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BARBOSA, P. A. Furacdo de Ferros Fundidos Austemperados e Nodular Perlitico.
2009. 124f. Dissertacao de Mestrado, Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia, MG,

Brasil.

Resumo

Muitos materiais apresentam melhoras em suas propriedades mecéanicas através de
tratamentos térmicos, mas isso pode acarretar mudancas na sua estrutura, com prejuizo
para a usinabilidade, como o caso do ferro fundido nodular austemperado (ADI), que apesar
de apresentar melhores propriedades mecanicas, possui uma maior dificuldade de
usinagem quando comparado com o ferro fundido nodular convencional e acos de
resisténcia similar. Por se tratar de um material que surgiu recentemente como um dos
principais materiais de engenharia, tem-se intensificado pesquisas sobre o comportamento
dos ADIs. Nesse sentido, o objetivo deste trabalho € comparar a usinabilidade de trés
materiais: o ferro fundido nodular perlitico bruto-de-fundicdo (FE 70003) e duas classes de
ferros fundidos nodulares austemperados com diferentes temperaturas e tempos de
austenitizacdo, o ISO 1.050-6 e o ISO 800-10. Para tanto foi utilizado o processo de furacao,
segundo um planejamento fatorial, variando-se as condi¢des de corte, tipo de aplicacdo de
fluido de corte e o material, todos em dois niveis. Esta comparacao se deu através de testes
de forca constante, do monitoramento da taxa de desgaste da ferramenta, forcas de
usinagem, poténcia consumida e vibracdo em ensaios de longa duracdo, e qualidade da
superficie dos furos produzidos. Os resultados mostraram que o ADI da classe 800-10 (207
HB) apresentou melhor usinabilidade, seguido pelo ferro fundido nodular FE70003 (263 HB).
O ferro fundido austemperado da classe ISO 1.050-6 (288 HB) se mostrou como o material
mais dificil de usinar. Observou-se que a usinabilidade dos ferros fundidos estudados esta
diretamente relacionada com os diferentes tratamentos térmicos a que estes foram
submetidos, conferindo diferentes microestruturas que por sua vez promovem alteracoes

nos valores de dureza.

Palavras Chave: Furacdo. Usinabilidade. Ferro fundido austemperado. Ferro fundido nodular

perlitico. Qualidade da superficie.



vi

BARBOSA, P. A. Machinability of Austempered Ductile Irons and Pear litic Ductile Iron
in Drilling Process. 2009. 124f. M.Sc. Dissertation, Universidade Federal de Uberlandia,
Uberlandia, MG, Brazil.

Abstract

Many materials have mechanical proprieties improved by heat treatments, but this can cause
changes in the structure of the material, worsening its machinability, as in the case of
austempered ductile iron (ADI) that despite of presenting better mechanical proprieties it has
lower machinability when compared with the conventional ductile iron and steel of similar
strength. Being an excellent engineering material recently developed research about ADI
behavior has been intensified. In this direction the present work was developed. The aim is to
compare the machinability, in drilling process, of three materials: a perlitic ductile iron as cast
(FE70003) and two grades of austempered ductile iron with different temperatures and times
of austenitization: the 1SO 1.050-6 and the 1SO 800-10. To compare the machinability of
these materials experimental tests were carried out, following a 2* factorial planning,
consisting of two quantitative variable: cutting speed (Vc) and feed rate (f) and two qualitative
variable: work material and cutting fluid application technique. The machinability was
expressed by the length of the drilled holes in constant pressure tests and tool wear, cutting
forces, power consumption, vibration and surface quality of the holes produced by the long
tool life tests. The results showed that the ADI grade 1SO 800-10 (207 HB) was the material
with higher machinability, followed by the ductile iron grade FE70003 (263 HB) and by the
ADI grade ISO 1.050-6 (288 HB) which showed the worst machinability. The machinability of
the materials studied are therefore closely related to the heat treatments that they were

submitted, producing different microstructures and hardness.

Keywords: Drilling process. Machinability. Austempered ductile iron. Pearlitic ductile iron.
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CAPITULO |

INTRODUCAO

A grande maioria das publicagbes em usinagem (Trent; Wright, 2000; Diniz, et al.,
2002 ; Ferraresi, 1981; Shaw, 1986; Machado et al., 2009) declara que “A usinabilidade é
definida como sendo uma grandeza que indica a facilidade ou dificuldade de se usinar um
material’. Mas deve-se salientar que esta ndo é uma propriedade do material e sim uma
funcdo do teste e das condicOes analisadas. Das grandezas consideradas inerentes ao
processo que podem ser apresentadas como indices de usinabilidade estdo: a forca de
corte, poténcia consumida, vida da ferramenta, acabamento da superficie, taxa de desgaste,
temperatura de corte e controle do cavaco.

Uma grande contribuicdo de ensaios de usinabilidade é a possibilidade de geracao
de bancos de dados que é dificultada pela quantidade de materiais de processamento em
geral e materiais de ferramenta, além dos processos de usinagem utilizados. Para maior
confiabilidade destes bancos de dados devem-se utilizar critérios e procedimentos
padronizados para que seja possivel a transferéncia e utilizacdo dos dados gerados, sem
restricbes (Machado et al., 2009).

No entanto, a maioria dos resultados de testes de usinabilidade publicados se
referem ao torneamento, por iSso o interesse em ampliar 0s estudos para outros processos
de usinagem como a furacdo, que é o processo mais utilizado na industria, cerca de 25%
em tempo de usinagem e 33% em numeros de operacdo de todos 0s processos
empregados (Santos, 2002).

Na industria, 0 aumento na demanda pela busca de novos materiais esta relacionado
com o custo e a “eficiéncia/peso”. No esforco de alcancar estas exigéncias empregam-se
novos materiais com resisténcia similar, mas com baixa densidade ou aumenta-se a
resisténcia de materiais tradicionais através da adicdo de elementos de liga ou por
tratamento térmico. A escolha depende de pardmetros tais como, carregamentos mecanico

e térmico ou condi¢des de contorno como custos de manufatura, reciclagem, aceitacado do



publico e usinabilidade (Klocke et al., 2007). Nesta lista englobam-se os ferros fundidos que
quase sempre oferecem boa usinabilidade e baixo custo de producéo.

Segundo Chiaverini (2002) os ferros fundidos séo classificados de acordo com a
composicao quimica e microestrutura, mais especificamente quanto a existéncia e a forma
da grafita, em ferros fundidos cinzentos, brancos, maleaveis, nodulares, mesclados e de
grafita compactada.

A histéria do ferro fundido ddctil tem sido influenciada por um namero de
desenvolvimentos técnicos que tem resultado nas novas oportunidades de negécios para as
industrias de fundicdo. Estes possuem boa fundibilidade, capacidade de amortecimento e
propriedades mecanicas (ductilidade, tenacidade e resisténcia) e usinabilidade apropriada.
Devido a estas vantagens tém sido utilizados em muitas aplicacdes estruturais. Cames,
virabrequins, carcaca de bombas, valvulas e articulagbes de direcdo sdo exemplos
importantes da utilizacdo de ferro dactil em componentes veiculares (Toktas et al., 2006).
Apesar das propriedades dos ferros fundidos nodulares serem melhores em relagéo ao ferro
fundido cinzento, estes apresentam comportamentos similares durante a usinagem,
podendo ser usinados segundo as mesmas técnicas (Trent; Wright, 2000).

O ferro nodular austemperado (ADI) € um ferro fundido nodular tratado
termicamente, que surgiu recentemente como um dos principais materiais de engenharia,
devido as suas propriedades atrativas tais como, boa ductilidade, tenacidade e alta
resisténcia mecénica, ao desgaste e a fadiga. Por estas propriedades Unicas, o ADI,
atualmente, vem sendo usado extensivamente em muitas aplicagdes estruturais na industria
automotiva, bélica, maquinarios agricolas entre outras (Lussoli, 2003). Goldberg et al. (2002)
estimou a producédo de ADI na América do Norte em 150.000 toneladas por ano, com uma
projecdo de crescimento para 2005 de 20%.

Comparado com o ferro fundido nodular, o ADI apresenta uma maior dificuldade de
usinagem por se tratar de um material endurecido, e este grau de dureza ¢ influenciado pela
temperatura de austémpera em que 0 material € submetido. Outro fator que reduz a
usinabilidade do ADI é atribuido a austenita retida que pode se transformar em martensita
durante a usinagem (Seah; Sharma, 1994). Devido a estes motivos tém-se intensificado
pesquisas sobre a usinabilidade do ADI. Estudos desenvolvidos (Toktas et al.,, 2006;
Erdogan et al., 2006; Da Silva et al., 2007) no intuito de entender melhor o comportamento
do ADI estdo relacionados com tempos e temperaturas de austémpera. Nestes tratamentos
podem-se encontrar diferentes niveis de austenitizacdo, 0os quais alteram a matriz do ADI e
consequentemente também contribuem para mudar a usinabilidade destes materiais

(Lussoli, 2003). Este fato motivou a presente pesquisa.



1. 1 Objetivo do Trabalho

O objetivo deste trabalho é comparar a usinabilidade de trés materiais: o ferro
fundido nodular perlitico bruto-de-fundicdo (FE 70003), denominado de DI, e duas classes
de ferro ductil austemperado, ADI | (classe ISO 1.050-6) e o ADI Il (classe ISO 800-10); em
diferentes condicdes de corte e sistemas de lubrirefrigeracdo, no processo de furacdo
através de um planejamento fatorial estatistico.

Esta comparacdo é baseada no monitoramento dos critérios de usinabilidade
referentes a taxa de desgaste da ferramenta, forca de avanco, torque, poténcia consumida
de usinagem, vibracao e qualidade dos furos produzidos, além de analises de microdureza e

micrografias para avaliagdo de possiveis transformacgdes martensiticas na frente de furacao.

1.2 Estrutura do documento

A apresentacdo da dissertacdo esta estruturada em seis capitulos. Além do capitulo
[, Introducdo, na sequéncia, no capitulo Il sera realizada uma revisao bibliogréfica, que
consiste no estado da arte, onde serdao abordados os conhecimentos necessarios a
compreensdo do trabalho, seguido pelo capitulo Ill, que detalhard todo o procedimento
experimental utilizado para a execucao da pesquisa. O capitulo IV apresentard os resultados
e discussdes referentes ao assunto abordado. No capitulo V constardo as principais
conclusdes e apresentard sugestdes para trabalhos futuros. Finalmente, as referéncias

bibliograficas utilizadas na pesquisa e na elaboracdo do texto estardo listadas no capitulo VI.



Capitulo Il

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Ferros Fundidos

Ferro fundido é definido como sendo uma liga ternaria de ferro-carbono-silicio, com
teores de carbono acima de 2,0%, em quantidade superior & que é retida em solucao sélida
na austenita, de modo a resultar em carbono livre, na forma de veios ou lamelas de grafita.
Esse grupo de ligas tem fundamental importancia para a industria, devido as caracteristicas
inerentes ao préprio material, mediante introducdo de elementos de liga, aplicagdo de
tratamentos térmicos adequados e pelo desenvolvimento do ferro fundido nodular, que
viabilizou seu emprego em aplicagdes que eram exclusivas dos acos (Chiaverini, 2002).

Os ferros fundidos séo classificados, de acordo com a composicdo quimica e
microestrutura, mais especificamente quanto a existéncia e a forma da grafita, em ferros
fundidos cinzentos, brancos, maleaveis, nodulares, mesclados e de grafita compactada.

Chiaverini (2002) caracteriza cada tipo de ferro fundido da seguinte forma:

o Ferro Fundido Cinzento: apresenta estrutura com uma parcela relativamente grande
de carbono no estado livre na forma de grafita lamelar e outra parcela na forma
combinada de Fe3C, possui boa usinabilidade relativamente aos demais ferros
fundidos;

e Ferro Fundido Branco: sua estrutura apresenta o carbono quase inteiramente na
forma de Fe3C, devido as condi¢des de fabricacdo e menor teor de silicio, resultando
em um material de elevada dureza, resistente, quebradico e de dificil usinabilidade;

e Ferro Fundido Maleavel: obtido a partir do ferro fundido branco recozido, resultando
na transformacdo de praticamente todo FesC em grafita na forma de nodulos, a

estrutura apresenta certa ductilidade e tenacidade, mas boa usinabilidade;



e Ferro Fundido Nodular: sua estrutura consiste de carbono livre na forma de grafita
esferoidal, que confere ao material boa ductilidade e boa usinabilidade, similar a do
ferro fundido cinzento;

o Ferro Fundido Mesclado: caracterizado por uma mescla de propor¢cfes variaveis de
ferro fundido branco e cinzento;

e Ferro Fundido de Grafita Compactada (Vermicular): a grafita apresenta-se em
“escamas ou vermiculos”, ou seja, em forma de plaquetas ou estrias, material
intermediario entre o ferro fundido cinzento e nodular, possui a fundibilidade do ferro

fundido cinzento, com melhor resisténcia mecanica e alguma ductilidade.

Na Figura 2.1 sdo mostradas as microestruturas das classes de ferros fundidos

citados anteriormente.

Figura 2.1 - Microestrutura das diversas classes de ferros fundidos: (a) ferro fundido
cinzento, (b) ferro fundido branco, (c) ferro fundido maleavel (Callister Jr, 2002); (d) ferro
fundido nodular (Tupy S.A.); (e) ferro fundido de grafita compactada (vermicular) (Mocellin et
al., 2004)

2.1.1 Ferro Fundido Nodular

O desenvolvimento do processo para a producao direta de grafita livre na forma de
nédulos foi introduzido primeiramente por H. Morrogh da BCIRA em julho de 1946, usando
cério como aditivo nodularizante, trabalhos subsequientes conduzidos pela International
Nickel Ltd. produziu resultados similares usando magnésio no lugar de cério (Angus, 1978;
Labrecque; Gagné, 1998). Desde a introdugdo do ferro fundido nodular houve um
crescimento continuo na producdo e nos campos de aplicacdo, principalmente para a
indastria automotiva; e em 1995, o ferro fundido nodular correspondeu a 31% de todo ferro

fundido beneficiado na Alemanha (Weingaertner et al., 1997).



2.1.1.1 Processo de Obtencéo
O ferro fundido nodular apresenta composi¢éo quimica semelhante a do ferro fundido

cinzento. A Tabela 2.1 apresenta a composi¢ao quimica bésica do ferro fundido nodular.

Tabela 2.1 - Composicdo quimica dos ferros fundidos béasicos para producdo do ferro
fundido nodular (Chiaverini, 2002)

Tipo %C %Si %Mn %P %S %Ni %Cu | %Cr |%Mo |%Sn Estrutura

4,0 0,10 0,01 .

1 i 1,7/2,8 | 0,25-0,5 3 3 1,0/3,0 1,5 0,3 0,3 0,10 Perlitica
max. max max
4,0 0,10 0,01 Ferritico -

2 1,6/2,8 0,30 0,5 0,15 0,1 0,01 | 0,02 -
max. max max Perliltica
4,0 i 0,05 0,01 »

3 i 2,5 max 0,20 i ) 0,8 - - - - Ferritica
max. max max
4,0 i 0,10 0,03 0,01 »

4 i 2,1 max i i ) - - - - - Ferritica
max. max max max

O ferro fundido nodular, também conhecido como ferro fundido ductil, € obtido pela
adicdo controlada de pequena quantidade de magnésio ou cério no ferro fundido de alto
carbono em estado liquido, de modo a produzir a forma desejada de grafita e
contrabalancear o efeito de elementos deletérios como o titanio, chumbo, bismuto e arsénico
que interferem no processo de nodulizacdo. A estrutura normal do ferro nodular no estado
fundido bruto é constituida de uma matriz perlitica com grafita esferoidal, podendo
apresentar ferrita ou cementita livre (Chiaverini, 2002).

Segundo Guesser e Hilario (1999), a obtencdo de ferros fundidos nodulares de
matriz perlitica pode se dar por diferentes processos, e que podem ser classificados como
se segue:

e Bruto-de-fundicdo: a matriz na sua condicao final é obtida na peca bruta-de-fundicéo;

¢ Recozimento: o material bruto-de-fundigdo é submetido a um recozimento subcritico,
com o intuito de diminuir a dureza. Ocorrem simultaneamente esferoidizacdo da
perlita e decomposicdo da perlita (em ferrita + grafita) em torno dos nodulos de
grafita;

o Normalizacdo: efetua-se austenitizacdo plena seguida de resfriamento controlado,
obtendo-se com este resfriamento a propor¢cédo desejada de perlita e ferrita;

o Normalizagdo + recozimento: € realizada austenitizacdo plena seguida de

resfriamento em condigbes que resultem em matriz perlitica. Esta matriz é

posteriormente condicionada num tratamento de recozimento subcritico, ocorrendo

decomposicao parcial da perlita e esferoidizagéo;




e Normalizacdo de dentro da zona critica: efetua-se austenitizagdo no campo
austenita/ferrita, seguindo-se o resfriamento. A percentagem de perlita €
determinada pela quantidade de austenita formada, o que € funcdo da temperatura

de tratamento adotada.

2.1.1.2 Caracteristicas e Propriedades

Os ferros fundidos nodulares séo caracterizados pela dureza relativamente elevada
com ductilidade moderada, alta resisténcia, além de boa usinabilidade. As melhores
ductilidade e tenacidade desses materiais estdo associadas a grafita na forma esferoidal
que ndo interrompe a continuidade da matriz. A principal caracteristica do ferro fundido
nodular esta relacionada especificamente ao limite de escoamento, que é maior comparado
com o ferro fundido cinzento e mesmo aos acgos-carbono comuns (Chiaverini, 2002). Os
ferros fundidos nodulares séo classificados, quanto as propriedades mecéanicas, pela ABNT
P-EB-585, segundo apresentado na Tab. 2.2. Fundidos de ferro fundido nodular perlitico séo
resistentes ao desgaste e ao impacto, tem condutividade térmica reduzida e baixa

permeabilidade magnética e altas perdas por histerese (Néri; Carrefio, 2003).

Tabela 2.2 - Classificagédo do ferro fundido nodular, segundo a ABNT P-EB-585 (Chiaverini,
2002)

Limite de Limite de
) ) Faixa de
resisténcia a escoamento Alongamento
] ] ) dureza Estruturas
Classe tracdo, min. (0,2%) min. (5d),min ) )
) ) aproximada predominantes
Kgf/mm Kgf/mm (%) )
Brinell
(MPa) (MPa)
FE 3817 38,0 (370) 24,0 (240) 17 140-180 Ferritica
FE 4212 42,0 (410) 28,0 (270) 12 150-200 Ferritica-Perlitica
FE 5007 50,0 (490) 35,0 (340) 7 170-240 Perlitica-Ferritica
FE 6002 60,0 (590) 40,0 (390) 2 210-280 Perlitica
FE 7002 70,0 (690) 45,0 (440) 2 230-300 Perlitica
FE 3817 )
RI* 38,0 (370) 24,0 (240) 17 140-180 Ferritica

* Classe com requisito de resisténcia ao choque.

2.1.1.3 Aplicacdes

Desde que foi introduzido em 1948, o ferro fundido nodular encontrou numerosas
aplicacdes através de todos os campos da industria, e sua utilizacdo estd aumentando a
medida que suas propriedades e possibilidades sdo mais completamente entendidas,

influenciada por um grande nimero de desenvolvimentos técnicos (Angus, 1978; Labrecque;




Gagné, 1998). Devido a vantagens, dos ferros fundidos nodulares, de boa fundibilidade,
capacidade de amortecimento e propriedades mecéanicas (ductilidade, tenacidade e
resisténcia) e usinabilidade apropriada, tém sido utilizados em muitas aplicagcdes estruturais.
Cames, virabrequins, carcaga de bombas, valvulas e articulagBes de diregcdo sdo exemplos

importantes da utilizacdo de ferro ductil em veiculos (Toktas et al., 2006).

2.1.2 Ferros Fundidos Austemperados (ADI)

O ferro fundido nodular austemperado (ADI) teve seus primeiros experimentos
publicados nos anos 60 pela International Harvester, no entanto, resultados de pesquisas
adicionais s6 surgiram dez anos depois; com isso fundi¢cdes norte-americanas, finlandesas e
chinesas iniciaram producdes em série de pecas manufaturadas em ferro fundido nodular
austemperado, em especial engrenagens anteriormente fabricadas em ferros fundidos
temperados e revenidos (Keighley Laboratories Ltd, 2002). A partir dos Simpdsios
Internacionais ocorridos em 1984 e 1986, houve um aumento significativo na producgéo
mundial do ferro fundido nodular austemperado (Do Carmo; Dias, 2001). Com a
possibilidade de utilizar o ADI em substituicdo a acos forjados e cementados, pdde-se
diminuir os custos de matérias-primas e etapas de fabricagdo como torneamento,
fresamento, retifica de dentes de engrenagens e conseqientemente uma economia de
energia elétrica, mao-de-obra e insumos de produc¢do, iniciando dessa forma uma onda de

desenvolvimento e de pesquisas em escala mundial (Souza et al., 2006).

2.1.2.1 Processo de Obtencéo
O ferro fundido nodular austemperado é obtido a partir do ferro fundido nodular
através de tratamento térmico de austémpera como apresentado na Fig. 2.2. Esse

tratamento térmico consiste de trés etapas mostradas a seguir (Sorelmetal, 2002):

N

Austenitizacao

Temperatura

Austémpera

\

v

Tempo
Figura 2.2 - Ciclo de tratamento térmico de austémpera



Primeira etapa: aquece-se 0 material até uma temperatura na faixa de 840 a 950°C,
na qual o mesmo deve ser mantido por tempo suficiente para produzir uma matriz
totalmente austenitica e homogénea, saturada em carbono. Os nddulos de grafita
representam um estoque de carbono e promovem a saturacdo de carbono através
de um processo de difusdo. Neste caso, 0 percurso da difusdo sera tanto menor
gquanto maior a quantidade de nédulos, caracterizada pela contagem de nédulos por
unidade de area. A quantidade de carbono dissolvido na austenita é determinada
pelo tempo e pela temperatura de austenitizacéo.

Segunda etapa: Apds a austenitizacao, resfria-se rapidamente a peca inteira até a
temperatura de austémpera na faixa de 230 a 400°C, ou seja, abaixo da temperatura
de transformagéo da perlita e acima da temperatura de transformacdo da martensita.
Podem ser utilizados como meios de resfriamento 6leo quente, banho de sal,
nevoeiro pulverizado, leito fluidizado ou ar ventilado;

Terceira etapa: Manter isotermicamente na temperatura de transformacéao,
conhecida como janela de processo mostrada na Fig. 2.3, para que seja produzida a
guantidade de ausferrita (austenita de alto carbono e ferrita bainitica) desejada,
ficando a austenita com um teor de carbono na faixa de 1,8 a 2,2%. Em seguida,
resfriar a peca lentamente, ao ar, para evitar tensdes internas (Alagarsamy, 1991;
Carmo, 2001, citados por Lussoli, 2003). Dependendo do tempo de permanéncia na
temperatura de austémpera, a austenita remanescente podera sofrer transformacao
martensitica durante o resfriamento ou se transformar em martensita por solicitacdo
mecanica, devido ao teor de carbono presente ser relativamente baixo. A
transformacdo martensitica s6 € evitada quando da estabilizacdo da austenita, ou
seja, quando da sua saturacdo por carbono. Para tal, o tempo de permanéncia na
temperatura de austémpera deve ser prolongado de forma que haja o
enriguecimento de carbono na austenita como decorréncia da continuada
transformacéo ferritica. O ideal para o ADI, em termos de obtencdo de melhores
propriedades, é que o tratamento isotérmico seja concluido no primeiro estagio
(Lussoli, 2003).
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Figura 2.3 - Diagrama esquematico de transformag¢do de fase durante a austémpera
Adaptado de Wu et al., 2002

2.1.2.2 Caracteristicas e Propriedades

O ferro fundido nodular obtido por tratamento de austémpera (ADI), possui uma
combinacdo de propriedades que superam outras formas de estruturas de ferros fundidos.
Caracteristicas como alta ductilidade, tenacidade, resisténcia a tracdo, a abraséo e a fadiga,
sdo de responsabilidade da quantidade de cada microestrutura formada apds o tratamento
isotérmico: ferrita acicular, austenita com alto teor de carbono (portanto, estavel) e nédulos
de grafita (Lussoli, 2003). Se comparado com ferro fundido nodular bruto de fundicdo, é
duas vezes mais resistente a tracdo. J4 comparado a alguns acos, possui resisténcia a
fadiga igual ou superior, maior capacidade de amortecimento de vibragdes, maior resisténcia
ao alongamento, é 10% mais leve e mais facil de usinar do que os agcos com durezas
equivalentes, sendo a grafita a responsavel pelas propriedades fisicas do material (Seker;
Hasirci, 2006), além de ser um material 100 % reciclavel (Klocke et al., 2007). O limite de
escoamento do ADI é trés vezes maior que o melhor aluminio fundido ou forjado.
Adicionalmente seu peso é somente 2,4 vezes maior que o aluminio e para um componente
tipico, o custo por unidade de peso do ADI é 20% menor de que 0 aco e metade que do
aluminio. Além disto, sua alta resisténcia e dureza tém promovido varias pesquisas

relacionadas com a usinabilidade deste material (Cakir; Isik, 2008).

2.1.2.3 Aplicacdes
A aplicacdo do ferro fundido nodular austemperado destina-se a aplicacdes
envolvendo impacto e desgaste como em suporte de mola de caminhdo, componentes de

transporte em mineracdo de carvao; ou em aplicacbes que necessitem de resisténcia a
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fadiga e desgaste como no caso de engrenagens (Guesser; Guedes, 1997). Na inddstria
ferroviaria, o ADI vem sendo utilizado em rodas para locomotivas e vagdes, e acoplamentos
de sapatas de freio; na agricultura, em equipamentos de terraplenagem e ferramentas para
movimentacdo de terra como pontas de escavadeira, cilindros, correntes transportadoras,
rodas dentadas; na inddstria automotiva tem largo emprego na fabricacdo de pecas
localizadas principalmente na regido do chassi e do sistema de suspensado, além de

componentes de motores tais como virabrequins, valvulas, bielas (Tupy, 2009).

2.3 Usinabilidade dos Ferros Fundidos

Ferraresi (2003) define a usinabilidade de um metal como sendo uma grandeza
tecnoldgica, que expressa, por meio de um indice comparativo, um conjunto de
propriedades de usinagem do metal, em relagdo a outro tomado como padrdo, ou seja,
indica o grau de dificuldade de se usinar um material. A usinabilidade depende das
propriedades mecanicas, dureza, composicdo quimica, operacdes anteriores realizadas
sobre o material (a frio ou a quente) e do eventual grau de encruamento, mas é uma funcéo
das condi¢des do processo empregado.

Os ferros fundidos s&o considerados materiais com boa usinabilidade, e a principal
razdo para a continuidade de seu uso em larga escala na engenharia ndo é somente pelo
seu baixo custo e processo de fundicdo, mas também pela economia na usinagem. Pela
maioria dos critérios analisados sua boa usinabilidade tem sido confirmada através das
baixas taxas de desgaste das ferramentas, altas taxas de remocdo de material, forca de
usinagem e poténcia de corte relativamente baixas, e de seus cavacos serem geralmente
pequenos e fragmentados (Trent; Wright, 2000). Mas em alguns materiais deste grupo,
encontramos dificuldades na usinagem, como no caso do ferro fundido branco que possui
dureza de aproximadamente 550 HB. Por outro lado, o ferro fundido cinzento com dureza de
aproximadamente 120 HB € de facil usinabilidade. Ja o nodular tem sua resisténcia
mecanica, tenacidade e ductilidade aumentadas consideravelmente pela grafita em forma de
nédulos, ou seja, quanto maior a dureza e a resisténcia mecanica de um tipo de ferro
fundido pior € sua usinabilidade. Portanto a usinabilidade desse grupo de materiais vai

depender muito de sua composicao quimica e microestrutura.
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2.3.1 Usinabilidade do Ferro Fundido Nodular

Quando se compara a usinabilidade do ferro fundido nodular com outros materiais, a
microestrutura e propriedades mecanicas do material devem ser levadas em consideracéo.
Através de Vvérios tratamentos térmicos os ferros fundidos nodulares podem ser produzidos
com diferentes matrizes: perlitica, perlitica-ferritica ou ferritica, e a usinagem ¢é dificultada ou
melhorada com o tipo da matriz, uma matriz perlitica apresenta uma pior usinabilidade
devido a sua maior dureza. A tendéncia de a usinabilidade ser melhorada esta geralmente
associada com baixas propriedades mecanicas. Experiéncias mostram que um ferro fundido
com matriz predominantemente perlitica tem aproximadamente a mesma usinabilidade do
aco doce estirado a frio, mas no estado ferritico recozido sua usinabilidade € menor, no
entanto é tdo boa quanto a do ferro fundido cinzento com dureza similar (Angus, 1978). O
ferro fundido nodular possui melhores propriedades mecanicas que os ferros fundidos
cinzentos, e recentemente tem substituido estes em muitas aplica¢des (Trent; Wright, 2000).
Embora ndo se tenha uma informacédo definida publicada na literatura que o ferro fundido
nodular tenha melhor usinabilidade que os acos, dados obtidos de industrias como a
General Motors mostram que partes fabricadas de ferro fundido nodular conduzem a um
aumento, superior a 20%, na vida da ferramenta quando comparado a acos forjados

tratados termicamente (Yigit et al., 2008).

2.3.2 Usinabilidade do Ferro Fundido Nodular Austemperado (ADI)

Os ferros fundidos nodulares austemperados exibem alta resisténcia e dureza
juntamente com uma substancial ductilidade e tenacidade, mas em muitos casos
apresentam baixa usinabilidade quando comparados com 0s a¢os com resisténcia
equivalente e com o ferro fundido nodular. O ferro fundido nodular convencional possui
dureza média em torno de 225 HB e os acos para forjamento tem dureza média em torno de
280 HB. O ADI, no entanto, apresenta uma dureza média em torno de 300 HB causando
muita dificuldade na usinagem deste material (Seah; Sharma, 1994). Outra causa que tem
sido investigada na adicional reducdo da usinabilidade do ADI esta relacionada a fatores
microestruturais, devido a presenca de austenita retida instavel, que sofre transformacéo
martensitica pelo trabalho mecéanico em que o material é submetido durante a usinagem.

A Figura 2.4 ilustra uma comparacédo da usinabilidade do ferro fundido austemperado

com o ferro fundido nodular perlitico e com outros materiais ferrosos.
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Figura 2.4 - Usinabilidade relativa de alguns materiais ferrosos (Adaptado de Cakir et. al.,
2005)

2.3.3 Efeito da Microestrutura na Usinabilidade dos Ferros Fundidos Nodular e
Austemperado

A usinabilidade é influenciada por varios fatores relacionados intimamente, que
precisam ser analisados para a determinacéo do indice de usinabilidade.

Os ferros fundidos nodulares perliticos apresentam microestrutura composta de
perlita, carbonetos, sulfetos e fosfetos. A grafita e os microconstituintes influenciam a
usinabilidade dos ferros fundidos nodulares de seguinte forma:

e Grafita: apresenta dureza relativamente baixa; promove a descontinuidade na matriz
favorecendo a quebra do cavaco; atuam como lubrificante soélido, inibindo a
aderéncia na interface cavaco-ferramenta, embora ndo exista evidencias claras que
ela promova sua eliminagdo por completo. O efeito depende da quantidade, da
distribuicdo e da morfologia, sendo que a quantidade € mais importante que a
morfologia e distribuicdo. Quanto maior a quantidade, melhor usinabilidade.

e Perlita: quantidades crescentes reduzem a usinabilidade devido a presenca de
cementita na perlita. O tamanho dos grdos influencia a usinabilidade. Perlitas
grossas, geralmente sdo mais usinaveis que as perlitas finas.

e Carbonetos: apresentam elevada dureza, e quando presentes e distribuidos de

forma dispersa na matriz reduzem a vida da ferramenta, mesmo em pequenas
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gquantidades. A vida da ferramenta cai drasticamente com o aumento da velocidade

de corte. As forcas de usinagem séo elevadas.

e Sulfetos: Inclusdes de sulfetos de Manganés aumentam a vida da ferramenta.
Diminui a resisténcia ao cisalhamento e atua como lubrificante na interface cavaco-
ferramenta;

o Fésforo: teores de 0,15% promovem o aparecimento do eutético fosforoso
denominada de steadita. Ela esta presente independentemente nos ferros fundidos
cinzentos ou nodulares, ou associadas com os carbonetos no ferro fundido branco.
Possui extrema dureza, com alta resisténcia a abraséo. A usinabilidade é reduzida,
principalmente em teores de P acima de 2%. O aparecimento da steadita nos FoFo
perliticos promove a transformacdo de parte da perlita em ferrita, 0 que pode
compensar o efeito na usinabilidade.

Além dos efeitos dos microconstituintes citados acima, a usinabilidade do ferro

fundido nodular austemperado também sofre efeitos da:

e Bainita: apresenta estrutura acicular, produto da austémpera conferindo ao

material baixa usinabilidade;

e Martensita: produto da témpera confere ao material alta dureza e resisténcia

mecanica, e a usinabilidade dependera da temperatura de revenimento.

O controle e a otimizacdo das etapas de tratamento término tém efeito marcante
sobre as propriedades peculiares do ADI. Qualguer alteracdo na temperatura e no tempo de
austenitizacdo ou de austémpera serd refletida diretamente na resisténcia a tracdo, ao
escoamento e na dureza. Uma alta temperatura de austémpera resulta em baixas durezas e
resisténcia mecanica, mas melhora a ductilidade e a tenacidade. Ja em baixas temperaturas
ocorre o0 oposto, dureza e resisténcia ao desgaste mais elevadas, mas perdas na ductilidade
e na tenacidade (Putatunda; Gadicherla, 1999). O tempo deve ser o suficiente para que
ocorram as reacdes desejadas. S8o escassas as referéncias que estimam o tempo ideal
para a producdo do ADI, uma vez que s&o iniUmeras as variaveis que afetam a etapa
conhecida como janela de processo, tais como: composi¢do quimica, numeros de nédulos,
etapa de austenitizacdo, extracdo de calor do banho isotérmico entre outros (Jacinto;
Magalhées, 2003). A Figura 2.5 apresenta um esquema do efeito do tempo de austémpera

na quantidade de austenita estavel e na dureza Brinell do ADI.
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Figura 2.5 - Esquema relacionado a quantidade de austenita estavel e dureza Brinell em
funcéo do tempo de transformacéo (Lussoli, 2003)

2.3.4 Tipos de Testes Empregados na Comparacéo da Usinabilidade

A usinabilidade é um fator muito importante para a industria por exercer uma grande
influéncia na produtividade. Geralmente, a usinabilidade pode ser medida em termos de
nameros de pecas produzidas por hora, custo de usinagem por peca ou qualidade da
superficie acabada.

Inmeros ensaios tém sido propostos por diferentes pesquisadores para julgar o
comportamento do material, na combinacao ferramenta-peca, em relacdo as grandezas de
usinagem, desgaste da ferramenta, forca de usinagem, acabamento da superficie,
temperatura de corte, etc.(Ferraresi, 2003).

Seah e Sharma (1994) avaliaram a usinabilidade de ligas de ADI com niquel no
torneamento com ferramenta de aco rapido, através do calculo do indice de usinabilidade
baseado na taxa de remocao de material e poténcia consumida em varias velocidades de
corte e avancos, sendo mostrado que o indice de usinabilidade deste material aumenta
significantemente com o aumento da temperatura de austémpera devido a queda na dureza

resultante;
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Cakir et al.(2005) analisaram o desempenho de ADIs com diferentes estruturas e
fizeram uma comparacdo da usinabilidade, através da forca de corte, desgaste de flanco,
rugosidade da superficie medidas por um critério de fim de vida comum, utilizando diversas
ferramentas no processo de torneamento. Também avaliaram em seus experimentos 0s
efeitos do tempo e temperatura de austémpera sobre a usinabilidade dos ADIs. Foi
verificado um aumento na austenita retida com a reducdo no tempo de austémpera e que
com o aumento da dureza hd um aumento no desgaste da ferramenta de corte;

Néri e Carrefio (2003) estudaram a usinabilidade do ferro nodular com matrizes
diferentes no processo de furacao, através do fim de vida da broca. Foi observada a quebra
da broca nos materiais com maiores porcentagens de carbono, cobre e com o maior valor
de dureza Vickers, e chegaram a conclusdo que uma maior dureza e a presenca de perlita
fina ocasionam em uma pior usinabilidade.

Cakir e Isik (2008) investigaram a usinabilidade de ADIs com diferentes temperaturas
e tempos de austémpera utilizando como critério de usinabilidade a vida da ferramenta, a
taxa de desgaste da ferramenta, forcas de corte e acabamento da superficie produzida no
processo de torneamento. Os materiais com menores tempos de austémpera apresentaram
melhor usinabilidade com relacdo a vida da ferramenta, forcas de corte e qualidade da
superficie. Na maior temperatura do tratamento térmico a dureza do material foi mais
afetada, podendo ocasionar conflito entre a dureza e a vida da ferramenta, necessitando de

uma melhor investigacdo para este caso.

2.4 Furacao de Ferro fundido Austemperado e Nodular Perlitico

Na industria de manufatura a grande maioria das pecas apresenta pelo menos um
furo, podendo ser estimado que de todos 0s processos convencionais, cerca de 25% em
tempo de usinagem e 33% em numero de operacdes estao relacionados com o processo de

furacdo (Santos, 2002), tornando-o0 um dos mais importantes no setor de usinagem.

2.4.1 Caracteristicas do Processo de Furacéo

O processo de furacao tem como objetivo a obtencao de furos através do movimento
relativo entre a peca e a ferramenta, denominada broca. A retirada de material € garantida
pelo movimento relativo de avanco entre a peca e a broca segundo uma trajetéria
coincidente com o eixo longitudinal da ferramenta (Ferraresi, 2003). Este processo de
usinagem é subdividido nas seguintes operacdes, segundo a norma DIN 8589 (Ferraresi,
2003):



17

e Furagdo em cheio: destinado a obtencéo de furos cilindricos, onde todo o material

contido no volume do furo é retirado na forma de cavaco;

e Escareamento ou furacdo com pré-furo: objetiva a obtengdo de furos cilindricos em

uma peca previamente furada;

e Furacdo escalonada: geracéo de furos com dois diametros distintos;

o Furacdo de centros: obtencéo de furos de centro com o objetivo de facilitar a fixacdo

da peca para operacdes posteriores;

e Trepanacdo: apenas o material contido no volume do furo localizado proximo a

circunferéncia que delimita o furo é removido e apds a operacdo o nucleo do furo

permanece macico.

A Figura 2.6 apresenta esquematicamente as variacbes deste processo de

usinagem.

9.7
o b

(d) (e)

Figura 2.6 - Esquema das variantes do processo de furacdo: (a) furagcdo em cheio, (b)

escareamento ou furacdo com pré-furo, (c) furacdo escalonada, (d) furacdo de centros e

(e) trepanacéo, adaptado de Ferraresi, 2003

A furagcdo possui varias caracteristicas que sdo, na verdade, complicadoras do

processo, dentre elas estéo:

O processo de produgdo do cavaco € interno e existe um espaco limitado nos
canais para a sua remocéo, dificultando o transporte dos mesmos para fora de
regido de corte;

A velocidade de corte ndo é uniforme, variando desde zero, no centro do furo, até
um maximo na periferia;

A lubrificacao/refrigeracédo da regido de corte é comprometida e o fluido de corte
chega com dificuldade (ou ndo chega) a parte de trabalho da ferramenta;

A distribuicdo de calor na regido de corte é inadequada,;

Ocorrem atrito e desgaste pronunciado nas quinas com cantos vivos das brocas.



18

Os ferros fundidos nodulares sé@o caracterizados por apresentarem cavacos longos e
segmentados, e a quebra destes ndo ocorre tao facilmente (Trent; Wright, 2000). Durante a
furagéo, principalmente na usinagem de furos profundos, pode ocorrer risco de entupimento
do furo, pela dificuldade de evacuacdo destes cavacos, aumentando o momento torsor
necessario e a consequente probabilidade de quebra da ferramenta (Diniz, et al., 2002).
Além dos problemas normais de furagéo ja citados, a furacéo do ferro fundido austemperado
€ ainda mais dificultada pela transformacao da austenita retida em martensita, aumentando
a dureza do material nas proximidades da regido de formacéo do cavaco, fazendo com que
a forca de avanco necessaria seja aumentada.

Além das caracteristicas inerentes ao material, as condi¢cdes de corte empregadas
também podem dificultar a furacdo dos ferros fundidos nodulares perliticos e
austemperados. Como a velocidade de corte diminui da periferia para o centro da broca, no
caso de furacdo sem pré-furo serdo formadas arestas posticas de corte (APCs) na
vizinhanca do centro da ferramenta. O aumento da velocidade de corte para minimizar a
formacgdo desta APC gera maiores desgastes na ferramenta, na vizinhanca da periferia da
broca (Diniz et. al., 2002).

2.4.2 Qualidade dos Furos Usinados

Os erros geométricos e dimensionais, a presenca de rebarbas e a textura da
superficie definem usualmente a qualidade do processo de furacdo. A precisdo resultante
dos furos depende do tipo de processo de furacdo, da peca, da ferramenta (grau de afiacdo
e geometria da ponta da broca), da maquina-ferramenta, das condi¢ces de corte e rigidez do
sistema maquina-ferramenta-peca (Tool and Manufacturing Engineers Handbook, 1983).

De acordo com Diniz et. al.(2002) o processo de furacdo enfrenta dificuldades em
termos de precisdo, apresentando tolerancia dimensional das superficies furadas da ordem
de IT 11, embora trabalhos realizados por Santos (2002), mostraram que na usinagem de
ferro fundido cinzento utilizando brocas de metal duro conseguiu-se qualidade IT 8 e além
disso furos gerados com ferramentas de aco rapido foi possivel a obtencdo de qualidade IT
7 que é considerada excelente do ponto de vista do processo de furacdo . Em termos de
toler&ncia geométrica existe risco de excentricidade quando a relacdo comprimento/diametro
(L/D) é maior que 3. Portanto, quando sdo exigidos furos de precisdo, apds a operacao de
furagédo o furo passa por operacdes de acabamento, tais como alargamento, brochamento,
mandrilamento, torneamento interno, retificagdo interna, etc, além da necessidade de
abertura de furo de centro previamente ao processo de furacdo para que a broca néo realize

um furo excéntrico a partir do inicio do furo (Diniz et al., 2002).
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A avaliacdo da qualidade da superficie de uma peca usinada geralmente é realizada
através do monitoramento das dimensdes e rugosidade, e entdo comparadas com as
tolerancias especificadas no projeto (Machado et. al., 2009).

Os parametros de rugosidade sdo normalmente classificados em trés grupos de
acordo com sua funcionalidade (Gadelmawla et. al., 2002), definidos como:

e Parametros de amplitude, usados para monitoramento das caracteristicas verticais
dos desvios da superficie, determinados apenas pelas alturas dos picos e/ou
profundidade dos vales, sem considerar o espacamento ao longo da superficie;

e Parametros de espagamento sdo aqueles que tratam das caracteristicas horizontais
da superficie, determinados pelo espagamento dos desvios do perfil ao longo da
peca,

e Parémetros hibridos combinam os parametros de amplitude e espacamento,
gualguer mudanca em um dos dois pode ter efeitos sobre as propriedades hibridas.
Dentre estes parametros, 0 mais importante e mais utilizado em superficies usinadas

sdo os de amplitude. As caracteristicas verticais do perfil sdo comumente descritas por
parametros tais como a rugosidade média (Ra), que representa o desvio médio das alturas a
partir de uma linha média da topografia, podendo ser utilizado como um parametro de
controle do processo, de forma que se houver alteracdo em Ra pode significar que o
processo também sofreu alguma mudanca, podendo estar relacionada com um possivel
desgaste excessivo da ferramenta, ou mesmo alguma inclusdo ou alteracdo da camada
superficial da superficie devido por, exemplo, a algum nivel de encruamento (Machado et.
al., 2009).

Problemas associados com efeitos de média podem ser retificados pela aplicacdo de
um parametro RMS, uma vez que, devido a esta ponderacdo pelo quadrado das alturas, a
rugosidade r.m.s (Rq) se torna mais sensivel que Ra para os desvios da linha média
(Stachoviak; Batchelor, 2005).

Entretanto em alguns casos, € necessario especificar a distancia entre picos e vales
da topografia, entdo um parametro, muito sensivel, que relaciona a distancia méxima vertical
entre 0 pico mais elevado e o vale mais profundo no comprimento de amostragem,
especificado como Rt, também é muito utilizado na usinagem (Gadelmawla et. al., 2002).

E conhecido que varios s&o os fatores que influenciam a qualidade de uma superficie
usinada, dentre estes 0s mais importantes sdo as condi¢des de corte, processo empregado,
geometria e nivel de desgaste da ferramenta de corte, bem como o tipo de material da peca
e suas caracteristica tais como dureza e microestrutura. E é cada vez mais importante que a

peca acabada j& saia do processo de usinagem com uma qualidade requerida a fim de
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evitar processos adicionais de acabamento, reduzindo dessa forma custos e tempos para a
obtencéo do produto final.

Ferraresi (2003) estipula que a faixa do valor da rugosidade média (R,) para o
processo de furacdo esta compreendida entre 1,60 e 6,35 ym, podendo em certos casos
exceder estes valores, devido as muitas variaveis do processo, sendo dificil prever

claramente o acabamento da superficie dos furos.

2.4.3 Formacdao de Rebarbas

As rebarbas sdo materiais de presenca indesejaveis na maioria dos processos de
usinagem. O processo de furacao forma rebarbas na entrada e no final do furo. A rebarba na
entrada é formada por escoamento plastico do material e a da saida, pela conformacéo do
material devido as elevadas taxas de compressédo no centro do furo (Costa, 2004).

As propriedades do material da peca sdo mencionadas como importantes fatores na
formacgédo de rebarbas. Materiais de alta ductilidade e baixo limite de escoamento, tais como
os ferros fundidos nodulares o0s quais possuem caracteristicas proximas das dos acgos,
tendem a ser mais susceptiveis a formacao de rebarbas.

A formacao da rebarba na furagédo ocorre & medida que a deformacdo acumulada no
fundo do furo também aumenta, e quando este valor € suficiente para atingir a tensao de
ruptura do material. A fratura € iniciada no ponto de maior deformacao e o avanco da broca
(antes da fratura) depende da ductilidade do material. A fratura também depende da
geometria da ferramenta, pois brocas com grande aresta transversal tendem a aumentar a
forga axial no centro do furo (Costa, 2004).

As rebarbas podem ser divididas em trés tipos como descrito abaixo e mostradas na
Fig. 2.7 (Min et. al., 2001):

e Uniforme : pequenas dimensfes e altura uniforme ao redor de toda periferia do furo.
Geralmente é formada uma tampa (cap), que pode se desprender da peca durante o
processo ou pode ser removida facilmente apds a execucao do furo. O processo de
formacdo geralmente ocorre por meio de uma primeira fratura no centro do furo, no
qual altas taxas de tensdo de compressao atuam no material, em virtude da aresta
transversal de corte. Uma tampa secundaria (chapéu conico), definida como cavaco
rebarba, adere-se a tampa principal. Com o avanco da broca, a zona de deformacgéo
plastica se expande do centro do furo para as arestas principais da broca e uma
segunda fratura ocorre na periferia do furo;

e Coroa: possui grande altura e superficie irregular na periferia do furo. Com o
aumento do avanco, a forca axial de furacdo aumenta, assim como a deformacao

plastica no centro do furo, principalmente com brocas de afiacdo cénica com grande
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aresta transversal. Entdo, a fratura ocorre no centro do furo e a rebarba forma-se
com a deformacg&o do material restante nas periferias;

e Transicdo : esse mecanismo de formacdo de rebarba se situa entre a uniforme e a
coroa. As fraturas ocorrem quase simultaneamente no centro do furo e na periferia.
Portanto as rebarbas que se formam primeiro sdo do tipo coroa e, depois, do tipo

uniforme.

Flgura2 7- Tlpos de rebarbas a) uniforme; b) transicao; c) coroa, (Mln etal., 2001)

Em materiais frageis, como é o caso dos ferros fundidos cinzentos pode ocorrer a
formacdo de rebarba devido a uma pequena deformacdo, suficiente para atingir o valor
critico e causar uma fratura no plano de cisalhamento negativo, de modo que a borda da
peca ira conter uma superficie fraturada e esta regiao recebe a denominacéo de “breakout”,
ou rebarba negativa (Da Silva, 2004).

As condi¢des de corte podem ser controladas de modo a minimizar o tamanho da
rebarba. Qualquer fator que reduza a forca de corte reduzird também o tamanho da rebarba.
Considerando que a forca de corte decresce quando a velocidade de corte aumenta, o
aumento da velocidade reduzira o tamanho da rebarba, porém como a reducéo da for¢a néo
€ tado significativa, o aumento da velocidade ndo afetara apreciavelmente a altura ou
espessura da rebarba. Entretanto, quando a velocidade de corte ultrapassa determinado
valor, ocorre um aumento na capacidade de deformagéo do material da peca contribuindo
para o aumento da rebarba, anulando praticamente o efeito da reducdo da mesma
ocasionada pelo decréscimo da forgca de corte verificado inicialmente. Sendo o avango
considerado como um fator importante na formacdo da rebarba, para grandes avancos
serdo produzidas grandes rebarbas.
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2.5 Ferramentas Empregadas na Usinagem de Ferro Fun  dido Austemperado e Nodular

Perlitico

No processo de furacdo dos ferros fundidos geralmente sdo empregadas

ferramentas de aco rapido e metal duro.

2.5.1. Aco Rapido

Os acos rapidos séo ferramentas de alta liga de tungsténio, molibidénio, cromo,
vanadio, cobalto e nidbio. Eles sdo materiais tenazes, de elevadas dureza a quente e
resisténcia ao desgaste, e sua estrutura no estado temperado é composta de carbonetos
complexos em matriz martensitica (Diniz et al., 2002).

Existe no mercado um variado grupo de acos rapidos, classificados segundo a AISI e
SAE em dois grupos: os predominantemente ao tungsténio designados pela letra “T” e 0s ao
molibidénio indicados com a letra “M”. Estas categorias ainda sédo subdivididas em dois
subgrupos ambas contendo cobalto: os tipos W-Co e Mo-Co. Os acos rapidos ainda contém
em sua composi¢do cromo e vanadio. A Tabela 2.3 mostra a classificacdo, a composicao e

as caracteristicas dos agos rapidos.

Tabela 2.3 - Composicao e Caracteristicas dos Acos Rapidos (Chiaverini, 2002)

. I Resisténcia | Dureza
Tipo de | Classificacéo %C %Mn %Si %Cr %V %W %Mo %Co |Tenacidade ao a
aco SAE d
esgaste quente
T1 0,7 0,3 0,25 4 1 18
T2 0,85 0,3 0,25 4 2 18 © ©
© o [}
ao B o a
< o o
w T3 1 0,3 0,25 4 3 18 g b= =
= =
T7 0,8 0,3 0,25 4 2 14
T9 1,2 0,3 0,25 4 4 18
T4 0,75 0,3 0,25 4 1 18 - 5
© Q
] 2 <
ao T5 0,8 0,3 0,25 4 2 18 - 8 X m K7}
W-Co & £ 3
T6 0,8 0,3 0,25 4 15 20 - 12 = N
T8 0,8 0,3 0,25 4 2 14 - 5
M1 0,8 0,3 0,25 4 1 1,5 8
M2 0,85 0,3 0,25 4 2 6 5 8 s
ao 5] o [}
ol 2 2
Mo M3 1 0,3 0,25 4 2,75 6 5 o 5 g
= =
M4 1,3 0,3 0,25 4 4 55 45
M10 0,85 0,3 0,25 4 2 - 8
M6 0,8 0,3 0,25 4 15 4 5 13
M30 0,85 0,3 0,2 4 1,25 2 8 5 < Q
[ 2 c
ao X ° o
Mo-Co M34 0,85 03 025 4 2 2 8 8 8 £ 8
X
= n
M35 0,85 0,3 0,25 4 2 6 5 5
M36 0,85 0,3 0,25 4 2 6 5 8
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A seguir estdo relacionados os principais elementos de liga dos agos rapidos com

seus respectivos efeitos no material:

Carbono : seus teores variam de 0,7 a 1,6% e atuam no sentido de aumentar
a dureza e temperabilidade do material. O aumento no teor de carbono
aumenta a formacdo de carbonetos complexos conferindo ao ago rapido
maior dureza e resisténcia ao desgaste. Pela Tab. 2.3 os ac¢os rapidos sao
considerados como materiais de alto teor de carbono;

Tungsténio e Molibidénio : Ambos sdo formadores de carbonetos,
responsaveis pela elevada resisténcia ao desgaste do aco rapido. O
tungsténio sempre esta presente nestes materiais em teores que podem
chegar a 20%. O molibidénio é introduzido como substituto do tungsténio,
mas pelo fato de apresentar peso atbmico de aproximadamente metade do
tungsténio, a mesma porcentagem em peso produz o dobro de &tomos para
ligar-se ao carbono do aco. Entretanto, devido ao menor ponto de fusédo, os
acos ao Mo séo temperados em temperaturas inferiores aos do tipo ao W,
Vanadio e Nidbio : S&o desoxidantes, mas fortes formadores de carbonetos.
O carboneto de vanadio € o mais duro encontrado nos agos rapidos. Os acos
com alto teor de carbono e vanadio sdo os que possuem melhor resisténcia
ao desgaste. Este tem sido substituido pelo nidbio, ja& que possui
caracteristicas semelhantes e, no Brasil, € mais barato (Diniz et.al, 2002);
Cromo: juntamente com o carbono, é o principal responsavel pela alta
temperabilidade dos acos rapidos e também diminui a oxidacdo do aco
durante o tratamento térmico;

Cobalto: aumenta a dureza a quente elevando, em consequéncia, a
eficiéncia das ferramentas em operacdes a altas temperaturas. O cobalto se
dissolve grandemente na matriz, proporcionando, uma dureza média mais
elevada. O ponto de fuséo da liga € aumentado fazendo com que haja uma
gueda na taxa de difusdo dos elementos de liga inibindo a coalescéncia de
carbonetos secundarios, permitindo assim temperaturas de tempera mais
elevadas sem risco de problemas de crescimento de grdo, resultando,
portanto, no aumento da dureza a quente do ago (Machado et al., 2009).
Devido a essa caracteristica, 0os a¢os rapidos ao cobalto sdo recomendados
para cortes em desbaste pesado e para a usinagem de materiais que
apresentam cavacos curtos como o ferro fundido, em que a temperatura se

eleva bastante devido nao utilizacdo de fluido de corte.
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As aplicagbes dos acos rapidos sdo principalmente em ferramentas tais como
brocas, fresas cossinetes, brochas, matrizes e até ferramentas de barra para aplicacdes em
torneamento de pecas de didmetros reduzidos, cuja velocidade de corte conseguida é
inferior & velocidade econémica de corte dos materiais de ferramentas mais resistentes
(Machado et al., 2009).

Os acos rapidos também podem ser encontrados com revestimentos, 0s quais
garantem a ferramenta caracteristicas tenazes no nucleo e duras, resistentes ao desgaste e
guimicamente inertes na superficie. A camada de revestimento reduz os esfor¢cos durante o
corte, devido ao seu baixo coeficiente de atrito, apresenta taxa de desgaste menor, dada
pela alta dureza juntamente com o baixo atrito da cobertura, existe ainda uma menor
tendéncia a formacdo da aresta postica de corte pela reducdo do caldeamento a frio
promovida pelo revestimento. Por estes motivos as ferramentas revestidas apresentam
maiores vidas e podem trabalhar em velocidades superiores que as ferramentas sem
revestimento (Diniz et. al, 2002) Os tipos de revestimento mais utilizados nestas ferramentas
séo o nitreto de titnio (TiN), o carbonitreto de titanio (TiCN) e o TiAIN (nitreto de titanio e
aluminio), que sao depositados sobre o substrato da ferramenta pelo processo de PVD
(deposicao fisica a vapor), que é realizado em temperaturas da ordem de 500C, as quais
ndo prejudicam o tratamento térmico realizado previamente nos acos rapidos. Novos
recobrimentos estdo aparecendo no mercado, com bons resultados nos ferrosos, dentre
eles o AICrN (Alcrona®), AICIN (Helica®) e TIiAIN (Futura®) desenvolvidos recentemente

(Oerlikon-Balzers, 2009).

2.5.2 Metal Duro

O metal duro é o tipo de material de ferramenta mais empregado na usinagem. E
uma liga de carboneto de tungsténio produzido pela metalurgia do p6 através da prensagem
e sinterizacdo de uma mistura de p6s de carbonetos e aglomerantes, que pode ser cobalto,
ferro ou niquel ou ainda uma combinacdo deles, formando um corpo de alta dureza e
resisténcia a compressao.

Inicialmente 0 metal duro constituia-se apenas de carboneto de tungsténio (WC) e
cobalto (Co), mostrando-se adequadas para a usinagem de ferros fundidos, porém para a
usinagem de acos apresentavam baixa resisténcia a craterizagdo, devido a fenébmenos de
difusdo e dissolucdo ocorridos na interface cavaco-ferramenta. A introducdo de carboneto
de titanio (TiC), carboneto de tantalo (TaC) e/ou carboneto de ni6bio NbC aos WC+Co
reduziu os problemas de craterizacdo das ferramentas na usinagem dos acos, por estes
carbonetos apresentarem maiores resisténcia ao desgaste, terem maiores durezas,

solubilidade no ferro bem menor e serem mais estaveis quando comparados com o WC.
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Os metais duros sédo classificados segundo a norma ISO (ISO 513:2004 E): nas
seguintes classes

o Classe K: designada pela cor vermelha, sua composi¢cao € dada apenas por
WC mais Co. E conhecida por ser a classe dos ferros fundidos ou dos
cavacos curtos;

e Classe P: sua cor de referéncia € azul, em sua composicdo basica sédo
adicionados TiC, TaC e/ou NbC em uma quantidade de até 30%. Esta é a
classe recomendada para a usinagem dos ac¢os ou dos cavacos longos;

e Classe M: esta € uma classe intermediéria, pois possui adi¢des de TiC, TaC
e/ou NbC, mas em menores quantidades que aquelas apresentadas pela
classe P, cerca de 2 a 3%. Sua aplicacdo € recomendada para 0s acos
inoxidaveis, principalmente os austeniticos. Apresenta coloracdo padréo
amarela.

e Classe N: cor padréo verde, aplicavel, em geral, a materiais ndo ferrosos tais
como aluminio, cobre, bronze e latdo;

e Classe S: cor padrdao marrom, recomendavel para a usinagem de superligas
e ligas de titanio;

e Classe H: coloragdo cinza, aplicavel & usinagem de materiais endurecidos
(acos endurecidos).

A letra de designacdo da classe é sempre acompanhada por um ndmero que
representa a tenacidade e a resisténcia ao desgaste da ferramenta. Quanto maior o nimero,
maior a tenacidade e menor a resisténcia ao desgaste. Esta subclassificacdo dos metais
duros depende principalmente da composi¢cdo quimica da ferramenta, incluindo qualidade e
gquantidade de carbonetos e do tamanho de gréo dos carbonetos, ou seja, quanto mais finos
os carbonetos, maior a tenacidade, aliada a uma maior dureza média.

Quanto ao revestimento, ao contrario das ferramentas de acgo rapido, além do
recobrimento pelo processo de PVD, os metais duros também podem ser revestidos por
CVD (deposicao quimica a vapor) que é realizado a temperaturas da ordem de 1000<C.
Uma das diferencas entre estes dois processos é que O primeiro garante a mesma
tenacidade do substrato, enquanto que o segundo reduz esta propriedade, implicando em
problemas da aplicacdo de ferramentas submetidas a um revestimento por CVD em cortes
interrompidos.

O revestimento de ferramentas de metal duro pode ser de uma Unica camada de
TiC, ou, mais comum, triplo revestimento de TiC, TiCN e TiN e TiC, éxido de aluminio
(Al,O3) e TiN. Normalmente, o TiC ou o TIiCN sdo revestimentos muito utilizados como

primeira camada por garantirem uma boa coesdo com o substrato, além de garantirem alta
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resisténcia ao desgaste. O Al,O; apresenta as vantagens de ser inerte quimicamente e
resistente ao desgaste devido a sua dureza, além de reduzir a condutividade térmica com o
aumento da temperatura, mas por outro lado tem a desvantagem de apresentar pequena
resisténcia a choques térmicos e mecanicos. Por ultimo, o TiN é responsavel por reduzir o
coeficiente de atrito na interface cavaco-ferramenta, sendo também quimicamente mais
estavel que o TiC.

Outro revestimento que vem sendo muito utilizado € o TiAIN que é um nitreto a base
de Ti e Al. Esta cobertura tem se mostrado excelente para a usinagem de ferro fundidos,
tanto em insertos intercambidveis como em brocas de metal duro integral. O TiAIN
apresenta maior resisténcia a oxidacdo permitindo a utilizacdo em temperaturas mais altas,
baixa condutividade térmica protegendo, dessa forma, a aresta de corte e aumenta a
remocao de calor através do cavaco, alta dureza a frio e a quente e alta estabilidade
quimica. Os novos revestimentos PVD a base de Cr e Al (AICrN) também estdo sendo

fortemente utilizados para revestir metal duro (Oerlikon Balzers, 2009)

2.5.3 Geometria da Ferramenta

As ferramentas utilizadas no processo de furagdo, como dito anteriormente, sdo as
brocas, as quais podem possuir de 2 até 4 arestas de corte e sulcos helicoidais por onde
escorre 0 cavaco. O angulo da ponta varia de 90° a 150° de acordo com a dureza do
material a furar, sendo os angulos de 118° e 120° os mais comuns de se encontrar. Os tipos
de brocas mais comuns sdo: broca helicoidal, broca de centro, broca com pastilhas

intercambidveis, canhdo e broca mdultipla. A Figura 2.8 mostra estes tipos de brocas.

(@) (b) (c) (d)

Figura 2.8 - Tipos de Brocas: (a) broca centro, (b) brocas intercambiaveis, (c¢) broca

helicoidal e (d) brocas canhdo

Apesar da variedade de tipos de brocas disponiveis no mercado, a broca helicoidal é

a mais utilizada e a mais importante no processo de furagcdo. A geometria padréo e as
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partes de uma broca helicoidal sdo apresentadas na Fig. 2.9, segundo a norma ABNT

NBR 6176 (Diniz et al., 2002), para brocas com haste cilindrica.

As partes principais de uma broca helicoidal sdo definidas da seguinte maneira,
segundo Diniz et. al.(2002):

Haste: destina-se a fixacdo da broca na maquina. Em brocas de diametro
pequeno (até 15 mm), em geral usa-se brocas de haste cilindrica e a fixacéo
a maguina se da por intermédio de pincas e mandris. Em brocas de diametros
maiores, prefere-se prender a broca a um cone morse, que por sua vez é
preso a maquina, o que possibilita maior forca de fixagcao;

Diametro (D): é medido entre as duas guias da broca e, normalmente, tem
tolerancia h8;

Nucleo : parte inferior da broca de diametro igual a 0,16 D. Confere rigidez a
broca;

Guias: a superficie externa da broca helicoidal apresenta duas regides (uma
em cada aresta de corte) que tém didmetro maior que o didmetro das paredes
da broca. Tais regibes sdo denominadas de guias. Elas tém duas fun¢bes
basicas: guiar a broca dentro do furo e evitar que toda a parede externa da
ferramenta atrite com as paredes do furo, reduzindo assim os esfor¢cos
necessarios para a furacao;

Canais helicoidais : séo as superficies de saida da ferramenta. O angulo da
helicoide dos canais da broca é chamado de angulo de hélice (8), o qual
auxilia no desprendimento do cavaco. Deve ser determinado de acordo com o
material a ser usinado. Quanto mais duro o material, menor deve ser 0 8. O
angulo de hélice de ferramentas normais, que na periferia da broca coincide
com o angulo de saida, pode ser de 28° para brocas de aplicacdo geral
(brocas do tipo N com angulo de ponta (o) igual a 1189, 15° para brocas
destinadas a usinagem de materiais com cavacos curtos (brocas tipo H com
angulo de ponta (o) igual a 60°ou 909 e 40°para ferramentas destin adas a
usinagem de materiais com cavacos longos e/ou materiais moles (brocas tipo
W com angulo de ponta (o) aproximadamente 1409. O comprimento do canal
da hélice também pode variar dependendo do didmetro da broca e do
comprimento do furo que se deseja usinar.

Arestas de corte: em uma broca helicoidal as duas arestas principais de
corte ndo se encontram em um ponto, mas existe uma terceira aresta ligando-

as. Esta terceira aresta € chamada de aresta transversal de corte. O angulo



28

formado entre as duas arestas principais, chamado de angulo de ponta, é
normalmente igual a 118° mas para brocas destinadas a usinagem de

materiais moles, seu valor é superior, chegando a 140°

EDNDI[;fIES GERAIS
Broca Helicoidal com Haste Cilindrica

haste
( cilindrica
2 T s i o lingtieta de
arraste
0 da |
haste
—r comprimento da haste 1—

Broca Helicoidal com Haste Conica

rebaixo
ol guia haste conica
g ¢
8w lL i _ i S - . lingiieta para
o extracao
°
L2 s :
2
3 1
6
CONDICOES ESPECIFICAS
Detalhe "X"
Angulo de
" hélice (5)
7
quinga quina
chanfrada rebarbada
1
12
quina
amedondada
1. comprimento da ponta 8. ponta de corte 15. guia
2. comprimento utilizavel 9. largura | da guia 16. aresta transversal
3. comprimento do canal 10 aresta lateral 17. didmetro da broca
4. comprimento da haste 11. aresta principal 18. quina
5. comprimento do rebaixo 12. superficie de saida 19. canal
6. comprimento total 13. largura da superficie lateral de folga 20. Espessura k do nucleo
7. superficie principal de folga 14. diametro da superficie lateral de folga 21. Superficie lateral de folga

Figura 2.9 - Partes de uma broca helicoidal (ABNT NBR 6176, citado por Diniz et al., 2002)

Além dos angulos descritos acima, existe mais um importante a ser discutido, o

angulo de incidéncia ou de folga (a), variando entre 6° e 15°, que tem a fung&o de reduzir o
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atrito entre a broca e a peca e facilitar sua penetracdo no material. Este angulo também
deve ser determinado de acordo com o material da peca a ser furada. Quanto mais duro o
material menor deve ser o angulo de incidéncia.

Quando uma broca comum nao proporciona um rendimento satisfatério em um
trabalho especifico e a quantidade de furos nao justifica a compra de uma broca especial,
pode-se fazer algumas modificacdes nas brocas tipo N e obter resultados melhores. Pode-
se modificar o angulo da ponta, tornando-o mais obtuso e melhorando os resultados na
furacdo de materiais duros, como acos de alto carbono.

Para a usinagem de ferro fundido recomenda-se utilizar uma broca com angulo
normal de 118° com a parte externa das arestas de corte (cerca de 1/3 do comprimento)

afiadas com cerca de 90°.

2.6 Desgaste nas Ferramentas de Corte

Segundo Machado et al. (2009) estudar e entender os processos de destruicdo das
ferramentas de corte € importante, pois podem permitir agbes coerentes e efetivas para
reduzir a taxa desta destruicdo, prolongando a vida da aresta de corte das ferramentas.

Podem-se distinguir trés tipos de destruicdo da ferramenta de corte na usinagem:
avaria, desgaste e deformacdo plastica. Os trés promovem a mudanca na geometria da
ferramenta de corte. Os dois primeiros promovem a perda de massa, enquanto o Ultimo

promove o deslocamento de massa na ferramenta de corte.

2.6.1 Mecanismos de Desgaste

As formas de desgaste se desenvolvem por varios mecanismos de desgaste, isto é,
abrasdo, adesdo, difusdo e oxidacdo que se predominam em funcdo da temperatura de
corte, que € influenciada principalmente pela velocidade de corte. De acordo com a Fig.
2.10, pode-se observar que a baixas temperaturas apenas 0s mecanismos de adesdo e
abrasdo estdo presentes e a adesdo é predominante, enquanto que em temperaturas
elevadas, a adesao perde lugar para novos mecanismos de difusdo e oxidacdo em escala

exponencial (Machado et al., 2009).
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Figura 2.10 - Diagrama de distribuicdo dos mecanismos de desgaste das ferramentas de

corte (Vierege,1970, citado por Konig e Klocke, 1997)

Além destes quatro mecanismos, Trent e Wright (2000), ainda consideram as
deformac®es plasticas superficiais por cisalhamento a altas temperaturas e sob tensdo de
compressao. O mecanismo de adesao é chamado por estes autores de attrition. Zhang et
al. (2001) mapearam os mecanismos de desgaste de flanco em brocas de ago-rdpido na
usinagem da liga de aluminio-silicio AlISi9Cu3 para variadas velocidades de avanco e
rotacfes. A Figura 2.11 apresenta o grafico com os resultados obtidos, o qual mostrou
gque para baixos valores de velocidade de avanco e rotacdo predomina o mecanismo de
desgaste caracteristico de attrition, regido A, e com a elevagéo da velocidade de avango
e da rotagdo coexistem abrasédo e attrition, regido B. Nas faixas mais elevadas somente o
desgaste abrasivo predomina, regido C. Finalmente as regides D e E mostram que para
velocidades de avanco e rotacdes ainda maiores a deformacgéo plastica e o desgaste por
difusdo surgem como mecanismos principais de desgaste como consequéncia da

elevada temperatura do processo.
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Figura 2.11 - Mapeamento dos mecanismos de desgaste de flanco para brocas de aco-
rapido na usinagem da liga AISi9Cu3 sem fluido de corte, didametro da broca 5,4 mm (Zhang
et al., 2001)

2.6.2 Desgaste em brocas helicoidais

O desgaste em ferramentas de corte passa por estagios de desgaste. Inicialmente o
desgaste é rapido, devido a adequacao natural ao sistema tribologico envolvido, seguido por
um periodo constante e finalmente por uma acelera¢éo, promovendo num curto espago de
tempo, elevados niveis de temperatura e tensdes que eventualmente conduzem a
ferramenta ao colapso (Machado et al., 2009). No caso de brocas helicoidais 0 desgaste é
um fenbmeno progressivo e comparativamente lento enquanto que a avaria e a quebra da
aresta principal de corte sdo normalmente catastréficas e repentinas (Ertunc et al., 2001). A

Figura 2.12 ilustra a tipica evolucdo de desgaste em uma broca helicoidal.

Desgaste da ferramenta

Vida da ferramenta

Figura 2.12 - Evolucédo do desgaste em brocas helicoidais: (1) desgaste inicial, (2) desgaste
leve — regular, (3) desgaste moderado por microlascamentos, (4) desgaste severo e (5)

colapso (Ertunc et al., 2001)
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Segundo Bork (1995) as formas de desgaste em brocas helicoidais sdo classificadas

em (Figura 2.13):

Desgaste de flanco (VB) - ocorre ao longo de sua aresta de corte, podendo ser
classificado ainda em desgaste de flanco médio (VBg) e desgaste de flanco maximo
(VBe mav);

Desgaste das guias (H) - o comprimento médio “H”, medido sobre todas as guias da
ferramenta em relacdo a sua aresta de corte;

Desgaste de cratera (Kb) - corresponde a dimenséo “Kb”, a qual é a medida do ponto
mais afastado do lado oposto da cratera em relagédo a aresta de corte. Tal desgaste
também pode ser dado por “KT”, caso seja expresso pela profundidade da cratera;
Lascamento — os lascamentos nas arestas principais de corte da broca (medidas
“Pm” para a largura e “Pt” para a profundidade), os quais também podem ocorrer na
aresta transversal;

Arredondamento das quinas - este tipo de desgaste se caracteriza pelo
arredondamento da quina da broca, abrangendo ou néo toda a largura da guia. Sua
medida também corresponde ao valor médio do arredondamento de todas as quinas
da ferramenta;

Desgaste da aresta transversal-dimensionado através das medidas “Cm” (largura da
faixa de desgaste) e “Ct” (ponto mais alto do desgaste);

Colapso total — é definido como sendo simplesmente a destruicdo da broca (Schuitek
et al., 1992; citado por De Andrade, 2005). Esta definicAo também considera a

inutilizacdo da broca por danos que ndo necessariamente venham destrui-la.

(a) et .. VBmax
i Final da guia
Segundo flanco
secundario
VBmed _ |
o Pt
Canal £
Face . o
| Kb |
(c) _ (d)

Figura 2.13 - Forma de desgaste em brocas helicoidais: (a) desgaste de flanco, (b) desgaste

nas guias, (c) desgaste de cratera e (d) lascamento (Bork, 1995)
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2.7 Forcas e Poténcias na Furacdo de Ferro Fundido Austemperado e Nodular

Perlitico

O conhecimento das for¢gas atuantes nos processos de usinagem é de fundamental
importancia, pois elas afetam a poténcia de corte, a capacidade de obtencdo de tolerancias
apertadas, a temperatura de corte e o desgaste da ferramenta (Diniz et. al., 2002). Além
disso, a forca de corte é uma importante variavel, frequentemente utilizada como critério de
usinabilidade.

Para o processo de furacdo, a forca de usinagem atuante em cada uma das arestas
da ferramenta é decomposta em forca de corte (F), decorrente da resisténcia ao corte do
material, forca de avanco (F), devido a atuacdo da aresta transversal de corte e da
resisténcia a penetracdo da pecga a ser usinada, e for¢a passiva (Fp) atuante em uma aresta
principal com sentido oposto a for¢a passiva atuante na outra, conforme apresentado na Fig.
2.14. Considerando a velocidade de avanco desprezivel em relagéo a velocidade de corte,
qgualguer ponto selecionado das arestas da broca possuird uma trajetoria circular, na qual a
forca passiva sera perpendicular, a forca de corte serd tangencial e a forgca de avanco

possuira a mesma direcdo do eixo da broca.

Figura 2.14 - Representacdo das forcas de usinagem em furacdo (Bork, 1995 citado por
Mocellin, 2002)

Uma broca helicoidal durante o corte é basicamente submetida a esforcos de torcao
(devido a rotac&o da broca) e a esforcos de compresséao (devido ao avanco da ferramenta).
Assim, para estimar os esforcos de um processo de furacdo, basta calcular o momento
torsor e a forca de avanco do processo (Diniz et. al., 2002). O momento torsor pode ser
medido diretamente através de um dinamdmetro na peca ou na ferramenta, podendo ser

expresso através da Eq. (2.1):
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F.xD f xD?
f = = Kc x
2000 8000

[N-m] (2.1)

Onde:

F.: forca de corte;

D: diametro da broca;
f: avangco [mm/volta];

K.: pressao especifica de corte.

A forga de avango pode ser calculada atraves da Eqg. (2.2) (Stemmer, 1995):

fxsteng

2 [N] 2.2)

Onde:

Fr. forca de avanco;

D: didametro da broca;

f: avanco [mm/volta];

Ks: pressédo especifica de corte na direcdo normal a aresta, no plano de referéncia.

o: tensao na broca

No processo de furagdo a poténcia de corte € resultante do produto do momento
torsor pela velocidade angular da ferramenta (Sandvik Coromant, citado por Costa, 2004),

dada pela Eq. (2.3) abaixo:

p- Mt><2><7z><n: M, xn [KW]
60000 9549

(2.3)

2.7.1 Variaveis que Influenciam as For¢cas e a Poténcia na Usinagem de Ferro Fundido
Austemperado e Nodular Perlitico

Os ferros fundidos sé@o conhecidos por apresentarem relativamente baixas forcas e
poténcia de corte (Trent; Wright, 2000). Vérios fatores sao responsaveis por influenciar as
forcas e a poténcia de usinagem, dentre eles estdo: material da peca e da ferramenta,
geometria da ferramenta, revestimento da ferramenta, desgaste da ferramenta, condi¢cdes
de corte, fluido de corte, bem como o processo de usinagem. Dentre estes, a dureza,
resisténcia, os niveis do tratamento térmico e a transformacéo martensitica séo as variaveis

mais influentes durante a usinagem de ferros fundidos austemperados (Seah; Sharma,
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1994). Elementos de liga, as presencas de grafita, perlita e ferrita e a zona de fluxo também
sdo fatores importantes para investigacdo da forca na usinagem de ferros fundidos

nodulares e vermiculares, pois alteram suas propriedades mecanicas (Seker; Hasirci, 2006).

2.8 Fluidos de Corte Empregados na Usinagem de Ferr o Fundido Austemperado e

Nodular Perlitico

Na industria de manufatura sempre existe a necessidade de aumentar a
produtividade e reduzir os custos de producdo. Os fluidos de corte comecaram a ser
empregados justamente com esta finalidade, proporcionando a reducdo do desgaste da
ferramenta e/ou o aumento da taxa de producdo, permitindo o emprego de maiores
velocidades e avancos no corte, quando estes sdo escolhidos e aplicados apropriadamente
(Costa, 2004). Segundo Machado et al. (2009), “a escolha apropriada de um fluido de corte
deve recair naquele que possui composi¢do quimica e propriedades corretas, para atacar as
adversidades de um processo especifico”, devendo ser aplicado por um método que permita
ao fluido chegar o mais préximo possivel da interface cavaco-ferramenta para que suas
fungBes tenham eficacia no processo.

Em operacdes de furacdo a funcdo do fluido de remover o cavaco da regido de corte
€ de suma importancia para evitar a quebra da ferramenta pela desobstru¢cado desse cavaco
na zona de corte.

Geralmente na usinagem de ferros fundidos ndo se utiliza fluido de corte, pelo fato
destes possuirem grafita em sua estrutura, a qual funciona como lubrificante sélido nas
interfaces cavaco-ferramenta. Mas o0 uso de emulsdo de 6leo mineral pode ser util para

refrigerar e ajudar a remover o cavaco da regiao de corte.

2.8.1 Métodos de Aplicacdo e Vazao de Fluidos de Corte na Furacgéo
Os fluidos de corte podem ser aplicados sob diversas direcdes, vazles,
posicionadas na interface cavaco-ferramenta ou na peca. No processo de furagéo, os fluidos
de corte podem ser aplicados das seguintes formas (Fig. 2.15):
e Aplicacdo externa : Nesta aplicacdo, através de um jato externo, o fluido é
direcionado convenientemente para a regido de interacdo entre a ferramenta

e a pecga. Sendo que esta forma de aplicacdo ainda pode ser subdividida em:

» Jorro de fluido a baixa presséo, ou por gravidade : este sistema é o

mais usado pela sua simplicidade. O fluido é jorrado sobre-cabeca
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contra a superficie do cavaco, ou ainda na superficie de saida da
ferramenta.

» Pulverizacdo (MQF: Minima Quantidade de Fluido) : bicos externos
pulverizam uma quantidade minima de lubrificante em um fluxo de ar
comprimido. Utiliza-se geralmente o principio de Venturi para fazer a
mistura ar-fluido.

e Aplicagéo Interna : para fazer o fluido de corte chegar até a zona de corte
podem ser utilizados canais convenientemente preparados nos suportes e/ou
nas ferramentas. Esta forma de aplicacdo permite obter uma excelente
penetracdo do fluido nas interfaces cavaco-ferramenta e ferramenta-peca.
Porém o emprego desta técnica exige condi¢cdes e caracteristicas apropriadas
no conjunto maquinas-ferramentas, suportes e ferramentas de corte, de modo
a permitir a circulacao dos fluidos até a zona de corte. Tudo isso se traduz em
maiores custos dos equipamentos e exigem maiores cuidados com o

ferramental (Teixeira, 2001).

INJECAO DE
FLUIDO
JORRO MINIMA APLICACAO DE
QUANTIDADE DE FLUIDO ATRAVES
FLUIDO DE CANAIS
INTERNOS

Figura 2.15 - Representacdo esquematica das formas de aplicacdo de fluido de corte
(Santos, 2002)

2.9 Pesquisas na usinagem de Ferro Fundido Austempe  rado e Nodular Perlitico

As pesquisas sobre estes materiais ainda estdo mais voltadas para a &rea de
materiais e metalurgia, relacionados com a investigacdo de sua microestrutura, cComposicao,
tempo e temperatura em que sdo submetidos nos tratamentos térmicos a fim de analisar
como estes fatores podem influenciar as suas propriedades. Poucas sdo as pesquisas sobre

os ferros fundidos austemperados e nodular perlitico com referéncia a usinagem.
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Os temas mais investigados estdo relacionados com tempo e temperatura de
austémpera, nos ferros fundidos austemperados e microestrutura e elementos adicionados,
nos ferros fundidos nodulares. Geralmente, para analisar como estes fatores influenciam as
propriedades mecénicas destes materiais sdo realizados, juntamente com as analises
microestrutural e dureza, ensaios de tracdo, fadiga e impacto. Testes de usinabilidade séo
também realizados, mais precisamente em torneamento.

Considerando a literatura consultada, conclui-se que pesquisas de furacdo nestes
ferros ainda s@o escassas ou inexistentes, sendo que os poucos trabalhos encontrados
utilizam o processo de torneamento. Por isso a necessidade em ampliar os estudos para
outros processos, como o processo de furacdo, que é um dos mais utilizados

industrialmente.

2.9.1 Principais Trabalhos na Area de Usinagem
Os principais trabalhos utilizando estes materiais com referéncia a usinabilidade
estao relacionados abaixo:

e Seah e Sharma (1995): investigaram a usinabilidade de ferros fundidos
austemperados ligados com niquel, em que foi estudada a evolucao da usinabilidade
deste material baseado em um indice de usinabilidade que relaciona a taxa de
remocdo de material e a unidade de poténcia consumida em vérias velocidades de
corte e avancos. Neste trabalho foram feitas anélise de microestrutura e dureza, e o0s
testes de usinabilidade foram realizados no processo de torneamento, utilizando
ferramentas de aco-rapido. As pecas eram de ferro fundido nodular bruto de
fundicdo, tomado como padréo, e ferros fundidos nodulares austemperados ligados
com diferentes quantidades de niquel e tratados em varias temperaturas. Foi
monitorada a forca tangencial para as varias condicbes de corte, sendo a
profundidade de corte mantida constante. As Tabelas (2.4) e (2.5) mostram o0s

resultados do teste de usinabilidade das ligas de ADI.
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Tabela 2.4 - Resultados dos testes de usinabilidade das ligas de ADI para Vc = 9,50 m/min e

secao do cavaco de 0,25 mm? (Seah; Sharma, 1995)

Ligal Liga 2
(contendo 0,5% Ni) Contendo 1,0% Ni)
Unidade de ; Unidade de .
Temperatura de . Indice de Temperatura de o Indice de
poténcia R poténcia o
austémpera (C) Usinabilidade austémpera (C) Usinabilidade
(KW) (KW)
300 0,0418 73,39 300 0,0405 75,76
340 0,0379 80,98 340 0,0392 78,28
380 0,0314 97,86 380 0,0301 102,10

Tabela 2.5 - Resultados dos testes de usinabilidade das ligas de ADI para Vc = 11,87 m/min

e secao do cavaco de 0,25 mm? (Seah; Sharma, 1995)

Ligal Liga 2
(contendo 0,5% Ni) Contendo 1,0% Ni)
Unidade de o Unidade de o
Temperatura de . Indice de Temperatura de o Indice de
poténcia o poténcia o
austémpera (C) Usinabilidade austémpera (C) Usinabilidade
(KW) (KW)
300 0,0379 58,56 300 0,0418 53,17
340 0,0366 60,65 340 0,0327 67,93
380 0,0366 60,65 380 0,0281 78,99

o Neri e Carrefio (2003): estudaram os efeitos da adigcdo de cobre na microestrutura e

nas propriedades mecénicas de um ferro fundido nodular modificado, onde a

usinabilidade foi relacionada com a microestrutura e a microdureza do ferro fundido

nodular perlitico, utilizado na fabricag@o de virabrequins, onde foram detectados que

no processo de furacao destas pecas, havia brocas que quebravam enquanto outras

nao. A Tabela 2.6 mostra os valores de microdureza encontrados, com suas

respectivas microestruturas. De acordo com os valores encontrados de microdurezas

concluiram que a usinagem é dificultada pela maior microdureza e, devido as regifes

do virabrequim onde se concentravam perlitas finas, as brocas quebravam.
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Tabela 2.6 - Microdureza Vickers medida na matriz de diferentes amostras de

virabrequins (Neri; Carrefio, 2003)

Amostra | Regido Medida _ Microdureza
Vickers (Rockwell B)

M-1 Perlita fina 314,3 (106,5)
M-1 Perlita fina 304,7 (105,6)
B-1 Perlita grossa 267,8 (101,7)
B-1 Perlita grossa 267,2 (101,7)
M-2 Perlita fina 294,1 (104,5)
M-2 Perlita fina 293,4 (104,4)
B-2 Perlita grossa 269,1 (102)

B-2 Perlita grossa 269,8 (102,1)

e Guesser et al. (2000): estudaram a usinabilidade de perfis continuos de ferros
fundidos nodulares das classes FE-45012 e FE-50007 com diferentes percentuais de
silicio em suas composigcbes quimicas e, consequentemente, distintas
microestruturas. A pesquisa foi realizada através de ensaios de torneamento de
longa duracéo, tendo como parametro para avaliagdo da usinabilidade o desgaste no
flanco das ferramentas de metal duro com multiplas camadas de revestimento. A
vida das ferramentas foi correlacionada com o teor de silicio presente na
microestrutura ao longo da secao transversal desses perfis e, também, a interacao
dessa microestrutura com a evolugcdo do desgaste observado no flanco das
ferramentas de usinagem. A Tabela 2.7 mostra a composicdo quimica dos materiais
selecionados para o trabalho, sendo que os materiais B e D representam novos
produtos das classes FE-45012 e FE-50007, respectivamente, com uma diminuicao
dréstica no teor de silicio. A Tabela 2.8 apresenta os resultados de dureza e ensaios
metalogréaficos realizados nas amostras, em diferentes camadas do corpo de prova,
correspondendo a:

» 12 camada - 1 a 8,5 mm a partir da superficie;
» 22 camada - 8,5 a 16 mm a partir da superficie;
» 32 camada - 16 a 23,5 mm a partir da superficie.

Concluiram que em operacdes de torneamento, os ferros fundidos nodulares com
menores teores de silicio apresentaram melhor usinabilidade, avaliada pelo desgaste de
flanco de ferramentas de metal duro. Tal efeito € atribuido principalmente a diminuicdo do
endurecimento da ferrita por solugdo sélida. As Figuras (2.16) e (2.17) apresentam alguns

destes resultados.
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Tabela 2.7 - Composi¢des quimicas dos materiais estudados (Guesser et al.,2000)

Classe | Material| C % Si% | Mn% | P% S % Mg % |[Cu%
FE-45012 A 3,57 3.39 0,10 0,08 0,001 0,034 |0,01
*B 3,75 2.45 0,21 0,065 0,013 | 0,035 |0,02
FE-50007 C 3,52 3.45 0,13 | 0,040 | 0,001 0,048 0,80
*D 3,75 2.40 0,20 | 0,060 | 0,014 | 0,039 (0,41

* materiais modificados

Tabela 2.8 - Resultados de dureza e de ensaios metalograficos dos materiais ensaiados
(Guesser et al.,2000)

Material’ | Dureza b Yo Espacamento | Microdureza HV Grafita
Camada | HB 2,5 | cement. | perlita |interlamelar um | Perlita | Ferrita | forma | % noduliz | Nod/mm?2
Al 191 0 =5 0.8 306 214 VI o0 156
AJ2 199 0 3-10 0.6 316 208 VI o0 145
A3 195 0 10 0,7 327 213 VI o0 109
B/l 180 1 5 0,7 290 193 VI 03 32
B/2 180 0 15 0.6 307 170 VI 23 22
B/3 195 0 35 0,7 301 181 VI 05 138
cn 202 0 60 0,7 277 ND VI 03 375
Cr2 285 0 60 0.7 277 ND VI 95 330
Ci3 285 0 70 0,7 277 ND VI o5 123
D1 244 2 60 0,7 270 158 VI 23 584
Df2 229 0 50 0,7 274 167 VI 05 275
D/3 234 0 40 0,7 278 167 VI 03 193
0.3 N m
PASTILHA: GC3015
MATERIAL A
€ —&— 1° camada
E o2 Dureza: 187
E f
>
Q
% —@— 2° camada
= Dureza: 179/187
©
i
@ 0.1 —— 3° camada
8 .:_..l:./’ Dureza: 179/187
f=0,2 mm
a= 25mm
We= 250 m/min
0
0 5 10 15 20 25
Tempo de usinagem (min)

Figura 2.16 - "Tempo de usinagem x desgaste de flanco" para as trés camadas do material
A (Guesser et al., 2000)
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0.3 -
PASTILHA: GC3015

MATERIAL B

—#— 1° camada
0.2 Dureza: 170

—8— 2° camada
Dureza: 179187

I

0,1

—— 2® camada
Dureza: 187

Desgaste de flanco VB (mm)

7

f=0,2 mm
ap= 2.5 mm
Ye= 250 m/min

0 5 10 15 20 25
Tempo de usinagem (min)

Figura 2.17 - "Tempo de usinagem x desgaste de flanco" para as trés camadas do material
B (Guesser et al., 2000)

2.10 Planejamento de Experimentos

A esséncia de um bom planejamento consiste em projetar um experimento de forma
gue ele seja capaz de fornecer o mais exato possivel o tipo de informacao que se procura.
Para tanto, o conhecimento do que se esta investigando, adquirido através de revisdes
bibliograficas, € importante para se definir o tipo de técnica adequada, realizando-se uma
triagem das variaveis no intuito de descartar o que nao for significativo.

A partir das variaveis mais importantes avaliam-se suas influéncias sobre a resposta,
com um minimo de experimentos possiveis, a fim de reduzir tempo e custos, pelo emprego
de planejamentos fatoriais completos.

Para as pesquisas 0 maior interesse esta na otimizacédo do sistema investigado, seja
minimizando ou maximizando a resposta, satisfazendo os critérios pré-estabelecidos,

empregando-se técnicas superficie de resposta.

2.10.1 Planejamento Fatorial Completo
Um dos problemas dos experimentos € a determinac¢éo da influéncia de uma ou mais
variaveis sobre outra varidvel de interesse, ou seja, a resposta depende dos fatores, 0s

quais podem ser tanto qualitativos quanto quantitativos.



42

A Figura 2.18 esquematiza um sistema considerado como uma funcéo ligando os
fatores (varidveis de entrada) as respostas (varidveis de saida). Sendo que o objetivo da
realizacdo dos experimentos esta em descobrir esta funcdo ou pelo menos obter uma

aproximacao satisfatoria para ela (De Barros Neto et al., 1995).

Fi R1
F2 R2
Sistema
Fk Rk

Figura 2.18 - Sistema considerado como uma func¢éo ligando fatores as respostas (De
Barros Neto et al., 1995)

O planejamento de experimentos é definido como sendo a especificacdo detalhada
das operacgBes experimentais que devem ser realizadas e dependera do objetivo particular
gque se queira atingir e cada objetivo requer um planejamento diferente, para que possa ser
alcancado de forma eficaz (De Barros Neto et al., 1995).

O planejamento fatorial a dois niveis € um tipo particular de planejamento
experimental (Box et al., 1978), que € de grande utilidade em investiga¢gfes preliminares,
guando se deseja saber se determinados fatores tém ou ndo influéncia sobre a resposta.
Sao métodos simples de executar e podem ser ampliados para formar um planejamento
mais sofisticado, necessario quando se requer conhecer melhor a relagdo funcional
existente entre a resposta e os fatores.

Por outro lado, quando o nimero de varidveis de entrada é grande e quando se
deseja fazer apenas uma triagem inicial é vantajoso comecar pela execucdo de um
planejamento fatorial incompleto, o chamado Planejamento Fatorial Fracionario, que

corresponde a uma fracdo do nimero de ensaios do Planejamento Completo.

2.10.1.1 Planejamento Fatorial 2"

Para executar um planejamento fatorial precisa-se em primeiro lugar especificar os
niveis em que cada fator sera estudado, isto €, os valores para os fatores quantitativos e as
versdes para os fatores qualitativos (por exemplo: tipo de material e tipo de fluido de corte)
que serdo empregados nos experimentos. O mais simples seria a variagcdo dos fatores em
dois niveis, o chamado Planejamento Fatorial a Dois Niveis (De Barros Neto et al., 1995).

Um planejamento fatorial requer a execucdo de experimentos para todas as
possiveis combinagBes dos niveis dos fatores, e cada um desses é um ensaio experimental
(De Barros Neto et al., 1995).
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7

Havendo k fatores, isto é, k variaveis controladas, o planejamento fatorial a dois
niveis ird requerer a realizacdo de 2“ ensaios diferentes, sendo este conhecido como
Planejamento Fatorial 2.

Alguns fatos importantes estdo relacionados com esse tipo de planejamento (Box et
al., 1978):

e Apesar de usarem um numero pequeno de experimentos por fator, estes
planejamentos podem indicar tendéncias e dire¢Bes da pesquisa;

e E possivel aumentar esses experimentos para formar planejamentos
COmpostos;

e E possivel trabalhar com fragdes de planejamentos fatoriais a dois niveis;

e Ainterpretagdo dos resultados é dada diretamente por aritmética elementar.

Quando o numero de fatores é igual a 4 (que sera adotado no presente trabalho),
correspondendo assim, na realizacdo de 2* (ou dezesseis) ensaios, o planejamento é
representado pela matriz da Tab. 2.9, a qual lista os ensaios na ordem padrdo. No caso de
réplicas dos ensaios, para se ter uma estimativa do erro experimental e avaliar a

reprodutividade dos resultados, um nimero de experimentos maior serd necessario.

Tabela 2.9 - Matriz de Planejamento 2*

Fator
Ensaios 1 2 3 4
1 - - - -
2 + - - -
3 - + - -
4 + - -
5 - - + -
6 + - + -
7 - + -
8 + + + -
9 - - - +
10 + - - +
11 - + - +
12 + - +
13 - - + +
14 + - + +
15 - + + +
16 + + + +

(+) representa o nivel superior do fator; (-) representa o nivel inferior.
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A partir da matriz de planejamento podem-se determinar os coeficientes de contraste
multiplicando um a um os sinais das colunas dos efeitos dos fatores principais (1, 2, 3 e 4)
para obter as colunas correspondentes aos efeitos das interagbes dos fatores (12, 13, 14,
23, 24, 34, 123, 134, 234, 1234).

2.10.1.2 Calculo dos Efeitos Principais e de Interacdo das Variaveis

O efeito principal de um fator é dado pela diferenga entre médias: y, —y , onde y, é

a resposta média para o nivel superior da variavel (sinal +) e y_é a resposta média para o

nivel inferior da variavel (sinal -).

Os efeitos de interacdo de dois fatores sdo dados pela diferenca entre os
efeitos médios dos dois fatores e a interpretacéo dos resultados é dada pelo efeito da média
juntamente com os efeitos principais e os efeitos de interacdo com dois fatores (De Barros
Neto et al., 1995).



CAPITULO 111

METODOLOGIA EXPERIMENTAL

3.1 Aspectos Gerais

Este capitulo visa descrever detalhadamente o procedimento experimental utilizado

para o desenvolvimento do trabalho. A Figura 3.1 apresenta o fluxograma da metodologia

utilizada.
[ Compara¢ ao da Usinabilidade }
Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3 Etapa 4
Teste de presséo Ensaios de Furagéo Qualidade dos Furos Ensaios
constante (F ) (Rugosidade) Complementares

Microdureza

Poténcia

de corte e Vibragdo

Forga de avanco (F ;) e
Torque (Mz)

Evolugédo do
desgaste

Figura 3.1 - Fluxograma da Metodologia Experimental

A pesquisa foi dividida em quatro etapas principais e cinco sub-etapas como
mostrado acima, contemplando inicialmente um teste de usinabilidade de curta duracédo, o
teste de pressao constante, um teste de vida da ferramenta na furacéo (etapa 2), de longa
duracdo, onde foram acompanhados a evolugdo do desgaste da ferramenta e o

monitoramento da for¢a de avanco, do torque, da poténcia de corte e da vibracdo. Apos os
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ensaios de furacdo foram realizadas medi¢cbes de rugosidade (etapa 3) para avaliar a
gqualidade dos furos. Finalmente, nos ensaios complementares (etapa 4) foram realizadas
medicdes de microdureza e analise da microestrutura proxima a parede dos furos a fim de
verificar possiveis transformacgfes martensiticas nos ADIs.

A seguir segue a descricdo dos materiais e as ferramentas empregadas, além do

detalhamento de cada etapa da metodologia apresentada.

3.2 Material da Peca

Os corpos de prova foram fornecidos pela Tupy S.A. em forma de bolachas
cilindricas com 104 mm de diametro e, com, aproximadamente, 33 mm de espessura. Para
a execucao do trabalho foi necesséaria uma preparacédo destes corpos de prova, sendo estes
faceados de forma a manter uma espessura padronizada de 30 mm e um menor erro de
paralelismo para se adequarem ao suporte confeccionado, permitindo entdo a execucdo dos
furos passantes, além de evitar efeitos de escorregamento da broca durante o inicio da
furagéo. Os ferros fundidos, ligados com 0,5% Cu e 0,2% Mo, utilizados foram receberam a
seguinte denominacao:

e DI (ASTM FE 70003): Ferro Fundido Nodular Perlitico bruto-de-fundi¢éo;

e ADI | (ISO 1.050-6): Ferro Fundido Nodular Perlitico austenitizado a 900C por 2h e
austemperado a 360<C por 2h;

e ADI Il (ISO 800-10): Ferro Fundido Nodular Perlitico austenitizado dentro da zona
critica (austenitizado a 780<C por 5h e austemperad o a 360 por 2h).
A Tabela 3.1 informa a composicdo quimica do ferro fundido nodular utilizado na

pesquisa.

Tabela 3.1 - Composi¢do Quimica do Ferro Fundido Nodular Perlitico (ASTM FE 70003)
C% Si% Mn % P % S% Cr% Cu% Mo% Mg %
3,6 2,5 0,25 0,05 0,015 0,06 0,46 0,23 0,04-0,05

As Tabelas (3.2) e (3.3) apresentam as caracteristicas metalograficas e dureza
Brinell dos materiais, obtidas através de um relatério fornecido pela Tupy S.A. As

microestruturas sdo mostradas nas Figs. (3.2), (3.3) e (3.4).



Tabela 3.2 - Caracteristicas Metalograficas dos materiais de trabalho

47

Grafita
ia i o No6dulos
Amostra Regiao Matriz Forma Nodularizagéo Tamanho
(%) (p/ mm2)
Perlita ¢/ ~1% de
Periferia . VI 95 418 7-6
ferrita
Perlita c/ ~2% de
DI Médio Raio . VI 90 182 5-6
ferrita
Perlita ¢/ ~4% de
Nucleo ) \Yi| 90 155 5-6
ferrita
ADI | Médio Raio Bainita VI 90 195 5-6
Nucleo Bainita VI a0 136 5-6
Periferia Ferrita ¢/ 4 95 412 7-6
Ausferrita
Ausferrita ¢/
Médio Raio Ferrita e \4 90 218 5-6
residuos de
ADI 1| o
perlita fina
Ausferrita c/
Ntcleo F(?rrlta e VI 9 166 5.6
residuos de
perlita fina
Tabela 3.3 - Dureza Brinell dos materiais
Dureza Brinell ( HB 5/750 )
Amostra Periferia Médio raio Nucleo
260 269 263
ADI | 275 288 288
ADI I 174 203 207
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PERIFERIA &5 MEDIO RAIO ; NUCLEO

Figura 3.2 - Micrografias representativas da amostra DI, (periferia, médio raio e nucleo),

onde se observa 0 n6dulo de grafita e a matriz perlitica com pouca ferrita. Ataque Nital 3%

PERIFERIA 4 MEDIO RAIO | NUCLEO

Figura 3.3 - Micrografias representativas da amostra ADI |, (periferia, médio raio e nucleo),

onde se observa o nddulo de grafita e a matriz bainitica. Ataque Nital 3%

Figura 3.4 - Micrografias representativas da amostra ADI Il, (periferia, médio raio e nucleo),
onde se observa na periferia: nédulos de grafita e a matriz ferrita com bainita. No médio raio
e no nucleo: nodulos de grafita e a matriz bainitica com ferrita e residuos de perlita fina.
Ataque Nital 3%

3.3 Suporte para Fixacao da Peca ao Barramento da M aquina-Ferramenta

O suporte foi confeccionado a partir de um bloco de ferro fundido cinzento com

dimensao de 220x140x50 mm, onde foi executado um rebaixo de 102 mm de didametro no

meio do bloco com uma profundidade 15 mm, de modo a permitir a execucdo de furos
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passantes sem contato com o suporte e um espaco para acomodacao de cavacos. Além do
rebaixo o suporte também contem canais para evacuac¢ao dos cavacos e fluido de corte e
pinos para melhor alinhamento do corpo de prova. Este suporte € fixado ao barramento por
meio de parafusos, os quais também tinham a finalidade de prender as bolachas. A Figura

3.5 apresenta a foto do suporte.

Figura 3.5 - Subbrte para fixacdo do corpo de prova no barramento da maquina-ferramenta.
(a) vista superior, (b) vista frontal

3.4 Ferramenta de Corte

A ferramenta de corte foi mantida como uma constante, sendo esta uma broca
helicoidal de metal duro, K20, com revestimento multicamadas TiN/TIAIN e @ = 10 mm,
especificagdo CoroDrill® Delta C-840, fabricada pela Sandvik Coromant. A Figura 3.6
apresenta a configuracdo da ferramenta utilizada e a Fig. 3.7 o tipo de revestimento.

Dimensdes
K, 70° L i i D, 10 mm
@ D, — —— — 9mp Dm,, 10 mm
| t [, 103 mm
6 ! 1, 45 mm
2 e 61 mm
: 707

Figura 3.6 - Broca utilizada nos experimentos (Sandvik Coromant, 2008)
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Ampliacao do revestimento
rmostrando as multicamadas

3.5 Teste de Pressao Constante (F)

O Teste de Pressdo Constante ou de forca de avanco (Ff) constante é um ensaio de
usinabilidade de curta duracdo que consiste, no processo de furacdo, em aplicar uma forca
de avanco constante e medir o tempo para se furar uma chapa de espessura fixa, ou medir
0 percurso de avanco em um tempo pré-determinado, que serdo os indicadores de
usinabilidade. A for¢ca de avanco constante pode ser facilmente conseguida em uma
furadeira de coluna ou de bancada, por meio de uma roldana com um cabo de aco e um
prato com pesos adaptado no eixo de avan¢o da maquina (Machado et al., 2009), como
mostrado na Fig. 3.8.

Furadeira de Coluna Eixo de Avanco da

maguina-ferramenta

Conjunto i andril e
ferramenta

Mesapara P
fixacao da pega

Pesos

Figura 3.8 - Esquema do equipamento utilizado no teste de pressao constante

No presente trabalho, para a comparacao da usinabilidade, foi realizado um teste de
Pressdo Constante (F;), que consistiu basicamente, em furar, a seco, uma amostra de

material durante um tempo fixo pré-determinado de 20 segundos, considerando a medida da
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usinabilidade o percurso de avanco (ou profundidade de penetragdo da broca), L;, atingido
ao fim deste periodo de tempo. O teste foi realizado, segundo um planejamento fatorial
completo 22, que consiste de trés fatores (rotacdo, peso e material) variados em dois niveis,
dos quais dois séo fatores quantitativos (rotacdo e peso) e um fator € qualitativo (material).
Foi realizado primeiramente, um planejamento para comparar os dois tipos de ADI, e o
melhor deles foi comparado com o Nodular Perlitico, ou seja, foram executados dois
planejamentos 23, sendo que para a Ultima comparacéo foram realizados apenas quatro
ensaios referentes ao Nodular Perlitico, ja que se puderam utilizar os resultados referentes
ao melhor ADI comparado anteriormente. O ferro fundido austemperado com o pior
resultado também foi comparado com o DI para critério de contraprova. Foram necessarias
mais uma réplica dos ensaios, para avaliar a reprodutividade dos resultados. Utilizou-se
para esta etapa do trabalho uma ferramenta para cada material, ou seja, foram utilizadas
seis brocas, referentes ao ensaio mais a réplica. A Tabela 3.4 mostra os fatores com 0s
respectivos niveis empregados e a Tab. 3.5 apresenta a configuracdo do planejamento

utilizado.

Tabela 3.4- Variaveis de entrada a dois niveis

Variavel Nivel (-1) | Nivel (+1)
Rotacéo (n) [RPM] 1107 1925
Forca de Avanco (Fy) [Kgf]| 7,426 16,340
Material da peca ADI Il /DI| ADI I/ DI

Tabela 3.5 - Planejamento fatorial 2°
Ensaios N (RPM) F(Kgf) Material

1 -1 -1 -1
2 +1 -1 -1
3 -1 +1 -1
4 +1 +1 -1
5 -1 -1 +1
6 +1 -1 +1
7 -1 +1 +1
8 +1 +1 +1




52

3.6 Ensaios de Furacéo (Vida da Ferramenta)

Os testes de vida da ferramenta foram desenvolvidos no processo de furagcdo
segundo um planejamento fatorial completo 2*, consistindo em duas variaveis quantitativas,
velocidade de corte (Vc) e avanco (f), e duas variaveis qualitativas, material e tipo de
aplicacdo de fluido de corte. Primeiramente, foi utilizado um planejamento para comparar as
duas classes de ADIs, e na sequéncia o melhor deles dos ferros fundidos austemperados foi
comparado com o Nodular Perlitico, ou seja, foram executados dois planejamentos 2%,
sendo que para a ultima comparacao foram realizados apenas oito ensaios referentes ao
Nodular Perlitico, j& que se puderam utilizar os resultados referentes ao melhor ADI
comparado anteriormente. Para os ensaios de vida da ferramenta também se comparou o
ferro fundido austemperado com ode pior desempenho com o DI para efeito de contraprova.
Foram usinados furos passantes com um percurso de avan¢o (comprimento de penetracdo)
(Ly) de 35 mm, realizados no Centro de Usinagem CNC Discovery 760 Romi, com 15 KVA
de poténcia total instalada e rotagcdo maxima no eixo-arvore de 10000 RPM, onde foi
elaborado um programa CNC para realizacdo da sequiéncia de furos, de modo a obter o
maior aproveitamento do corpo de prova, além de paradas previstas para medicao e registro
dos parametros de saida estipulados (desgaste, forcas, poténcia de corte e vibracdo do
sistema). A Figura 3.9 mostra a vista frontal da maquina-ferramenta.

Figura 3.9 - Centro de Usinagem CNC Discovery 760, utilizado nos testes de furagéo

A Tabela 3.6 apresenta os fatores, que foram variados em dois niveis. A Tab. 3.7
mostra a configuragdo do planejamento utilizado, de forma que cada ensaio corresponde a
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um corpo de prova, ou seja, para cada teste do planejamento foram executados 54 furos,
nos quais foram monitoradas as variaveis de saida citadas anteriormente, para o

acompanhamento dos sinais ao longo da vida da ferramenta.

Tabela 3.6 - Variaveis de entrada a dois niveis

Variavel Nivel (-1) Nivel(+1)
Vc [m/min] 110 140
f [mm/volta] 0,15 0,25

Material ADI II/DI ADI I/DI
Jorro MQF

Fluido de Corte
(982 1/n) (50 ml/h)

Tabela 3.7 - Planejamento fatorial 2*

Ensaios Vc[m/min] f[mm/volta] Fluido de Corte  Material

1 -1 -1 -1 -1
2 +1 -1 -1 -1
3 -1 +1 -1 -1
4 +1 +1 -1 -1
5 -1 -1 +1 -1
6 +1 -1 +1 -1
7 -1 +1 +1 -1
8 +1 +1 +1 -1
9 -1 -1 -1 +1
10 +1 -1 -1 +1
11 -1 +1 -1 +1
12 +1 +1 -1 +1
13 -1 -1 +1 +1
14 +1 -1 +1 +1
15 -1 +1 +1 +1
16 +1 +1 +1 +1

A Figura 3.10 mostra a configuracdo dos furos nos corpos de prova realizados na
etapa de furacéo, podendo também ser observado, na Fig. 3.11, a sequéncia de cada ciclo
de furacdo previsto, para as paradas para o monitoramento de desgaste das brocas. Para

cada teste foi utilizada uma ferramenta nova.
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Figura 3.11 - Seqiéncia dos ciclos de furacéo no corpo de prova

A aplicacdo externa de fluido de corte foi feita de duas formas, através de jorro
utilizando-se trés bicos, proporcionando uma vazao de 982 I/h de 6leo emulsionavel a base
de Oleo vegetal Vasco 1000, da Blaser Swisslube, a uma concentragdo de 9%; e pelo
método de MQF (minima quantidade de fluido), pulverizando fluido sintético Vacomill MMS
SE1, também da Blazer Swisslube, com uma vazao de 50 ml/h por dois bicos. A Figura 3.12
mostra as configuracdes de aplicacdo de fluido de corte.
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trés bicos — Jorro

3.6.1 Monitoramento da Poténcia de Corte e Vibracdo

A poténcia de corte e a vibracdo foram monitoradas durante a execucdo dos
primeiros furos das sequéncias do ciclo de furacdo como destacado em vermelho na Fig.
3.13. Para andlise dos resultados foi considerada a média simples de cada sequéncia de

furos monitorados para critério de evolucao ao longo do teste.

Figura 3.13 - Furos destacados em vermelho utilizados para o monitoramento da poténcia

consumida e vibracao

A poténcia de corte foi determinada indiretamente através da aquisicdo de sinais da
corrente e da tensdo que alimentavam as fases do motor principal do centro de usinagem,
utilizando-se sensores de efeito Hall modelo NW — SCD — 50 — R, cuja faixa de intensidade

da corrente é de 0 a 50 A e tensédo de alimentacéo de + 9 VDC, com sinal de saida na faixa
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de 0 a 5 VDC. O software LabView 6.5® fez o gerenciamento dos sinais de poténcia
transmitidos pela placa de aquisi¢do de sinais, PowerDAQ modelo PD2 — MFS — 8 — 500/14.
A cada medicdo foram coletados valores em vazio e valores durante a usinagem e a
diferenca entre ambos resulta na poténcia de corte consumida.

A vibracdo foi monitorada simultaneamente com a poténcia de corte, através de um
acelerémetro da marca Brlel & Kaer colado no suporte do corpo de prova, que estava fixo
ao barramento do centro de usinagem por meio de parafusos, como esquematizado na Fig.
3.14. O sinal capitado pelo acelerémetro foi transmitido a um amplificador de sinais também
da marca Bruel & Kaer, onde foi utilizada uma faixa de frequéncia de aquisicdo de 1 a 10
KHz. Uma placa de aquisicdo de sinais, PowerDAQ modelo PD2 — MFS — 8 — 500/14,

enviava os valores coletados ao LabView 6.5® para serem processados.

Motor Principal

<« Fases/Neutro

Sensores

Software LabView

Eixo-Arvore .

Sinal de tensdo

Suporte para o co rpo de

prova fixo ao barramento

ol

Amplificador Placa de
Aquisicdo

Lo )
da maquina-ferramenta °

Figura 3.14 - Diagrama esquematico para monitoramento dos sinais de vibracao e poténcia

Para cada medicdo dos parametros de saida em questdo foram adquiridos 2000
pontos por segundo a cada medicdo, compreendendo um tempo de medicdo de 15s. As
andlises foram realizadas com base nas médias das sequéncias dos furos monitorados ao

longo do teste.
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3.6.2 Monitoramento da Forca de Avanco (Fz) e Torque (Mz)

A forga de avanco e o torque foram monitorados através de um dinamdmetro rotativo
modelo 9124B e condicionador de sinais 5223B da marca Kistler e software Labview®. O
dinamémetro admite rotacdo maxima de 10000 RPM, os sinais de tensdo recebidos sdo
digitalizados e transmitidos por telemetria ao estator, que por sua vez passa por um
condicionador de sinais que possui dois intervalos de medicdo, o qual transforma os sinais
em mV, através da sensibilidade, em sinais de forca (N). Para este trabalho foi utilizado o
intervalo de medicédo “Range 1", onde a faixa de medi¢do varia de +20 KN para F; e de £200
Nm para Mz. Os sinais captados pelo condicionador sdo enviados a placa de aquisicéo,
PowerDAQ modelo PD2 — MFS — 8 — 500/14, para serem processados pelo software
LabView®, da National Instrument. A Figura 3.15 mostra o esquema de montagem do

equipamento utilizado para as medicdes de forca de avanco e torque.

Condicionador de Sinais

Dinamdmetro v Computador
l (Software LabVIEW 6.5 ®)
. l

ol —

Placa de Aquisicdo

Estator

>0 ©

Figura 3.15 - Diagrama esquematico para monitoramento dos sinais de forca de avanco e

torque

O acompanhamento destas variaveis de saida foi realizado durante a execucao dos
ultimos furos de cada sequéncia do ciclo de furagdo como destacado em azul na Fig. 3.16.
Para andlise foi considerada a média simples da sequéncia de furos monitoradas ao longo

do teste.
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Figura 3.16 - Furos destacados em azul utilizados para o monitoramento de forca de avanco

e torque

3.6.3 Taxa Monitoramento da Evolucao do Desgaste

A evolucdo da taxa do desgaste foi monitorada através de um estéreo microscopio
SZ6145TR da Olympus e sistema de analise de imagens, Image-Pr6. O equipamento
utilizado no monitoramento é apresentado na Fig. 3.17.

Figura 3.17 - Foto esquemética do aparato experimental utilizado para o0 monitoramento de
desgaste da ferramenta, contendo microscopio, software analisador de imagens e suporte

para o posicionamento da ferramenta
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As medi¢Bes de desgaste foram executadas a cada parada do ciclo de furacao,
totalizando dez medi¢gBes de nivel de desgaste, da ferramenta nova até o ultimo furo do
corpo de prova ou colapso da broca, como mostrado em destaque verde no esquema da
Fig. 3.18. Foram analisados todos os locais possiveis de ocorréncia de desgaste, isto é,
flanco, superficie de saida, guias e aresta transversal.

Figura 3.18 - Furos destacados em verde indicam as interrup¢des para medi¢cdo dos
desgastes das brocas

3.7 Qualidade dos Furos (Rugosidade)

Apos os testes de furacdo foram realizadas medidas e analises de rugosidade nos
corpos de prova, utilizando rugosimetro surftronic 3+ da Taylor Hobson. A Figura 3.19
mostra o equipamento utilizado nesta etapa.

Figura 3.19 - Rugosimetro surftronic 3+ da Taylor Hobson em posicéo de funcionamento

NS
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As medicdes foram realizadas no ultimo furo de cada ciclo, além do primeiro furo
realizado nos corpos de prova, como destacado em lilas na Fig. 3.20. Foram monitorados
Ra, Rt e Rg. Foram executadas em cada furo quatro medi¢gdes espacadas de 90°para entdo
obter-se a média para a andlise dos resultados, como mostrado na ampliacdo do esquema
da Fig. 3.20. Foram utilizados cut-offs de 0,80 mm e 2,50 mm devido aos niveis de
rugosidades apresentados, recomendados pela norma 1SO 4288 (2008), e resolucdo de

0,02 um para Ra e Rqg e 0,1um para Rt.

N\

Figura 3.20 - Furos selecionados para medi¢cdo da rugosidade (destacados em lilas) e

ampliagéo do furo 54 esquematizando os planos de medig&o para cada furo

3.8 Ensaios de Microdureza Complementares

Foram realizados testes complementares com o intuito de investigar a possibilidade
de transformacdes martensiticas nas paredes dos furos, devido a solicitacdo mecénica
sofrida pelos ADIs durante a furacdo, através de ensaios de microdureza e metalograficos
que serdo detalhados nos proximos subitens.

As amostras para a realizacdo dos ensaios complementares foram preparadas a
partir de corpos de prova dos ADIs estudados. Para tanto, foram feitos furos de 5, 15 e 25
mm de profundidade nas condicBes de corte mais severas, ou seja, utilizando velocidade de
corte de 140 m/min e avanco de 0,25 mm/volta, nas duas condicdes de aplicacao de fluido,
jorro e MQF. Estes corpos de prova foram entdo cortados com disco de corte abrasivo
O1TRE da Struers em equipamento Discotom / Struers, de modo para a obtencdo das
secbes longitudinais dos furos. Posteriormente as amostras foram retificadas com a
finalidade de garantir melhor nivelamento necessario aos ensaios. As amostras menores

foram embutidas em baquelite para se garantir também menores desvios de planicidade e a
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retencdo de bordas. Em seguida foram lixadas com lixas de 320, 400, 600, 1200 mesh, e

finalmente polidas com pastas diamantadas de 0,6 pum e 0,3 ym

3.8.1 Microdureza

Os ensaios de microdureza Vicker’s foram realizados em Microdurémetro Shimatsu,
utilizando-se uma carga de HV 0,05 Kg, durante um tempo de 15s. Cada teste compreendeu
dez identa¢gBes com espacamento entre cada identacdo de 15um. Para varrer toda a parede
do furo na tentativa de encontrar possiveis transformac¢des martensiticas foram realizados
ensaios no fundo da amostra no centro do furo (centro), nas quinas direita (Q.D.) e esquerda
(Q.E.), entre o centro e as quinas direita (Meio Q.D.) e esquerda (Meio Q.E.), nas laterais
das paredes (T1, T2 e T3) e em um ponto distante da parede do furo como critério de

referéncia (Referéncia). A Figura 3.21 ilustra estes pontos esquematicamente.

T3 T3
T2 T2
T1
Q.E. | Q.D.
Centro
Meio ¢ Meio
Q.E. Q.D.

Referencia

Figura 3.21 - Modelo esquematico de localizacdo das identacdes realizadas nos ensaios de

microdureza

3.8.2 Micrografia

As micrografias foram feitas no Microdurbmetro Shimatsu, com microcomputador
incorporado, através do software analisador de imagens HMV-AD, com um aumento de 40x.
Para tanto, as amostras foram atacadas quimicamente com reativo de Nital a 2%. As
micrografias foram tiradas das regides em que foram realizados os ensaios de microdureza
para verificar alguma mudanca na estrutura do material analisado. A Figura 3.22 apresenta

0 equipamento utilizado para os testes de microdureza e micrografias.
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Figura 3.22 - Microdurdmetro Shimadzu e software HMV-AD



CAPITULO IV

RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados os resultados referentes as etapas experimentais,

seguindo a ordem do fluxograma da metodologia, apresentada no capitulo anterior.

4.1 Etapa 1: Teste de Pressdo Constante

A andlise dos resultados obtidos nesta etapa foi realizada através de graficos,
tabelas comparativas e andlise de significancia. A Tabela 4.1 apresenta os valores médios
obtidos do percurso de avanco (ou comprimento de penetracdo) (Ls), durante um tempo de
furacdo de 20 s, para os trés materiais investigados.

Tabela 4.1 - Resultados médios de L;

Material Fr [Kgf] Rotacdo [RPM] Lymédio [mm]

ADI Il 7,426 1107 4,9
ADIL I 7,426 1925 10,5
ADIL I 16,34 1107 10,33

ADIL I 16,34 1925 18,38
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Pode-se observar através dos dados obtidos da Tab. 4.1 que o ADI | foi o material
gue apresentou os menores valores de L¢ e consequentemente a pior usinabilidade quando
comparado aos outros materiais investigados, em todas as condi¢des de corte utilizadas. Os
comprimentos médios de penetracdo encontrados para o ADI Il se aproximaram muito aos
valores obtidos para o DI (material de referéncia).

As Figuras (4.1) e (4.2) apresentam comparacfes entre 0s materiais estudados em
condicbes minimas e maximas de rotacao e forca de avanco.

N=1107 RPM

N
o

—_
(4]

L; médio [mm]
o

m Dl
m ADI |
5 |
D i
7,426 16,34
F: [Kgf]

Figura 4.1 - Comprimento médio de penetracédo (Limédio) em funcéo da forca de avanco (F)
para a menor rotagéo

A partir do gréafico da Fig. 4.1, como esperado, observou-se que com o aumento da
forca de avanco (Fy) o comprimento médio de penetragdo (L;) foi maior para todos os
materiais. Foi observado também que para ambas as condigfes de F;, o DI (263 HB) e o ADI
Il (207 HB), com resultados semelhantes de L;, apresentaram os melhores indices de
usinabilidade, enquanto que o ADI | (288 HB) mostrou-se como o material mais dificil de
usinar. Estes resultados se devem ao grau de dureza dos materiais. Apesar do ADI II
apresentar uma dureza inferior ao DI, sua usinabilidade néo foi superior a este devido a sua

microestrutura contendo ausferrita (austenita de alto carbono e ferrita bainitica).
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N=1925 RPM

20
= 15
E,
o
= = DI
‘Q
= mADI |
g 5 —

ADI I
D -
7,426 16,34
Fr [Kaf]

Figura 4.2 - Comprimento médio de Penetracdo (L médio) em funcéo da Forca de Avanco

(Fs) para a maior rotacéo

Para a maior rotacdo empregada, Fig. 4.2, observou-se que a elevagéo da forca de
avanco (Fy) também aumentou do comprimento médio de penetracdo (Lf). No entanto, o
ADI |, que apresentou a maior dificuldade de usinagem entre os trés materiais, ndo mostrou
um aumento significante de L com a elevacdo de F;. O material que obteve a maior
facilidade na usinagem foi o DI, seguido bem de perto pelo ADI Il. Estes resultados, como
discutido anteriormente, se devem a diferenca de dureza e a microestrutura dos materiais.
Quando se elevou a rotagéo de 1107 para 1925 RPM houve um aumento na velocidade de
avanco para a mesma for¢ca de penetracdo e, em consequéncia, um maior percurso de
avanco foi alcancado, como esperado. Ao se comparar os resultados das Fig. 4.1 e Fig. 4.2
nota-se que isto ocorreu para todos 0s materiais, exceto no caso do ADI | na maior forca de
avanco aplicada, o aumento da rotacdo reduziu o percurso de avanco médio de 7,73 para
5,85 mm. E importante citar que durante os ensaios com o ADI | nas maximas condicées de
rotacdo e forca de avanco, observou-se um maior aquecimento da broca e mudanca de
coloracdo do cavaco de cinza para azulado. Esta inversdo nos resultados de percurso de
avanco para o ADI | pode ser devido ao fato de que as condicBes de corte maximas
juntamente com uma microestrutura do material completamente bainitica, que confere ao
material elevada dureza, conduziram a uma maior dificuldade na usinagem promovendo a
falha da broca que pode ser observada, nas Figs. (4.3) e (4.4). Nestas figuras é possivel
observar lascamentos da aresta transversal da ferramenta utilizada na furacéo do ADI |, que

se repetiram quando se realizou novo teste.
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,99560 mm

Broca desgastada, (b) Ampliacdo da regido A da broca desgastada

Figura 4.4 - Desgaste da aresta transversal da ferramenta apés furar o material ADI | em

réplica. (a) Broca desgastada, (b) Ampliacédo da regido A da broca desgastada

Para se ter uma confiabilidade nos resultados obtidos foi feita uma andlise de
significancia, apresentada nas Tabs. (4.2) a (4.4).
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Tabela 4.2 - Anélise de significancia do Planejamento 2° comparando ADI | e ADI II

Efeito Desvio Padréao p
Média 8,155000 0,397716 0,002370
Material 5,745000 0,795432 0,018636
Fr [Kaf] 4,835000 0,795432 0,026014
Rotacdo [RPM]  2,980000 0,795432 0,064438
Material x F ¢ 1,820000 0,795432 0,149368
Material x Rotacdo 3,845000 0,795432 0,040232

A Tabela 4.2 mostra, com uma confiabilidade de 95% e 5% de nivel de significAncia
(p), que existe diferenca significativa entre o ADI | e o ADI Il, e que tanto a for¢a de avancgo
gquanto a interacdo do material com a rotacao influenciaram significativamente os resultados.
A utilizacdo do material com maior dureza (ADI |, 288 HB) conduziu a um aumento no
comprimento de penetracdo, em média, de aproximadamente 5,75 mm, como pode ser
observado na coluna de efeito da Tab. 4.2. Ao aumentar a forca de avanco, de 7,426 Kgf
para 16,34 Kgf, a resposta sofreu uma elevacdo média de 4,84 mm e a interagdo entre o
material e a rotacdo promoveu também um aumento nos valores de Ly, quando se passou de

um nivel (-1) para um nivel (+1).

Tabela 4.3 - Anélise de significancia do Planejamento 2° comparando ADI Il e DI

Efeito Desvio Padréo p
Média 11,39000 0,100000 0,005589
Material 0,72500 0,200000 0,171357
Fr [Kaf] 6,55500 0,200000 0,019418
Rotacéo [RPM] 7,45000 0,200000 0,017086
Material x Ff -0,10000 0,200000 0,704833
Material x Rotacdo  0,62500 0,200000 0,197163
Ff x Rotacéo 1,02500 0,200000 0,122677

A Tabela 4.3, mostra, com uma confiabilidade de 95% e 5% de nivel de significancia,
gque nao existe diferenca significativa entre o ADI Il e o DI, e que tanto a forca de avanco
gquanto a rotacdo influenciaram significativamente os resultados. O aumento de ambas as
variaveis conduziram a elevacéo da resposta, de forma que ao passar de uma rotacdo de
1107 rpm para 1925 rpm, L; teve um aumento médio, de aproximadamente 7,45 mm, ja o
aumento da F; contribuiu com uma elevagdo média do percurso médio de penetracdo, de

6,55 mm. E importante ressaltar que a menor dureza do ADI Il (207HB contra 263 HB do
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ferro fundido nodular perlitico) ndo foi suficiente para colocar este material em vantagem
com relacéo ao DI, em termos de usinabilidade, devido ao fato da microestrutura do material
ter uma importancia significativa fazendo com que o efeito da dureza ndo seja relevante

para o caso destes dois materiais.

Tabela 4.4 - Anélise de significancia do Planejamento 2° comparando ADI | e DI

Efeito Desvio Padréao p
Média 8,517500 0,326999 0,001471
Material 6,470000 0,653997 0,010063
Fr [Kof] 4,735000 0,653997 0,018548
Rotacéo [RPM] 3,605000 0,653997 0,031371
Material x F ¢ 1,720000 0,653997 0,119259
Material x Rotagcdo  4,470000 0,653997 0,020742

A andlise de significancia apresentada na Tab. 4.4 mostra, com uma confiabilidade
de 95% e 5% de nivel de significAncia, que existe diferenca significativa entre o ADI | e o DI,
e que tanto a forca de avangco quanto a rotacdo e a interacdo do material com a rotacdo
influenciaram significativamente as respostas, de forma que ao passar de um material com
dureza de 263 HB (DI) para um com dureza de 288 HB (ADI I) o comprimento médio de
penetracdo apresentou uma elevacdo de aproximadamente 6,47 mm, enquanto que ao
aumentar a forca de avanco a resposta média de Ly mostrou um aumento de 4,74 mm, e
com relagéo a interagdo do material com a rotagdo o comprimento médio de penetragéo (Ly)
mostrou uma elevacdo média de 4,47 mm, quando se passou de um nivel (-1) para um nivel
(+1).

Todos os resultados da analise de significAncia comprovaram estatisticamente os

resultados apresentados anteriormente na Tab. 4.1 e nos graficos das Figs. 4.1 e 4.2.

4.2 Etapa 2: Ensaios de Furagéo de Longa Duracédo

Nesta etapa serdo apresentados os resultados referentes ao teste de usinabilidade
de longa duracao, cujas varidveis monitoradas foram a evolucédo do desgaste da ferramenta,
forca de avanco, torque, poténcia de corte e vibracdo. Os resultados foram analisados com
base em tabelas e graficos comparativos além de métodos estatisticos utilizados com o

intuito de demonstrar a comparacdo da usinabilidade entre os materiais e quais os efeitos
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das variaveis significativas nas respostas dos testes avaliados.

4.2.1 Evolugéo do Desgaste

Durante a execucdo dos testes de furacdo nos materiais estudados foi observado
gque a evolucdo do desgaste tanto para o ADI | quanto para o DI apresentaram desgastes de
diferentes tipos, sendo observado desgaste de flanco, nas guias, na superficie de saida e
lascamento, chegando em alguns casos a falha catastréfica da ferramenta, dependendo das
condicbes de corte que foram utilizadas no teste. As Figuras 4.5 e 4.6 apresentam fotos da
evolucdo do desgaste do desgaste de flanco, além de mostrarem também os outros tipos de
desgaste observados nas ferramentas amostradas, nas condi¢cdes de corte mais severas
para esses dois materiais. Ja no caso do ADI Il foi observado apenas desgaste de flanco,
como mostrado na Fig. 4.7, representada pela condicdo mais severa de corte em que este
ferro fundido foi submetido. Portanto, a analise de comparacdo da usinabilidade e o estudo
dos efeitos das variaveis significativas para esta etapa baseou-se apenas no desgaste de
flanco méximo (VBgmax), COMO uma padronizacdo para a andlise estatistica utilizada neste
trabalho, considerando como critério de fim de vida o desgaste de flanco méximo apés 54
furos, que compreende o nimeros de furos possiveis para um corpo de prova, ou a falha
catastrofica da ferramenta, estando esta Udltima condicdo de acordo com a norma
NT METCH 038 da Nordtest (1997), que € uma norma para teste de vida em brocas para

furagdo com aplicacéo de fluido de corte
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(a) apos 5 furos (b) apés 30 furos (c) apds 54 furos

(d) ap6s 30 furos -~ _
Figura 4.5 - Desgaste da ferramenta na usinagem do DI com Vc = 140 m/min;

f = 0,25 mm/volta e aplicacéo de fluido de corte por jorro com aumento de 45x; (a), (b) e (c)
apresentam a evolucdo do desgaste de flanco onde (a) desgaste de flanco, (b) e (c)
desgaste de flanco com lascamento; (d), (e) e (f) mostram os outros tipos de desgastes
observados ao longo do teste onde (d) desgaste da guia, (e) e (f) lascamento na superficie

de saida
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(a) apds 5 furos r 1 y (c) ap6s 5
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(d) apds 30 furos (e) ap6s 30 furos | (f) apds 30 furos
Figura 4.6 - Desgaste da ferramenta na usinagem do ADI | com Vc = 140 m/min; f = 0,25

mm/volta e aplicacéo de fluido de corte por jorro; (a) desgaste de flanco com lascamento, (b)
desgaste na guia, (c) desgaste na superficie de saida (lascamento), (d), (e) e (f) colapso da
ferramenta (deformacao plastica); (a), (b) e (c) aumento de 45x; (d), (e) e (f) aumento de 10x

(a) apés 5 furos (a) apéds 30 furos (a) apéds 54 furos

Figura 4.7 - Desgaste da ferramenta na usinagem do ADI Il com Vc = 110 m/min; f = 0,15
mm/volta e aplicacao de fluido de corte por MQF; aumento de 45x; (a), (b) e (c) evolucdo do

desgaste de flanco

A Figura 4.8 apresenta graficamente as curvas de desgaste de flanco maximo
(VBgmax) Na usinagem dos trés materiais testados nas diferentes condi¢des de corte, na qual
podemos observar que para todos os materiais e condicbes de corte a evolucdo do

desgaste apresenta curvas caracteristicas, iniciando por um estagio de desgaste rapido até
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