Amostra B

Specimen Results:
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LABORATORIO DE PROJETOS MECANICOS

PROF. HENNER A. GOMIDE

Test Date:
Method: Tensile_Ret Sem_Ext.msm Operator;

1/7/2009

MTS

Specimen # Espessura Largura Modulus Load At Stress At
mm mm MPa Offset Yield  Offset Yield
N MPa
1 5.50000 25.25000 138.87500| 36513.69328| 30066.53336| 216.50069 33508.55931
2 5.35000 25.25000 135.08750| 37697.44213| 28944.30009| 214.26335 33992.78553
3 5.00000 25.25000 126.25000| 37443.27561| 28136.36821| 222.86232 31759.63319
Mean 5.28333 25.25000 133.40417 37218.13701 2964820 217.87545 33086.9924
Std. Dev. 0.25658 0.00000 6.47865 623.1620 962B38| 4.46129 1174.74727
Stress At Peak Load Peak Stress | Break Load | Break Stress Strain At
Yield I\ MPa N MPa Break
MPa )
241.28576 33508.55931| 241.28576 33499.99188| 241.22406 1.00930
2 251.63531 33992.78553| 251.63531 33934.33292| 251.20261 1.08443
3 251.56145 31759.63319| 251.56145 31759.63319| 251.56145 1.05605
Mean 248.16084 33086.99268 248.16084 33064.692677.92€04 1.04993
Std. Dev. 5.95411 1174.74727 5.95411 1150.856[L6 6788 0.03794
Calculation Inputs:
Name Value Units
Break Marker Drop 10.0 %
Break Marker Elongation 0.00100 mm
Chord Modulus Elongation Point 1 0.25400 mm
Chord Modulus Elongation Point 2 12.70000 mm
Chord Modulus Strain Point 1 0.02000 mm/mm
Chord Modulus Strain Point 2 0.05000 mm/mm
Comprimento Nominal 80.00000 mm
Grip Separation ko mm
Secant Modulus Elongation Point 1 0.25400 mm
Secant Modulus Strain Point 1 0.05000 mm/mm
Secant Modulus Strain Point 2 0.05000 mm/mm
Slack Pre-Load 0.22500 Ibf
Slope Segment Length 50.000 %
Strain Point 01 0.05000 mm/mm
Strain Point 02 0.05000 mm/mm
Strain Point 03 0.05000 mm/mm
Strain Point 04 0.05000 mm/mm
Strain Point 05 0.05000 mm/mm
Strain Point 06 0.05000 mm/mm
Strain Point 07 0.05000 mm/mm
Strain Point 08 0.05000 mm/mm
Yield Angle 0.00000 rad
Yield Offset 0.00200 mm/mm
Yield Segment Length 2.0 %
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Test Inputs:

Name | Value Units
Break Sensitivity | 75 1%
Break Threshold 100.00000 N
Data Acg. Rate 10.0 Hz
Extension Endpoint 0.50000 mm
Gage Adjustment Pre-Load 0.44500 N
Gage Adjustment Speed 2.54000 mm/min
Load Endpoint 4448.00000 N
Outer Loop Rate 100 Hz
Secondary Speed 15.00000 mm/min
Strain Endpoint 0.10000 mm/mm
Velocidade Inicial 0.60000 mm/min
Stress (MPa)
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Sample ID: Material C

Specimen Results:
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PROF. HENNER A. GOMIDE

LABORATORIO DE PROJETOS MECANICOS

Test Date:
Method: Tensile_Ret Sem_Ext.msm Operator;

11/26/2008

MTS

Specimen # Espessura Largura Modulus Load At Stress At
mm mm MPa Offset Yield  Offset Yield
I\ MPa
1 5.00000 25.00000 125.00000| 49858.13141| 33624.09504| 268.99276 42482.96246
2 5.20000 25.00000 130.00000| 44588.62380| 35082.06849| 269.86207 46601.40107
3 5.10000 25.00000 127.50000| 45369.30891| 34953.56946| 274.14564 46271.84519
Mean 5.10000 25.00000 127.50000 46605.35471 3458332| 271.00016 45118.73634
Std. Dev. 0.10000 0.00000 2.50000 2843.90304 80822 | 2.75853 2288.58676)
Stress At Peak Load Peak Stress | Break Load | Break Stress Strain At
Yield N MPa N MPa Break
MPa %
339.86370 42849.47093| 342.79577 42234.19843| 337.87359 2.35122
2 358.47232 46601.40107| 358.47232 46255.04736| 355.80806 3.14038
3 362.91643 46271.84519| 362.91643 45844.36298| 359.56363 3.16977
Mean 353.75082 45240.90573 354.72817 44777.869591.08576 2.88712
Std. Dev. 12.23015 2077.58804 10.56997 2212.433651.59172 0.46434
Calculation Inputs:
Name Value Units
Break Marker Drop 10.0 %
Break Marker Elongation 0.00100 mm
Chord Modulus Elongation Point 1 0.25400 mm
Chord Modulus Elongation Point 2 12.70000 mm
Chord Modulus Strain Point 1 0.02000 mm/mm
Chord Modulus Strain Point 2 0.05000 mm/mm
Comprimento Nominal 80.00000 mm
Grip Separation Fkkk mm
Secant Modulus Elongation Point 1 0.25400 mm
Secant Modulus Strain Point 1 0.05000 mm/mm
Secant Modulus Strain Point 2 0.05000 mm/mm
Slack Pre-Load 0.22500 Ibf
Slope Segment Length 50.000 %
Strain Point 01 0.05000 mm/mm
Strain Point 02 0.05000 mm/mm
Strain Point 03 0.05000 mm/mm
Strain Point 04 0.05000 mm/mm
Strain Point 05 0.05000 mm/mm
Strain Point 06 0.05000 mm/mm
Strain Point 07 0.05000 mm/mm
Strain Point 08 0.05000 mm/mm
Yield Angle 0.00000 rad
Yield Offset 0.00200 mm/mm
Yield Segment Length 2.0 %
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Test Inputs:
Name | Value Units
Break Sensitivity 75 %
Break Threshold 100.00000 N
Data Acg. Rate 10.0 Hz
Extension Endpoint 0.50000 mm
Gage Adjustment Pre-Load 0.44500 N
Gage Adjustment Speed 2.54000 mm/min
Load Endpoint 4448.00000 N
Outer Loop Rate 100 Hz
Secondary Speed 15.00000 mm/min
Strain Endpoint 0.10000 mm/mm
Velocidade Inicial 0.30000 mm/min
Stress (MPa)
4|:||:| g s i LA i LA s L g S e e L e o . ..............................
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30 passes 60 passes

90 passes

150 passes

210 passes 240 passes

270 passes 300 passes

o

Figura 8.1 — Fotos para medi¢cédo do desgaste no material A, Vc = 600 m/min.
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30 passes 60 passes

90 passes

150 passes

210 passes

270 passes

Figura 8.2 — Fotos para medigéo esgaste no materil A, Ve = 800 m/mi.
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30 passes
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90 passes 120 passes
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30 passes 60 passes

90 passes 120 passes

150 passes 180 passes

210 passes 240 passes

270 passes 300 passes

Figura 8.4 — Fotos para medi¢cédo do desgaste no material B, Vc = 600 m/min.
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30 passes 60 passes

90 passes 120 passes

150 passes 180 passes

210 passes

28 e
Figura 8.5 — Fotos para med

. ad

4 s Gy
icdo do desgaste no material B, Vc = 800 m/min.
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30 passes 60 passes

AR

90 passes

150 passes 180 passes

240 passes

300 passes

Figura 8.6 — Fotos para medicdo do desgaste no material B, Vc = 1000 m/min.
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30 passes 60 passes

90 passes “ 120 passes

150 passes

210 passes 240 passes

270 sses | 300 passes

Figura 8.7 — Fotos para medigéo do desgaste no material C, Vc = 600 m/min.
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30 passes 60 passes

90 passes

150 passes : 180 passes

&

4
"‘.

e
210 passes

< LAY

Figura 8.8 — Fotos para med?gao do desgaste no material C Vz:"z 800 m/min.
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30 passes 60 passes

90 passes

300 passes

Figura 8.9 — Fotos para mediéo do dsgaste no ma{terial'Cﬁ,n?c = 1000 m/min.
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