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SOUSA, J. A. G. Influéncia da Microestrutura na Usinabilidade do Ferro Fundido Nodular
FE45012 em Diferentes Bitolas, Obtidos por Fundicdo Continua. 2014. 191 f. Tese de

Doutorado, Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia.

RESUMO

Este trabalho avaliou o comportamento da microestrutura na usinabilidade ao longo da sec¢éo
transversal do ferro fundido nodular FE45012, produzido por fundicdo continua em diferentes
bitolas. As bitolas estudadas foram cilindricas e retangulares. Ao longo dos experimentos,
foram realizados ensaios de caracterizacdo dos materiais e ensaios de usinagem. Para os
ensaios de caracterizacdo dos materiais foram analisados a dureza, microestrutura,
alongamento, estricgdo, limite de escoamento e limite de resisténcia ao longo da secgéo
transversal das amostras. Nos ensaios de usinagem, as amostras foram submetidas aos
processos de furacdo, torneamento e fresamento. Os parametros avaliadores nesses ensaios
foram: evolucdo do desgaste da ferramenta, vida da ferramenta, forcas de usinagem, torque,
poténcia de usinagem e rugosidade superficial. Todos os testes foram realizados no
Laboratério de Ensino e Pesquisa em Usinagem da Faculdade de Engenharia Mecanica da
Universidade Federal de Uberlandia (LEPU/UFU). Os resultados mostraram que as bitolas com
didmetro de 156 e 203 mm, apresentaram, independente dos parametros de usinagem
utilizados, diferenca estatistica entre as regiées do nucleo e da zona intermediaria, para a
profundidade do furo nos ensaios de furacdo com pressdo constante. As amostras com bitola
de 421 mm de didmetro e retangulares apresentaram diferencas estatisticas entre todas as
regides. Nos ensaios de torneamento e fresamento, foi verificado maiores niveis de desgaste
nas ferramentas que usinaram a regido do nicleo em relacdo as ferramentas que usinaram a
regido da periferia. Houve uma tendéncia, durante o torneamento, do aumento da forca de
usinagem quando de deslocou da regido da periferia em dire¢do a regido do nucleo nas bitolas
circulares. Néo foi verificado diferenca de poténcia de usinagem entre as regides das bitolas
utilizadas durante o processo de fresamento. Todas as bitolas circulares apresentam diferenca
estatistica de rugosidade Ra entre as regides do nucleo e da periferia. Nao houve diferenca

estatistica da rugosidade entre as regides durante o fresamento.

Palavras-chaves: fundicdo continua, furacdo, torneamento, fresamento, ferros fundidos

nodulares; usinabilidade; teste de pressdo constante;
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SOUSA, J. A. G. Influence of Microstructure on Ductile Iron Machinability FE45012 in
Different Sizes, Obtained by Continuous Casting. 2014. 191f. Doctoral Thesis, Federal
University of Uberlandia, Uberlandia-MG

ABSTRACT

The present work evaluated the behavior of machinability along the cross section of nodular iron
bars produced by continuous casting in different gauges. The gauges studied were cylindrical
and rectangular . Throughout the experiments, tests were performed to characterize the
materials and machining trials . For the characterization tests of the materials were analyzed
hardness, microstructure , stretching, necking , yield and tensile strength over the cross section
of the samples. In the machining tests, the samples were subjected to the processes of drilling,
turning and milling. The parameters evaluators in these trials were: evolution of tool wear, tool
life , machining forces , torque, power and surface roughness . All tests were performed at the
Laboratory for Education and Research in Milling of the Faculty of Mechanical Engineering ,
Federal University of Uberlandia (LEPU/UFU) . The results showed no statistical difference in
the feed force machinability during tests with constant pressure to the gauges with diameter 53
mm . As for the gauges circular with a diameter of 156 , 203 and 421 mm and the rectangular
gauges , statistical differences between the regions of the nucleus and the intermediate zone .
For the results of the depth of the hole during the drilling with constant pressure , the gauges
with diameters of 156 and 203 mm , presented , regardless of the machining parameters used
statistical difference between the regions of the nucleus and the intermediate zone . The
samples of gauge 421 mm diameter and rectangular statistical differences between all regions .
In tests turning and milling , it was found increased levels of wear on the tools usinaram the core
region in relation to the tools usinaram region of the periphery. There was a tendency , when
turning , the machining force increase when the region shifted from the periphery toward the
nucleus in circular gauges . No difference was observed between the machining power regions
of the gauges used during the milling process . All gauges feature circular roughness Ra
statistical difference between the regions of the core and the periphery . There was no statistical

difference in roughness between regions during milling .

Key-words: Continuous casting, Drilling, Turning; Milling, Ductile iron, Machinability,

Constant pressure test



CAPITULO |

INTRODUCAO

Na industria, 0 aumento na demanda pela busca de novos materiais esta relacionado
com o0 custo e a relacdo “resisténcia/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 por meio da adicdo de elementos de liga ou por
tratamentos térmicos (PETRY, 1999). A escolha geralmente depende de propriedades
mecanicas e térmicas ou condi¢bes de contorno, como custos de manufatura, reciclagem,
aceitacao 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
(BARBOSA et al., 2007).

Juntamente com os acgos, os ferros fundidos s&o os materiais mais utilizados pela
indUstria, sendo aplicado em diversos setores, ndo s6 devido as suas caracteristicas inerentes,
como também sua imensa versatilidade (DAWSON e SCHOROEDER, 2004). Nos ultimos anos
o desenvolvimento em pesquisas sobre os ferros fundidos colaboraram para que este material

oferecesse uma boa concorréncia em relacdo aos acos (GRZESIK et al., 2009).

A substituicdo do aco carbono pelas barras de ferro fundido nodular produzido por
fundicdo continua tem-se mostrado uma excelente alternativa para as empresas que desejam
obter menores custos de fabricacdo, produzindo um maior nimero de pecas por hora-maquina

com menos custo de ferramentas (FERES, 2011).

A grande aplicacdo dos ferros fundidos nodulares na industria da origem a necessidade
de um aprimoramento ainda maior em pesquisas e inovacgdes, que tem o objetivo de melhor
entender o desempenho destes materiais perante aos diversos tipos de processos de
fabricacdo. Estes materiais ttm como caracteristica a boa resisténcia mecanica, ductilidade e
tenacidade maiores que o cinzento, devido a forma de nddulos em que a grafita se apresenta,
mantendo a continuidade da matriz, gerando, assim, uma menor concentracdo de tensfes
(GHANI et al., 2002).



Os ferros fundidos nodulares oferecem uma gama de propriedades que ndo sdo
encontrados nos outros ferros fundidos, como resisténcia elevada ao desgaste e a fadiga,
ductilidade e tenacidade. Devido a essas propriedades versateis, estes materiais tém tomado
grande parte do mercado dos acos de baixa resisténcia, tornando-se adequados na fabricacéo

de virabrequim, pistdes, engrenagens, tubos e matrizes (TOH, 2004).

Segundo Nodular Iron (2000), a melhor usinabilidade do ferro fundido nodular se da pela
presenca de carbono livre em forma de grafita, o que facilita a quebra do cavaco, bem como
atua como lubrificante na interface com a ferramenta de corte. A presenga de grafita também é
responsavel pela menor densidade (10 % menor que a do acgo), pela maior condutividade
térmica e pela maior absor¢céo de vibragdo (menor ruido). O ferro fundido nodular produzido por
fundicdo continua tém caracteristicas mecénicas similares as do aco, com as vantagens de ser

mais leve e apresentar melhor usinabilidade (GUESSER, 2009).

O ferro fundido nodular resultante da fundicdo continua é mais longo do que o molde,
possibilitando, assim, a fabricacdo de barras nas mais variadas geometrias. Entretanto, o
processo de fabricacdo produz uma heterogeneidade ao longo da secdo transversal da peca
fabricada, devido a velocidades de resfriamentos distintas do nlcleo para a periferia, o que
pode ocasionar diferentes niveis de propriedades e da usinabilidade ao longo da secéo

transversal do material.

As principais variaveis que determinam a microestrutura dos ferros fundidos nodulares
produzido por fundicdo continua sdo a taxa de resfriamento, a composicdo quimica e o
processo de fabricacdo. A interacao entre as variaveis determinam o comportamento mecanico
deste material (ANGELO JUNIOR, 2003). Geralmente as barras com secdes transversais
maiores podem apresentar variacées de microestrutura e propriedades ao longo do diametro, o

gue pode comprometer a sua funcionalidade em equipamentos mecanicos.

Assim, a realizacdo deste trabalho de natureza cientifica e tecnoldgica torna-se
justificada por ndo existirem muitas pesquisas publicadas sobre usinagem de ferro fundido
nodular produzido por fundicdo continua e, principalmente, por ndo encontrar na literatura
trabalhos direcionados ao estudo que esta tese prople, isto €, determinar a variagdo de

usinabilidade ao longo da secao transversal de barras fundidas.

O objetivo geral deste trabalho foi verificar 0 comportamento da usinabilidade ao longo
da secdo transversal de barras de ferro fundido nodular produzido por fundigdo continua em
diferentes bitolas. Para tanto, as sec¢fes transversais das barras foram divididas em setores:
periferia, regido intermediaria e nacleo. Desta forma foi verificada a correlagdo das variaveis
gue controlam a usinabilidade (vida da ferramenta de corte, desgaste, esforcos de usinagem,

poténcia de usinagem e rugosidade da superficie da peca) com as respectivas microestruturas



e propriedades mecéanicas dos diversos setores.

Ao longo dos testes, foram realizados ensaios de caracterizagdo dos materiais e de
usinagem, através dos processos de furacdo, torneamento e fresamento. Para 0s ensaios de
caracterizacdo dos materiais, os parametros avaliadores foram: dureza, microestrutura, limite
de escoamento, limite de resisténcia, alongamento e estriccdo. Ja para 0s ensaios de
usinagem os parametros avaliadores foram: evolu¢gdo do desgaste da ferramenta, vida da

ferramenta, rugosidade superficial da peca, esforcos de usinagem e poténcia efetiva de corte.

Os testes proporcionaram resultados que permitiram a compara¢ao da usinabilidade ao
longo da secdo transversal de uma mesma bitola, além de possibilitar detectar possiveis

variacdes de usinabilidade entre as diferentes bitolas do material.

Todo o trabalho foi dividido em 2 etapas. Na etapa 1 avaliou-se a caracterizacdo dos
materiais através de ensaios de dureza, de metalografia e de tracdo. Os ensaios foram
realizados nas bitolas circulares e retangulares, com excec¢édo, apenas, as amostras com bitola
circular com diametro de 421 mm, onde néo foi possivel retirar corpo de prova para 0s ensaios
de tracdo. Na etapa 2 foi analisado o comportamento dos materiais durante os processos de
usinagem (furacdo, torneamento e fresamento).

Os ensaios de furacdo foram realizados com pressédo constante. Neste processo foi
avaliado o nivel de usinabilidade na secao transversal das amostras circulares e retangulares,
através dos resultados de profundidade do furo. Apés a analise dos resultados obtidos dos
ensaios de furacdo com pressdo constante, os testes de torneamento foram iniciados. Esse
processo foi realizado em todas as amostras circulares, com excec¢do, apenas, das amostras
com 421 mm de didmetro devido as limitacdes da maquina-operatriz. As varidveis de saida
foram: desgaste da ferramenta, vida da ferramenta, forca de usinagem, poténcia de usinagem
e rugosidade superficial. Por fim, foram realizados os testes de fresamento nas amostras
retangulares. O desgaste da ferramenta, a vida da ferramenta, o torque, a poténcia de

usinagem e a rugosidade superficial, foram as variaveis analisada neste processo.

Este trabalho estd estruturado em seis capitulos, além deste. No capitulo Il é
apresentada uma revisao bibliografica, em que sdo abordados temas necessarios ao bom
entendimento do trabalho. No capitulo Il sdo descritos os procedimentos adotados para a
realizacdo dos experimentos, bem como os materiais e equipamentos utilizados na pesquisa. O
capitulo IV traz a apresentacdo e discussdo dos resultados obtidos. No capitulo V séo
apresentadas as principais conclusbes da tese e sugeridos temas para trabalhos futuros. As
referéncias bibliograficas, utilizadas na pesquisa e na elaboracdo do texto, sdo apresentadas

no capitulo VI, completando, dessa forma, este trabalho.



CAPITULO I

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 — Processo de Fundi¢do Continua

A constante evolugdo da tecnologia de fundicdo dos ferros fundidos esta contribuindo
cada vez mais para o desenvolvimento de novas aplicacdes, possibilitando, assim, alternativas
mais econdmicas com a finalidade de obter produtos com qualidade similar ou superior as
obtidas a partir de barras de aco ou fundicdo convencional (SERBINO, 2005).

Segundo Angelo Junior (2003), a producdo de componentes de ferro fundido produzido
por fundicdo continua foi iniciada no final da década de 50. Anteriormente a essa data,
costumava-se produzir perfis e barras redondas em moldes de areia, entretanto, devido as
tensdes térmicas elevadas e as altas taxas de extracdo de calor, a adocdo de moldes metélicos
para a fundicdo de barras ficou restrito a ligas nao ferrosas de baixo ponto de fuséo.

O processo de fundicdo continua permite otimizar custos de producdo, visto que ha
reducdo do tempo de processo e, consequentemente, um aumento do volume de barras
fundidas produzidas (ANGELO JUNIOR, 2003). A Figura 2.1 apresenta, de forma esquematica,
0 processo de fundi¢do continua.

De inicio, o metal liquido é vazado para o interior de um forno alimentador onde, na
parte inferior, € montada uma coquilha de grafite refrigerada a 4gua que confere a forma e a
dimenséo desejada ao perfil a ser produzido (FUCO, 1998). A pressdo metalostatica, ou seja, a
pressao da coluna de metal liquido devido a acao da gravidade mantém o metal passando pela
coquilha (ANGELO JUNIOR, 2003).
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Figura 2.1 — Processo de fundi¢cao continua (FUCO, 1998).

A Figura 2.2 apresenta o vazamento do metal liquido para o interior do forno

alimentador.

Panela Tea-Pot

Bica de Enchimento

Figura 2.2 — Vazamento do metal liquido para o forno alimentador (ANGELO JUNIOR, 2003)

Por possuir alta condutividade térmica, o molde de grafita acaba contribuindo para a alta
extracdo de calor do ferro liquido durante a fundicdo. A Figura 2.3 apresenta barras cilindricas

momentos apos serem produzidas por fundigdo continua.
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Figura 2.3 — Barras cilindricas produzidas por fundicdo continua (ANGELO JUNIOR, 2003)

Por consequéncia da alta extracdo de calor durante o processo, uma casca é formada
no material em contato com o molde, entretanto, o nicleo permanece na fase liquida (Fig. 2.4).
A medida que a barra fundida é tracionada para fora da coquilha, seu resfriamento é feito ao ar,
0 que pode ocasionar diferenca de propriedades ao longo da sec¢éo transversal do material
produzido (ANGELO JUNIOR, 2003).

Entrada Saids
Agua  Agua

Barra Fundida

Ferro Liquido
-
Matriz de Grafita
Camisa d’ adgua i
Tracionamento

Figura 2.4 — Gradiente de temperatura gerado durante a confeccdo da barra (ANGELO
JUNIOR, 2003)

A medida que a barra percorre o comprimento da maquina, o processo de solidificacdo
se completa. Um comando eletrénico composto por roletes e atuadores hidraulicos aciona os

motores gue tracionam a barra no sentido horizontal (Fig. 2.5).
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Figura 2.5 — Unidade de tracionamento do processo de fundig&do continua (ANGELO JUNIOR,
2003)

Depois que as barras encontram-se solidificadas, as mesmas sdo entalhadas com
discos de corte e, em seguida, quebradas por puncdo no comprimento requerido pelo
fabricante. A geometria dos produtos obtidos por fundigdo continua é delineada por uma

coquilha de grafite refrigerada. A Figura 2.6 apresenta alguns exemplos de formatos de
materiais produzidos por fundi¢cdo continua.

n@R

Figura 2.6 — Formatos de pecas produzidos por fundigédo continua (FUCO, 1998)

Esta técnica de producdo permite a producdo de barras com estrutura refinada, com
excelentes propriedades mecénicas e elevada sanidade (FUCO, 1998). Por outro lado, as altas

temperaturas do metal liquido ocasionam tens@es térmicas no molde de grafite, acarretando,



assim, desgastes consideraveis do processo. Por consequéncias, as perdas das tolerancias
dimensionais da matriz comprometem o produto final, sendo necessério, portanto, a
manutencao periddica da coquilha (ANGELO JUNIOR, 2003).

2.1.1 — Caracteristicas dos Produtos Obtidos por Fundicao Continua

Como foi observado, o produto obtido por fundicdo continua € mais longo do que o
molde (Fig. 2.3). Devido a natureza Unica deste processo de fabricagdo, muitos defeitos tipicos
aos métodos tradicionais de fundicdo podem ser evitados, reduzindo, assim, uma das
principais fontes de perda (refugo) apds a usinagem (SOUZA SANTOS et al., 1983 citado por
ANGELO JUNIOR, 2003).

As caracteristicas e propriedades dos produtos obtidos por fundicdo continua
dependem de importantes variaveis do processo. A Figura 2.7 apresenta as principais variaveis

caracteristicas do mesmo.

Velocidade de
tracionamento

Taxa de extragdo de
Temperatura do forno calor pelos
de indugao w A1 resfriadores
Principais variaveis do
processo de fundigao
continua
¥ N Tempo de espera do
Tamanho e forma da processo
matriz de grafita

Tempo de
tracionamento

Figura 2.7 — Principais variaveis do processo de fundicdo continua. Adaptado de (AGUIAR,
1999)

Todas as variaveis apresentadas na Figura 2.7 devem ser controladas a fim de
proporcionar um material fundido de elevada sanidade e dentro dos padrdes exigidos. O
controle efetivo sobre as variaveis do processo de fundi¢cdo visa reduzir, e até eliminar,
problemas indesejaveis nos materiais fundidos (AGUIAR, 1999). Segundo Torres (2009),
problemas como a formacdo de carbonetos, segregacdo e formacdo de particulas
intercelulares, grafitas degeneradas, inclusdes e porosidades reduzem sensivelmente as

propriedades mecénicas dos materiais fundidos.



2.1.2 — Vantagens do Processo de Fundicdo Continua

As vantagens do processo de fundigdo continua estao relacionadas principalmente com
a economia no custo de producdo dos perfis, reducdo do tempo de processo e qualidade
metallrgica similar ou superior as obtidas a partir da fundicdo convencional (FUCO, 1998). Os
custos relativos aos processos de fabricagdo e os custos de ferramentais também sao
reduzidos. Defeitos tipicos encontrados em fundi¢des convencionais ndo sdo comumente
encontrados neste processo (AGUIAR, 1999).

Os produtos da fundicdo continua apresentam uma estrutura refinada, permitindo que
sejam produzidas pecas de responsabilidade, sem risco de falhas atribuidas a defeitos do
material (FUCO, 1998). A Figura 2.8 apresenta outras vantagens do processo de fundigédo

continua em relagéo a fundigdo convencional.

Apresenta estrutura ] [

[ mais refinada
[ Redugio do tempo de ]

processamento

[ Economia no custo de ] Vantagens do processo

Redugdo da
porosidade

(" Qualidade metalurgica
superior & fundigéo

produgao de perfis de fundig¢do continua convencional

Redugao do nivel de
rechupe [

Flexibilidade de
geometria de perfil

Maior produtividade ]

Figura 2.8 — Vantagens do processo de fundi¢do continua em relacdo a fundigdo convencional.
Adaptado de (FUCO, 1998)

Como visto na Figura 2.8, uma das vantagens do processo de fundicdo continua em
relacdo ao processo de fundicdo convencional é a reducdo de porosidade. A formacdo da
porosidade na fundicdo convencional tem como causa as fontes de gases (CHIAVERINI,
2005). O aprisionamento mecéanico dos gases, como 0s contidos nas cavidades do molde,
gerados pelos moldes ou machos devido a turbuléncia durante o vazamento, além de sistemas
de canais inadequados séo causas de porosidade na fundicdo convencional (KALPAKJIAN,
2000). A presenca de gases no processo de fundicdo continua limita-se a que esta presente no

metal liquido, reduzindo, assim, a tendéncia de formacdo deste defeito (ROSSITI, 2008).
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Segundo Fuco (1998), devido a auséncia de porosidades e camada descarbonetada, as barras
produzidas por fundigcdo continua apresentam usinabilidade superior em comparacdo com as
produzidas por fundicdo em areia.

O baixo nivel de rechupe, também citado na Figura 2.8, é outra vantagem do processo
de fundigdo continua em relagdo ao processo convencional. Segundo Chiaverini (2005), o
rechupe é uma cavidade ocasionada pela contracdo do metal liquido durante a solidificacéo,
sendo que o controle é tdo mais dificil quanto mais complexo a geometria da peca fundida.
Laempic e Henkel (2000) afirmam que os rechupes se situam nos centros térmicos das pecas,
ou seja, nas regibes de maior espessura. Segundo Angelo Junior (2003), este tipo de defeito é
dificilmente encontrado nos produtos obtidos por fundicdo continua, devido o forno de
alimentacgédo fazer o papel de um grande massalote, 0 que garante a alimentagdo continua para
0 interior da matriz de grafita. A Figura 2.9 apresenta um exemplo de rechupe encontrado em

uma peca produzida por fundicdo convencional.

Rechupe

Figura 2.9 — Rechupe em pecas produzidas por fundigdo convencional (CHIAVERINI, 2005)

Como foi citado, também, na Figura 2.8, outra vantagem do processo de fundicdo
continua em relacdo ao processo de fundicdo convencional € a obtengdo de uma estrutura
mais refinada nos produtos. Segundo Angelo Junior (2003), a utilizacdo de uma matriz de
grafita refrigerada confere ao material uma estrutura mais refinada quando comparada com o
fundido em areia de mesma espessura, tendo, como consequéncia, uma melhora nas
propriedades mecéanicas do material. O mesmo autor afirma que em funcéo do resfriamento
mais rapido, pecas fabricadas a partir do processo de fundicdo continua apresentam melhor
estanqueidade (caracteristica fundamental na fabricacdo de componentes hidraulicos).
Segundo Schaefer (2008), Albrecht (1960), Barretos et al. (1999) e Gastel (2000),

estanqueidade é a caracteristica de alguns materiais apresentarem vazamento de fluidos

através de micropassagem na estrutura do material.
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2.1.3 — Desvantagens do Processo de Fundi¢do Continua

O processo de fabricacdo por fundicdo continua é considerado um processo
semicontinuo, pois o tempo de espera € maior que o tempo de tracionamento. O tempo de
espera do metal liquido dentro da coquilha e o tempo de tracionamento do perfil devem ser
rigorosamente calculados a fim de evitar diversos problemas de fundicdo, por isso, faz-se
necessario o emprego de profissionais qualificados para o monitoramento deste processo. A
demora no tracionamento, por exemplo, resulta em um resfriamento excessivo e,
consequentemente, o aparecimento de carbonetos, prejudicando, assim, as propriedades
mecénicas do material produzido (AGUIAR, 1999; BOEIRA, (2010); CHILDS, 2000). Por outro
lado, com o tracionamento rapido, a casca formada ndo possui geometria suficiente para
garantir a estabilidade dimensional do perfil.

Outras precaucBes devem ser tomadas a fim de ndo comprometer a qualidade do
material fundido. O forno de alimentacédo, por exemplo, deve ser pré-aguecido para hao haver
perdas de calor significativas entre o metal liquido e as paredes do forno (deve-se ter um
rigoroso controle da temperatura durante o processo). Este procedimento possibilita uma
reducdo do efeito das tensdes térmicas que desenvolvem trincas na estrutura e no refratario do
forno (ANGELO JUNIOR, 2003).

Outra desvantagem é que o produto inicial do processo é descartado, pois existe

excesso de escoria no metal liquido proveniente da produgéo anterior.

2.2 — Generalidades dos Ferros Fundidos

Sob o impulso da revolucado industrial, o ferro fundido recebeu grande énfase ao seu
desenvolvimento em vista de suas propriedades e vantagens econémicas. Atualmente, dentre
0s materiais metalicos, o ferro fundido € o material mais produzido, apds o aco (PEREIRA,
2010).

Nos dultimos anos o desenvolvimento em pesquisas sobre os ferros fundidos
colaboraram para que este material oferecesse uma maior concorréncia em relacdo aos acos
(GRZESIK et al., 2009). Esse material apresenta diversas -caracteristicas mecanicas,
dependendo dos elementos de liga presentes ou do tratamento térmico submetido
(ASPINWALL e CHEN, 1988; GUESSER, 2009; MARWANGA, 2001).

Os ferros fundidos sdo uma classe de ligas ferrosas com teores de carbono acima de
2,1 % em peso, entretanto, na pratica, muitos ferros fundidos contém entre 3,0 e 4,5 %C em
peso, além da adicdo de outros elementos de liga (CALLISTER, 2006). Durante a fabricacdo
deste material, o carbono é adicionado ao metal liquido em quantidades que excedem os

limites de solubilidades do ferro, precipitando, assim, como particulas de grafite (FUCO, 1998).
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Segundo Guesser (2009), além dos elementos Fe e C, os ferros fundidos ainda contém Si, Mn,
S e P como principais elementos de liga em sua estrutura, podendo, em alguns casos, serem
adicionados outros elementos. Chiaverini (2005) define ferro fundido como: ‘ligas de
ferro/carbono/silicio de teores de carbono acima de 2 %, em quantidade superior a que é retida
em solucdo solida na austenita, de modo a resultar carbono parcialmente livre, na forma de
veios ou lamelas de grafita”.

Os elementos que mais influem na estrutura dos ferros fundidos sdo o carbono e o
silicio (CALLISTER, 2006). O carbono determina a quantidade de grafita que se pode formar e
o silicio &, essencialmente, o elemento grafitizante. O silicio evita a formacado do carboneto de
ferro (sua presenca, independente do teor de carbono, pode prejudicar tremendamente a
usinabilidade). Entretanto, 0 manganés, presente em menor porcentagem, tem efeito oposto ao
do silicio, ou seja, promove a presenca de cementita e, assim, contrabalanca, de certo modo, a
acdao grafitizante do silicio. O fésforo forma, com o ferro e o carbono, um composto de natureza
eutética (carboneto de ferro e fosfeto de ferro) de aparéncia branca, chamada de steadita de
alta dureza. Os outros elementos (impurezas normais) ndo tém uma acdo muito significativa
sob o ponto de vista de tendéncia grafitizante (BORRMANN, 2000; CHIAVERINI, 2005;
HELLAL et al., 1999; McGBBON e BORDEN, 2009; MOREIRA, 2004).

Uma das vantagens dos ferros fundidos é a possibilidade que oferecem a obtencéo de
pecas com formas complexas (DAWSON e SCHROEDER, 2004; PUTATUNDA, 2003;
PHILLIPS, 1982). O bloco de motor de combustao interna (Fig. 2.10-a), por exemplo, ilustra os
detalhes e formas que podem ser obtidos com o processo de fundicdo que se caracteriza como
0 caminho mais econdmico para a fabricacdo de pecas com geometria complexa como também
as empregadas em segmentos pneumaticos (Fig. 2.10-b).

No entanto, atualmente, as tolerancias de fabricacdo especificadas nos projetos ndo
podem ser obtidas diretamente do processo de fundicdo. Dessa forma, o processo de
usinagem é empregado para obter detalhes especificos, melhorar o acabamento da superficie
e a precisao dimensional das pecas fundidas (PEREIRA, 2010).

Os ferros fundidos apresentam diversas caracteristicas mecanicas, dependendo dos
elementos de liga presente ou do tratamento térmico submetido (MOORE, 1973). A
caracteristica microestrutural de efeito significante nas propriedades fisicas e mecéanicas destes
materiais € a presenca de grafita pura (OLIVEIRA, 2008). O grafite puro tem resisténcia
desprezivel e fornece uma fonte autolubrificante na aresta de corte durante os processos de
usinagem (GUESSER, 2009). Para Marwanga et al. (2001), a presenca do grafite reduz o risco
de “microsolda” na regido de contato entre a peca e a ferramenta, colaborando, assim, para o

aumento da vida da ferramenta.
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(@) (b)

Figura 2.10 — Exemplos de pecas fabricadas por ferro fundido. (a) Bloco de motor; (b)
Segmentos pneumético (ROCHA, 2013)

Segundo GHANI et al. (2002), ERIC et al. (2004) e ZANDIRA e BOUTORABI (2010), as
propriedades mecéanicas (resisténcia, ductilidade e modulo de elasticidade) e as propriedades
fisicas (condutividade térmica e capacidade de amortecimento) dos ferros fundidos dependem
fortemente da estrutura e da distribuicdo dos constituintes microestruturais.

Segundo informac&o obtida em sitio da web (ANONIMO, 2000), os ferros fundidos s&o
classificados em diferentes classes, principalmente de acordo com a forma da grafita. O nome
de cada familia as vezes reflete a forma da grafita (nodular, vermicular), outras vezes tem
relagdo com o aspecto da fratura (cinzento, branco) ou com alguma propriedade mecéanica
relevante (maleavel) (GUESSER, 2009).

A forma e distribuicdo da grafita, assim como a estrutura da matriz, influéncia
diretamente as propriedades do ferro fundido (HOU et al., 2009). Esta é a razdo pela qual a
selecdo da classe correta, € a primeira, e mais crucial etapa no desenvolvimento de novas
aplicacdes. Além das classes padronizadas de ferros fundidos, pode ser necessario examinar
as variacfes dessas classes com adicdes de elementos de ligas, ou processos de tratamento
térmico que ajudardo a reunir as propriedades metallrgicas adequadas as suas necessidades
(FUCO, 1998).

2.2.1 — Caracteristicas dos Ferros Fundidos Nodulares
Os ferros fundidos nodulares apresentam a grafita na forma de nodulos (ou esferdides
no estado bruto de fusdo) (Fig. 2.11), em decorréncia da adicdo de elementos quimicos ou

condicbes particulares de fabricacdo, que modificam a forma de crescimento da grafita, ndo se
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obtendo a grafita em veios como nos ferros fundidos cinzentos (CHIAVERINI, 2005). Segundo
Machining Handbook (2010), a nodularizac&o é obtida a partir da adicdo de elementos como o
magneésio e o0 cério, em contrapartida, outros elementos como chumbo e titdnio atuam como
antinodularizantes.

A matriz metalica dos ferros fundidos nodulares pode ser constituida de ferrita (este
microconstituinte resulta em altos valores de ductilidades e tenacidade) ou perlita (implica em
bons valores de resisténcia mecéanica, associada a valores baixos de ductilidade). Nas classes
de maior resisténcia a matriz pode ainda ser de martensita revenida ou de ausferrita (CRANE e
CHARLS, 1984; GUESSER, 2009; WEI, 2007).

.

Figura 2.11 — Microestrutura encontrada nos ferros fundidos nodulares (CALLISTER, 2006)

A adicdo de elementos de liga proporciona alteracbes na microestrutura do ferro
fundido, fazendo com que o0 mesmo tenha um aumento médio de 20 a 25 % na resisténcia e
dureza, além de um acréscimo de 5 a 10 % no méddulo de elasticidade e resisténcia a fadiga
(JIYANG, 2009). Dawson (2002), por exemplo, apresentou, em seu trabalho, que a quantidade
de perlita na estrutura da matriz tem relagédo direta com a dureza e a resisténcia a tracao do
material. Para este autor, 0 aumento de 15 para 95 % de perlita na estrutura do ferro fundido
nodular resultou num aumento de 60 % na resisténcia a tracdo, enquanto que o0 aumento de 20
% da quantidade de perlita resultou num aumento de 10 a 15 % na resisténcia a tracao.

Os ferros fundidos nodulares, em particular, ttm tomado grande parte do mercado dos
acos de baixa resisténcia (RENEVIER, 2003). Segundo Yigit et al. (2008), elevada resisténcia,
resisténcia ao desgaste e resisténcia a fadiga, além da boa ductilidade e tenacidade, também
sdo propriedades comumente encontradas neste material. Por outro lado, a matéria-prima do
ferro fundido nodular exige maior controle que a do ferro fundido cinzento, pois pequenos
teores de impurezas dificultam e até impedem a formacgdo de nodulos (HATATE et al., 2001;
RIERA et al., 2002).
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2.2.2 — Propriedades dos Ferros Fundidos Nodulares

A produgdo de ferros fundidos nodulares tem crescido muito nos ultimos anos e
representa boa parte do mercado dos ferros fundidos utilizados na industria (MODERN
CASTING, 2012). Segundo Trent e Wright (2000), uma grande razéo para a utilizacdo desses
materiais na engenharia em larga escala nao é apenas o baixo custo do material e do processo
de fundicao, mas também a economia da usinagem de pecas acabadas, quando comparado ao
aco.

O numero de nodulos e a nodularidade sdo identificados como fatores importantes nas
propriedades mecénicas dos ferros fundidos nodulares (ABBASI et al., 2007). Nos ferros
fundidos nodulares perliticos, por exemplo, um alto nimero de nédulos representa um aumento
no limite de resisténcia a tragdo, entretanto, para os ferros fundidos ferriticos, um alto nimero
de nddulos aumenta o alongamento (KALHOFER, 2000). A Figura 2.12 apresenta alguns

fatores que influenciam diretamente as propriedades mecéanicas dos ferros fundidos nodulares.
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Figura 2.12 — Fatores gue influenciam nas propriedades mecénicas dos ferros fundidos
nodulares. Adaptado de (KALHOFER, 2000)

As propriedades dos ferros fundidos nodulares séo sensiveis ao tamanho da se¢éo
transversal. As grandes secdes transversais, por exemplo, sdo responsaveis pela deterioracao
do numero, tamanho e forma dos ndédulos, junto com a segregacéo de elementos formadores
de carbonetos provenientes das baixas velocidades de resfriamento (CAMPOMANES e
GOLLER, 2008).

Em ferros fundidos nodulares ferriticos, o limite de resisténcia a tracédo é pouco afetado
com o0 aumento da secdo transversal, todavia, h4 uma significante reducdo na ductilidade

(LOPER, 1999). Segundo Underwood e Berry (1981), nos ferros fundidos nodulares perliticos,
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por exemplo, o limite de resisténcia a tragdo é reduzido com o aumento da se¢éo transversal,
porém, a baixa ductilidade ndo é afetada. Sinatora (1976) destacou que um dos maiores
problemas na fabricacdo de pecas espessas de ferro fundido nodular € a obtencdo de

propriedades mecéanicas irregulares.

2.2.3 — Usinabilidade dos Ferros Fundidos Nodulares

Como jéa foi visto, a adicdo de elementos de ligas e a aplicacdo de tratamentos térmicos
adequados tém contribuido muito para a melhoria das propriedades mecénicas dos ferros
fundidos nodulares (LI et al., 2013). Segundo Diniz et al. (2006) e Reuter et al. (2001), o silicio,
0 magnésio, o cromo, o molibdénio e o cobre sdo os elementos quimicos comumente
adicionados durante a fabricacdo destes materiais.

Segundo Machado et al. (2009), usinabilidade € uma expressao usada para se referir a
resposta de um material em termos da vida da ferramenta, da forca de corte, da qualidade da
superficie usinada, da taxa de material removido ou da forma do cavaco. Melhorar a
usinabilidade do material € de grande interesse, em razdo do seu significativo impacto sobre a
competitividade industrial.

Um método extensamente utilizado para melhorar a usinabilidade de um material, sem
alterar as propriedades mecanicas e a microestrutura basica, é a adicdo de determinadas
inclusdes, denominadas inclusdes de engenharia, que favorecem a reducéo dos esfor¢os de
corte e do desgaste da ferramenta, além de facilitar a ruptura do cavaco (ALMEIDA, 2005;
EVANGELISTA LUIZ, 2007; JIANG et al. 1996; NAKAMURA, 1984; NAVES, 2005; SOUSA,
2006; TRENT e WRIGHT, 2000).

Além de quantificar a facilidade ou dificuldade de usinar um determinado material, a
usinabilidade também ¢é usada para quantificar o desempenho das ferramentas de corte e
geometria das ferramentas, principalmente em termos de vida de ferramenta e desempenho de
fluidos de corte durante as operacdes de usinagem (MACHADO et al., 2009). Akasawa et al.
(2003), Bas (2001), Cohen e Voigt (2003), Klujszo e Soares (2005), Lourenc¢o (1996), Milovic et
al. (1983), Murphy (1964), Nascimento (2006), Pimentel (2006), Ramanujachar e Subramanian
(1996) e Tanaka et al. (2007), avaliaram a usinabilidade de alguns materiais metalicos
comumente empregados na industria através da andlise da vida da ferramenta de corte, forca
de usinagem, poténcia consumida, forma dos cavacos e qualidade superficial da peca.

De forma geral, os ferros fundidos nodulares apresentam boa usinabilidade por quase
todos os critérios de usinabilidade, quando comparados aos acos (ANON, 2001; SANDVIK,
2007; SOUZA et al., 2009). Sahm et al. (2002) afirmam que a composi¢do quimica nao € o
Unico parametro influente na usinabilidade dos ferros fundidos nodulares, pois a grafita, em

forma de nédulos, também exerce forte influéncia sobre esta.
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Segundo Mamedov et al. (2003), a grafita, por ser um componente de dureza
relativamente baixa, quando comparada com 0s constituintes da matriz, produz
descontinuidades no material, o que facilita, assim, a quebra do cavaco.

As grafitas em forma de esfera, comumente encontrada nos ferros fundidos nodulares,
sdo menos eficazes no “enfraquecimento” do material no plano de corte e na zona de fluxo do
gue as lamelas nos ferros fundidos cinzentos, podendo, em alguns casos, se comportarem
como materiais extremamente ducteis (YIGIT et al., 2008). Oplander (2003) afirma que, durante
a usinagem do ferro fundido nodular, os nédulos de grafita se desprendem da matriz e ndo séo

cortados pela ferramenta, sendo, apenas, deformados e deslocados.

2.2.4 — Forgas e Tensdes na Usinagem do Ferro Fundido Nodular

Durante a usinagem do ferro fundido nodular, o comprimento de contato
cavaco/ferramenta é pequeno (mesmo quando sujeito a usinagem em alta velocidade), o que
favorece a obtencdo de altos valores de tensBes na ponta da ferramenta. Esse pequeno
comprimento de contato cavaco/ferramenta também promove forgcas de usinagem
relativamente baixas, além de baixo consumo de energia (SILVA, 2010). Segundo Trent e
Wright (2000), os flocos de grafita, que costumam ocupar uma area apreciavel na extensao dos
planos de cisalhamentos, também contribuem para reduzir as forcas de usinagem.

Por outro lado, o desgaste de flanco excessivo, em virtude da presenca de particulas
duras e da adesividade do material da peca na superficie de corte da ferramenta, pode
provocar aumento excessivo das forcas de usinagem durante o corte do ferro fundido nodular
(ABELE et al., 2002; KONIG e KLOCKE, 2002). Grzesik e Malecka (2011) acompanharam o
comportamento das forgcas de usinagem ao longo do torneamento do ferro fundido nodular
EM/GJS-500 (3,78 %C, 2,46 %Si, 0,32 %Mn) com microestrutura ferritica/perlitica (50 % de
perlita, 40 % de ferrita e 10 % de grafita), resisténcia maxima a tracdo de 500 MPa e dureza de
175 HB. Neste trabalho, os cientistas apresentaram a evolugdo das forcas de usinagem ao
longo do desgaste da ferramenta para dois tipos de ferramentas ceramicas (SizN; e SizNg +
AlLO3/TiN) (Fig. 2.13). Como esperado, foi observado o aumento excessivo das forcas de
usinagem nas ferramentas sem revestimento. Segundo 0s pesquisadores, esse aumento é
devido as ferramentas sem revestimento apresentarem maiores niveis de desgaste de flanco
em relacdo as ferramentas revestidas. Segundo Cristopher e Grabel (2003), Machado et al.,
(2009), Schneider e Richter (2006), Lau et al. (2000) e Trent e Wright (2000), quanto maiores
0s niveis de desgaste, maiores serdo as forcas de usinagem para a usinagem do ferro fundido

nodular.
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Figura 2.13 — Comportamento das ferramentas ceramicas SizN, e SisN4 + ALO3/TiN na
usinagem do ferro fundido nodular EM/GJS-500. a) Forca de corte; b) Desgaste de flanco VBg
(GRZESIK e MALECKA, 2011)

Camuscu (2006) observou, durante o torneamento cilindrico do ferro fundido nodular
com dureza de 246 HB, com algumas ferramentas ceramicas, o comportamento da for¢ca de
corte em diversas velocidades de corte (Fig. 2.14).
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Figura 2.14 — Comportamento da for¢ga de usinagem ao longo da velocidade de corte do ferro
fundido nodular com dureza de 246 HB (CAMUSCU, 2006)

Segundo Machado et al., (2009), Klink e Flores, 2001, Ko e Kim (2001) e Trent e Wright
(2000), a reducdo das forcas de usinagem com o aumento da velocidade de corte esta
relacionado ao acréscimo da temperatura nas zonas de cisalhamento, ocasionando, assim,

reducdo da resisténcia ao escoamento do material da peca e reducéo na espessura do cavaco
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formado durante o corte, além de reduzir o comprimento de contato entre ferramenta e cavaco.
Dewes et al. (1999), Dumitrescu et al. (2005), Jiao et al. (2004), Kratochvil (2004) e Saoubi et

al. (1999) apontaram, em suas pesquisas, resultados semelhantes.

2.2.5 — Poténcia na Usinagem do Ferro Fundido Nodular

Uma das maneiras de medir a poténcia efetiva de corte é transformando as for¢as de
corte e avan¢co em poténcia, através da multiplicacdo de seus valores pela velocidade de corte
e velocidade de avanco, respectivamente. Dessa forma, a soma vetorial dos dois valores de
poténcia resulta na poténcia efetiva de corte, que é a poténcia necessaria para que seja
realizado o corte (MACHADO et al., 2009).

Como a diferenca entre a poténcia de corte e a poténcia de avanco é muito grande,
devido aos valores das velocidades necessérias para cada movimento (a velocidade de corte é
bem maior que a velocidade de avanco), alguns autores, como Machado et al. (2009) e Da
Silva (2010), consideram como sendo a poténcia de corte a prépria poténcia efetiva de corte
(Eq. 2.1).

P.~P (2.1)

onde:

P. = Poténcia efetiva [W],
P. = Poténcia de corte [W].

A poténcia efetiva de usinagem tende a aumentar com o0 aumento da dureza e com a
resisténcia mecanica dos materiais usinados, entretanto, tende a diminuir com o aumento do
avanco e da profundidade de corte (MILLS e REDFORD, 1983).

Nos tornos, por exemplo, a maior parte da poténcia elétrica requerida no processo de
usinagem é a parcela requerida pelo motor elétrico do eixo arvore para a conversdao em
poténcia mecanica (poténcia efetiva de usinagem) (SPINELLI JUNIOR, 2004).

Segundo Spinelli Junior (2004), a poténcia de corte € um importante indicativo do
processo de usinagem, podendo ser utilizada para auxiliar no monitoramento do desgaste da
ferramenta de corte. Sabe-se que o gasto com ferramenta de corte representa uma parcela
consideravel no custo total da producgéo, portanto, a medi¢cdo e 0 monitoramento adequado da
poténcia requerida durante a usinagem possibilitam determinar o0 momento exato da troca da
ferramenta de modo a evitar prejuizos com paradas de producdo e perda de produtos semi-

acabados.
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Uma maneira adequada de medir a poténcia no eixo do motor principal da maquina-
ferramenta é a utilizacdo de um sensor a base de cristais piezelétricos que, estimulado pelo
torque do eixo do motor, responderia com um sinal de tensdo proporcional na sua saida e,
adicionalmente, um dispositivo de medi¢cdo de velocidade que, em conjunto, propiciaria a
determinag&o da poténcia mecanica. Embora este método apresente uma boa exatidéo, ele é
pouco pratico e seu custo € relativamente elevado. Desta forma, um método mais aplicavel e
pratico é a utilizagdo de sensores de corrente, conhecidos também como sensores de efeito
‘hall’ e de tensdo (DOS SANTOS JUNIOR, 2012). Este tipo de técnica foi empregado neste
trabalho.

A utilizacdo de sensores de efeito ‘hall’ possibilita, através de céalculos, a determinagéo
da poténcia ativa (poténcia util solicitada da rede elétrica) na entrada do motor principal.
Porém, ao calcular a poténcia na entrada do motor, existe o inconveniente de que nesta
medicao o valor de poténcia determinado é um valor bruto, onde sdo computados os valores da
poténcia mecénica disponivel no eixo principal do motor e uma parcela adicional que
corresponde as perdas no motor (atrito, elevacdo da temperatura, deformacéo elastica, entre
outras). Sendo estas variaveis dependentes das forcas de usinagem necessarias para provocar
o corte do material e gera¢cdo de cavaco, a poténcia encontrada na entrada da maquina sempre
sera maior que a poténcia real disponivel no seu eixo, ou seja, a poténcia elétrica serd o
somatério das energias dissipadas (perdas) e da poténcia mecéanica (FERRER, 2006).

Para minimizar o efeito das perdas, é realizada a medi¢cdo da poténcia, chamada de
“poténcia em vazio”, nas mesmas condi¢des de corte, porém sem efetuar nenhum processo de
usinagem. Este valor obtido é subtraido do valor encontrado na medi¢cdo durante o corte.
Dessa forma, a poténcia devido ao funcionamento do motor sem carga é extraida da poténcia
do motor com carga, proporcionando somente o valor de poténcia efetiva para corte.

Segundo Diniz et al. (2006), a poténcia de usinagem depende dos esforgos nos planos
de cisalhamentos, que, por sua vez, dependem da resisténcia mecanica e da presenca de
elementos de liga, bem como das condi¢cbes de corte empregadas para usina-las. Quando
usinando ferro fundido nodular, o aumento da velocidade de corte (desde que esta promova 0
suficiente amaciamento do material e impeca a adesividade na regido de corte), o aumento do
angulo de saida e da dureza até determinados valores tendem a reduzir a poténcia de corte
(DAVIS, 1996).

Nos ferros fundidos nodulares a poténcia de corte tende a aumentar com o aumento do
avanco e do comprimento usinado, pois em ambas as situacdes as forcas de usinagem tende a
aumentar (KISHAWY et al., 2005). O acréscimo do comprimento de corte promove 0 aumento
do desgaste da ferramenta e, consequentemente, da poténcia de corte (MACHADO et al.,
20009).



21

2.2.6 — Integridade Superficial na Usinagem do Ferro Fundido Nodular

A integridade superficial desempenha um papel importante na fabricacdo de
componentes de maquinas. Nos processos industriais, no entanto, a qualidade da peca
(rugosidade e dimensdes) é influenciada por diversas condicées de corte, como: geometria e
material da ferramenta, processo de usinagem, tipo de cavacos gerados, tipo de desgaste da
ferramenta e vibracdo durante o corte (ABELE et al., 2002, BROSKEA, 1987; HECK et al.,
2008, KATO et al., 2002; SILVA, 2010). A alta qualidade do produto s6 é alcancada com a
utilizacdo de parametros adequados de usinagem e pelo monitoramento do processo de
usinagem (GHANI et al., 2002). A integridade superficial, de forma geral, é resultado do
processo que envolve deformacgdes plasticas, recuperacgéo elastica, geracdo de calor, vibragéo,
tensbes residuais e até reacdes quimicas, podendo promover alterages no acabamento
superficial (rugosidade superficial e rebarbas) e subsuperficial (deformacbes plasticas, tensdes
residuais e microdurezas) (MACHADO et al., 2009; KAMINSKI e ALVELID, 2000,
STACHOWIAK e BATCHELOR, 2001; KARANDIKAR, 1991).

De forma geral, quanto maior a dureza do material fundido, menor é a sua rugosidade
superficial (GHADERI et al., 2003). No caso dos ferros fundidos nodulares, a rugosidade
superficial é diretamente influenciada por algumas caracteristicas do material (dureza e
microestrutura, por exemplo) (ABELE et al.,, 2002). Durante a usinagem deste material,
particulas de grafite determinam o nivel de rugosidade da superficie, enquanto que a matriz
determina o limite de vida da ferramenta (CAMUSCU, 2006).

Camuscu (2006) observou o comportamento da rugosidade ao variar a velocidade de
corte durante a usinagem do ferro fundido nodular com dureza de 246 HB (Fig. 2.15), utilizando
diferentes ferramentas de corte. O cientista observou que, ao contrario do comportamento do
desgaste, a rugosidade superficial nem sempre aumenta continuamente com o comprimento de
corte. Neste trabalho, o pesquisador observou o aumento continuo da rugosidade da superficie
ao longo do comprimento de corte em apenas algumas situagcfes particulares, sendo que na
grande maioria 0 comportamento desta grandeza foi bastante aleatério. Segundo o
pesquisador, essa caracteristica estd diretamente relacionada a progressdo do desgaste de
flanco, pois, para a maioria dos resultados obtidos nos experimentos, a curva da rugosidade
superficial mostrou o comportamento em ‘zigue zague”, ou seja, a qualidade da superficie
deteriorou-se a um determinado valor de comprimento de corte, melhorando para algum
intervalo intermediario e, posteriormente, comecou a deteriorar-se novamente. Portanto,
segundo o autor, € dificil tirar conclusdes gerais sobre a influéncia do desgaste sobre a
rugosidade superficial para este tipo de material. Este comportamento também foi observados
nos trabalhos de Bonifacio (1994), Fang (1994), Ghani et al. (2002), Jinno et al. (1996), Saoubi
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et al. (1999), Tonshoff et al. (2000), Dumitrescu et al. (2005), Koshy et al. (2002) e Xia et al.
(2002).
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Figura 2.15 — Comportamento médio da rugosidade ‘Ra’ ao longo da velocidade de corte
durante a usinagem do ferro fundido nodular (246 HB) com ferramentas ceramicas
(CAMUSCU, 2006)

Muitos outros fatores, ao lado do desgaste da ferramenta, pode ter efeito sobre a
gqualidade da superficie usinada, como a heterogeneidade do material que estd sendo usinado
e a distribuicdo aleatéria dos ndédulos de grafita (ambas caracteristicas encontradas
principalmente nos ferros fundidos nodulares) (KRISHNAMURTHY e GOKULARATHNAM,
1994; TOH, 2004; YIGIT et al., 2008).

Alguns efeitos indesejaveis como 0 aumento excessivo da ductilidade do material
usinado e o surgimento da aresta postica de corte afetam diretamente o acabamento superficial
dos ferros fundidos, ou seja, provocam alta rugosidade e grandes rebarbas (BYRNE et al.,
2003). Segundo Fengzhang et al. (2009), a melhor maneira de minimizar a rugosidade
superficial durante a usinagem é através da sele¢do adequada das condi¢cdes de corte e da
ferramenta. Trent e Wright (2000) citam, como exemplos, a usinagem em altas velocidades,
baixos valores de avanco e a utilizagdo de ferramentas de corte de metal duro (classe ‘K’),
além de angulo de saida negativo e maior raio de ponta da ferramenta como formas para
reduzir (melhorar) a rugosidade superficial quando usinando ferro fundido. Segundo XU et al.
(2009), o emprego de ferramentas ceramicas ou de CBN permite a usinagem em altas
velocidades, gerando bom acabamento superficial, podendo, em alguns casos, eliminar a
operacédo de retifica, entretanto, deve-se ter um controle rigoroso sob o nivel de desgaste da
ferramenta.
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2.2.7 — Producéao de Ferro Fundido Nodular por Fundicdo Continua

O crescente emprego do ferro fundido nodular em aplica¢des de responsabilidade como
componentes de maquinas e pec¢as automotivas, tem mostrado a necessidade de um controle
mais efetivo sobre as etapas de fabricacdo (BJORKEGREN et al., 1999; FRANCKLIN, 2009). A
qgualidade do produto da fundigdo continua esta associada a algumas variaveis importantes de
processo, como tipo de inoculante, teor residual de elementos nodulizantes, temperatura de
nodulizacdo e temperatura de vazamento (ANGELO JUNIOR, 2003).

Segundo Feres (2011), o ferro fundido nodular produzido por fundi¢do continua é capaz
de substituir o aco, pois mantém caracteristicas mecanicas similares as deste material, com as
vantagens de ser mais leve e oferecer boa usinabilidade. Os ferros fundidos nodulares das
classes ferriticas sdo excelentes alternativas para acos de baixo carbono, refosforizados e
ressulfurados, por outro lado, os ferros fundidos nodulares das classes perliticas séo ideais

para substituir os acos de médio carbono, pois apresentam elevada resisténcia.

2.2.8 — Aplicacdes dos Ferros Fundidos Nodulares Produzidos por Fundigdo Continua

Alguns ferros fundidos nodulares produzidos por fundicdo continua podem ser
amplamente empregados na industria metal mecanica. Cabecotes de cilindros, puncdes,
mancais de rolamentos, guias de valvulas, dentre outros, sdo alguns exemplos de aplicacédo
industrial desse material. A Tabela 2.1 apresenta outras aplica¢des do ferro fundido nodular

produzido por fundi¢do continua em alguns segmentos de mercado.

Tabela 2.1 - Aplicacdes do ferro fundido nodular produzido por fundicdo continua em alguns
segmentos de mercado (FUCO, 1998)

Segmento de mercado Componentes

o » Embolos, tampas de cilindro, cabegotes de cilindros, corpos
Hidraulica e Pneumatica )
de valvula, rotores

Vidrarias Moldes, pinos, pung¢des, machos

o _ Polias, acoplamentos, roldanas, eixos, réguas guias, buchas,
Maquinas e Equipamentos ) ]
arruelas, porcas, engrenagens, pinos, flanges, mancais

Capas de mancal, distanciadores, Embolos, pistdo de freio,
Autopecas . ) ] ]
aneéis, guias de valvulas, sedes de vélvulas

o Protetores de termopar, matrizes, placas de valvulas, plugs,
utros
rolos para leito de resfriamento, coquilhas

Dessa forma, pode observar a vasta versatilidade desse material na industria,

atendendo a uma grande diversidade de segmentos, ou seja, desde aplicacdes simples como
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arruelas e polias, até aplicacdes complexas como moldes para industria vidreira e corpos de
vélvulas para componentes hidraulicos. A Figura 2.16 apresenta, de forma ilustrativa, outros

exemplos de produtos que podem ser fabricados a partir do processo de fundigédo continua.

Figura 2.16 — Exemplos de pecas de ferro fundido nodular produzidas por fundicdo continua
(FUCO, 1998)

2.4 — Ensaios de Usinabilidade

De um modo geral, usinabilidade pode ser definida como uma grandeza tecnolégica que
expressa, por meio de um valor numérico comparativo (indice de usinabilidade), um conjunto
de propriedades de usinagem de um material em relagdo a outro tomado como padréo (DINIZ
et al., 2006).

A usinabilidade pode ser considerada uma propriedade do material, mas a medida da
usinabilidade depende dos parametros considerados. Em outras palavras, a ordem no ranking
da usinabilidade de um nimero de materiais pode ndo ser o mesmo, quando obtidos em
condicoes diferentes (MACHADO et al., 2009).

Diniz et al. (2006) e Machado et al. (2009) salientam ainda que a usinabilidade néo é
usada apenas para quantificar a facilidade ou a dificuldade de se usinar materiais, pois também
pode ser usada para quantificar o desempenho de ferramentas de corte, de fluidos de corte e
de geometrias das ferramentas. Trent e Wright (2000) sugerem que a usinabilidade ndo é uma
propriedade, mas o “modo” como este material se comporta durante a usinagem.

A respeito da falta de uma medida universal de usinabilidade, Trent e Wright (2000)
listam alguns critérios inerentes ao processo de usinagem, que quantificam o indice de

usinabilidade dos materiais, como:
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Vida da ferramenta - a quantidade de material removido por aresta de corte, sob condi¢cdes

padrées de usinagem, antes que a performance da ferramenta torne-se indesejavel ou a
ferramenta apresente um desgaste padrao que podera comprometer seu desempenho;

Taxa limite_ de material removido - 0 volume maximo que um material podera ser removido

durante sua usinagem para um critério de fim de vida da ferramenta;

Forcas de usinagem - forcas que atuam na ferramenta (medidas por um dinamémetro, a partir

de condicbes especificas) ou a poténcia necessaria no processo;

Acabamento superficial - a superficie final obtida sob condi¢des de usinagem especificas;

Forma do cavaco - a forma do cavaco como influéncia no escoamento do cavaco pela

superficie de saida da ferramenta, sobre condi¢ées padronizadas de usinagem.

Vale lembrar que o processo é de certa maneira mais complexo. Se a vida da
ferramenta, por exemplo, baseada em uma certa quantidade de desgaste, € selecionada como
critério de usinabilidade, ainda assim sera necessario especificar como isto podera ser
mensurado (forma de desgaste, parametros que serdo medidos), o tipo de ferramenta de corte
utilizada, condicbes de corte, etc (NAVES, 2009). Tudo isto deve ser selecionado
arbitrariamente. A seguir, serdo descritos 0s ensaios de usinabilidade por pressdo constante e

vida da ferramenta, respectivamente. Estes ensaios foram empregado neste trabalho.

2.4.1 — Ensaios com Aplicagéo de Pressdo Constante

O ensaio de furacdo com forca de avanco constante foi desenvolvido por Bouguer na
década de 1950 e é considerado um dos testes de usinabilidade mais conhecidos na area da
fabricacdo (MILLS e REDFORD, 1983). Esse teste consiste basicamente, em furar uma
amostra de material aplicando uma forca de avanco constante, através de suporte com massas
conhecidas, durante um tempo fixo pré-determinado, sendo o critério de usinabilidade
monitorado, a profundidade de penetracdo da broca (L), e, portanto, o material que obtiver o
maior comprimento de penetracdo possuira a usinabilidade melhor (SANTOS e SALES, 2007).

O ensaio pode ser aplicado nos processos de torneamento e furagdo. A Figura 2.17
apresenta, de forma esquematica, o ensaio de pressdo constante no processo de torneamento.

Os pesos fixados ao carro porta-ferramenta por meio de um cabo garantem que a

presséo aplicada pela ferramenta sobre a peca seja constante.
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Figura 2.17 — Representacao esquematica do ensaio de usinabilidade com aplicacdo de
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presséo constante no processo de torneamento (SANTOS e SALES, 2007)

O ensaio de usinabilidade através do uso de pressao constante no processo de furacao
possui uma constru¢cdo mais simples. A Figura 2.18 apresenta o ensaio de usinabilidade com
aplicacdo de pressao constante no processo de furacao.

A preparacdo do equipamento, no caso uma furadeira de coluna, consiste na retirada da
mola de retorno da furadeira e adaptacdo de uma polia, cabo, e pesos que tém por objetivo
aplicar a pressdo constante na furacédo. Barbosa et al. (2009), Luis (2001) e Seah e Sharma

(1994) apresentaram trabalhos onde foram aplicados este tipo de ensaio de usinabilidade.

PESOS

Figura 2.18 — Representacao esquematica do ensaio de usinabilidade com aplicagdo de

presséo constante no processo de furagdo (SANTOS e SALES, 2007)

2.4.2 — Ensaios de Vida da Ferramenta
O ensaio de vida de ferramentas de corte € um ensaio de longa duracdo e tem como
objetivo obter a vida da ferramenta em func&o da velocidade de corte. Para isso séo levantadas

as curvas de evolucdo do desgaste. Com base no comportamento dessas curvas é
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estabelecido o critério de fim de vida, que corresponde ao valor maximo do desgaste
admissivel, em outras palavras, a vida da ferramenta pode ser definida como o tempo em que
as ferramentas de corte trabalham efetivamente sem perder a capacidade de corte (SANTOS e
SALES, 2007). A Equacédo (2.2) apresenta a equacao da vida da ferramenta, conhecida como

Equacéo de Taylor.

T=kv”~ 2.2)

C

onde:

T = Vida da ferramenta [min];
V. = Velocidade de corte [m/min];

k e x = Coeficientes da Equacao de Taylor

Os procedimentos para o levantamento da equacdo de Taylor dependem de
disponibilidade de tempo e de recursos materiais, pois a ferramenta deve ser levada ao final de
vida para cada velocidade de corte adotada (TRENT e WRIGHT, 2000). Alguns fatores, quando
monitorados, podem ajudar a definir o fim de vida da ferramenta de corte e, por consequéncia,
o valor maximo do desgaste (MACHADO et al., 2009). Entre os fatores pode-se citar (NAVES,
2009):

- receio de quebra da aresta de corte;

- acabamento superficial obtido é insatisfatério;

- temperaturas elevadas atingidas nas superficies de contato da ferramenta;
- aumento das forgas de usinagem a niveis muito elevados;

- aumento excessivo no nivel dos ruidos e vibragdes;

- impossibilidade de manter tolerancias dimensionais especificadas;

Se estes fatores listados acima forem monitorados e controlados, serd possivel
determinar o momento em que a ferramenta devera ser substituida ou reafiada. A quantificacéo
da vida da ferramenta pode enté@o ser determinada através de varios critérios, como apresenta
a Figura 2.19. Os fabricantes de ferramentas de corte sugerem que ao atingir o fim de vida,
seja feita a troca ou reafiacdo das arestas de corte, pois se isto ndo ocorrer, podera surgir
algum tipo de dano ou quebra catastrofica da aresta de corte, comprometendo por sua vez a

gualidade final da peca ou a integridade da maquina-ferramenta.
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Tempo total _de Volume de material
trabalho (min) removido (cm?)

N Z

Vida da ferramenta

Percurso de ﬂ %
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pecas produzidas

Nivel de
desgaste

Figura 2.19 — Critério de avaliacédo da vida da ferramenta. Adaptado de (MACHADO et al.,
2009)

Bagetti (2009), Bjorkeborn et al. (2008), Doré (2007), Katayama e Toda (1996), Milan
(1999), Mocellin (2002), Murphy e Aylward (1971), Nascimento e Abrdo (2000), Pereira (2009)
e Ramos (2004) avaliaram a performance de alguns matérias através de ensaios de

usinabilidade da vida da ferramenta.

2.5 — Incerteza de Medicao

Ao medir uma determinada grandeza é encontrado um valor que ndo corresponde ao
valor verdadeiro, isto ocorre porque toda medicdo esta sujeito a erros. Dessa forma, para que
0s resultados de uma medicdo possam ser comparados é obrigatorio que seja dada alguma
indicacdo quantitativa da qualidade do resultado, de forma tal que aqueles que o utilizam
possam avaliar sua confiabilidade (ISO TAG 4/WG 3, 2008). O parametro metrolégico utilizado
para esta finalidade é a incerteza de medig&o.

Sem essa indicagdo, resultados de medicdo ndo podem ser comparados, seja entre
eles mesmos ou com valores de referéncia fornecidos numa especificacdo ou numa norma
(ISO TAG 4/WG 3, 2008). Portanto, € necessario que haja um procedimento prontamente
implementado, facilmente compreendido e de aceitacdo geral para caracterizar a qualidade de
um resultado de uma medicéo, isto €, para avaliar e expressar sua incerteza de medicao.

A correcao dos erros sistematicos nao é total, pois permanece uma divida sobre o quéo
correto é o valor obtido em uma medicdo. Somando a esta duvida aquela proveniente dos
efeitos aleatorios, obtém-se o que se convencionou chamar de incerteza de medicao.

A incerteza de medicdo compreende, de forma geral, muitos componentes. Alguns

desses componentes podem ser estimados com base na distribuicdo estatistica dos resultados
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das séries de medicdes e podem ser caracterizados por desvios padrdo experimentais
(DORNELLES, 2010).
No célculo da incerteza de medicdo deverdo estar contidos os efeitos de todos os

fatores que influenciam o resultado da medicao, dentre eles (ISO TAG 4/WG 3, 2008):

- Definigéo incompleta do mensurando;

- Amostragem néo representativa,

- Realizacao imperfeita da definicdo do mensurando;

- Desconhecimento dos efeitos das condi¢cdes ambientais;

- Erro de tendéncia pessoal na leitura de instrumentos analdgicos;

- Valores inexatos dos padrées de medic&o e materiais de referéncia,

- Valores inexatos de constantes matematicas e de outros parametros obtidos de fontes
externas;

- Aproximacdes e suposicdes ao método e procedimento de medicao;

- VariacOes nas observacoes repetidas do mensurando.

ISO TAG 4/WG 3 (2008) conceitua trés tipos de incerteza: a incerteza padrdo, a
incerteza padrdo combinada e a incerteza expandida. A primeira delas esta relacionada a cada
grandeza de influéncia e é obtida através da analise individual de cada variavel considerada.

Por sua vez, a incerteza expandida consiste no resultado da multiplicacdo do valor da
incerteza padrdo combinada por um fator, definido de acordo com o nivel de abrangéncia
desejado (ISO TAG 4/WG 3, 2008). A Figura 2.20 apresenta a sequencia para o calculo da
incerteza.

Incerteza Incerteza Incerteza
padrao l::> colﬁgi?:da I:> expandida

Figura 2.20 — Sequencia para o calculo da incerteza

2.5.1 — Incerteza Padrao

A incerteza padrdo do tipo A é obtida a partr de uma fungcdo densidade de
probabilidade, derivada da observacdo de uma distribuicdo de frequéncia, isto é, baseada em
uma série de observagdes da grandeza. O conjunto de leituras realizadas no instrumento de

medicdo constitui um exemplo de variavel cuja incerteza é classificada como do tipo A,
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apresentando distribuicdo normal e ‘n-1’ graus de liberdade. A Equacdo (2.3) apresenta o

calculo da incerteza padréo do tipo A.

u(x) =

(2.3)

onde:
s = Desvio padrao experimental;

n = Numero de elementos da amostra.

A incerteza padrdo do tipo A é aquela obtida a partir de uma analise estatistica de uma
série de observacdes de um mensurando, assumindo uma distribuicdo normal (Fig. 2.21) ou
outra qualquer. Um componente de incerteza obtido por uma avaliacdo do Tipo A é
caracterizado por um desvio padrdo que considera as flutuacdes aleatérias e as influéncias

consideradas constantes dos resultados de um dado experimento (ISO TAG 4/WG 3, 2008).

flx) o

Figura 2.21 — Distribuicdo normal (LEAL, 2013)

Em uma situagéo onde a estimativa x; de uma grandeza de entrada Xi ndo tenha sido
obtida através de observacdes repetidas, a variancia estimada associada u?(x;) ou a incerteza
padrao u(x;) é avaliada por julgamento cientifico, baseado em todas as informacdes disponiveis
sobre a possivel variabilidade de X;. O correto uso dessas informacgdes exige o discernimento
baseado na experiéncia e no conhecimento geral, sendo esta uma habilidade que pode ser

adquirida com a prética. A Figura 2.22 apresenta alguns exemplos de avaliacdo do tipo B.
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material 'S ﬂ p calibragéo
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Figura 2.22 — Exemplos de avaliacdo do tipo B da incerteza de medicdo. Adaptado de (GUM,
2008)

Se aincerteza declarada de x; € um parametro ao qual esta associado um dado nivel de
confianca de 90 ou 99 %, por exemplo, o célculo da incerteza padrao s6 sera efetuado se a
distribuicdo de probabilidade caracterizada pela estimativa do mensurando e sua incerteza for
conhecida. Neste caso, a incerteza padrdo € a incerteza citada dividida pelo fator de
abrangéncia apropriado para a distribuicdo adotada. Tal fator € encontrado nas tabelas de
distribuicdes de probabilidades (DRAPER e SMITH, 1966). Se nao for especificado o tipo de
distribuicio pode-se assumir uma distribuicdo normal (VALDES e RIBEIRO, 2009)

Em outros casos, é possivel estimar apenas os limites superior e inferior para X; e
estabelecer que a probabilidade de que o valor X; pertenga ao intervalo (a-, a+) € um e a
probabilidade para que o valor X; esteja fora desse intervalo é zero. Para tais situagbes deve

ser utilizada a distribuicdo retangular ou uniforme (Fig 2.23).

f(x) 4

A 4

Figura 2.23 — Distribuicéo retangular (ISO TAG 4/WG 3, 2008)
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Se ndo houver conhecimento especifico de possiveis valores de X; dentro do intervalo,
pode-se assumir que é igualmente provavel que X; esteja em qualquer ponto do intervalo.
Ainda X; pode assumir infinitos valores e, consequentemente, o seu grau de liberdade € infinito
(ISO TAG 4/WG 3, 2008).

Caso a diferenca entre os limites (a-, at+) € designada por 2a, a variancia pode ser
estimada a partir da Equagéo 2.4.

a2

R (2.4)

O uso da distribuicdo retangular é recomendado quando se dispde de pouca informacéo
sobre uma determinada variavel. Exemplos de fontes de incerteza com este tipo de distribui¢cdo
séo: gradientes de temperatura, afastamento da temperatura em relagéo a 20 °C, resolugéao do
sistema de medicéo, histerese, dentre outros (MORAES, 2011).

As vezes, é mais realista esperar que valores perto dos limites sejam menos provaveis
do que os que estejam perto do ponto médio, assim, se faz necessario o uso de uma
distribuicéo trapezoidal simétrica (Fig 2.24), com uma base de largura a* - a” = 2a e topo igual a
2af, onde 0 <p <I.

f(x) ﬂ‘

a2

A 4

Figura 2.24 — Distribuicdo trapezoidal (ISO TAG 4/WG 3, 2008)

A Equacao 2.5 apresenta o calculo da incerteza padrao para a distribuicdo trapezoidal.
Vale ressaltar que X; pode assumir infinitos valores, consequentemente, o seu grau de
liberdade é infinito.

U2(x) = a’(1+ %)

5 (2.5)
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Caso haja mais conhecimentos sobre a distribuicdo dos valores possiveis da grandeza,
a distribuicdo de probabilidade passa ser uma triangular (Fig 2.25), com infinitos graus de

liberdade, que pode evoluir para uma normal.

f(x) ,

o

1 fa A’

Figura 2.25 — Distribuicéo triangular (ISO TAG 4/WG 3, 2008)

A incerteza padrdo do tipo B, associada a uma grandeza com distribuicdo triangular, é

apresentada na Equacéao 2.6.

a2

u*(x) =" (2.6)

Exemplos de fontes de incerteza com distribuicdo triangular sdo: desvio de planeza das
superficies de medicdo de um instrumento, desvio de paralelismo entre as superficies de
medicao, entre outros (MORAES, 2011). A Figura 2.26 apresenta um fluxograma para o célculo

da incerteza padréo.

[ Incerteza padrao ]

[ |
( Tipo A ] [ TipoB |

Analise Informacgées
estatistica disponiveis
Distribuicdo

normal

Distribuicao [ Distribuicao ] Distribuicao
. . Qutras
retangular trapezoidal triangular

Figura 2.26 — Fluxograma para o calculo da incerteza padrao
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Dessa forma, conhecendo todos os valores das incertezas padrdo, calcula-se a
incerteza padrdo combinada. Para isso, um modelo matematico deve ser previamente definido,

pois ele é a base para a aplicacdo da metodologia proposta no ISO TAG 4/WG 3 (2008).

2.5.2 — Incerteza Padrdao Combinada

Para aplicacdo da metodologia proposta no 1ISO TAG 4/WG 3 (2008) é necessario obter
uma formulacdo matematica que englobe todas as variaveis que influenciam no processo de
obtencdo da grandeza em questdo, assim, é possivel construir a seguinte relagdo funcional

(Equacéo 2.7):

Y = (X, Xy Xares X, 10 X,) @.7)

! n-1? n

Para aplicacdo da metodologia proposta no ISO TAG 4/WG 3 (2008) é necessario obter
uma formulacdo matematica que englobe todas as variaveis que influenciam no processo de
obtencdo da grandeza em questao, assim, é possivel construir a seguinte relacao funcional:

A partir da Equacdo 2.8, pode-se, entdo, obter uma estimativa do mensurando Y,
designada como y, tendo como base um conjunto de estimativas de entrada X;,Xp,Xa, ...,Xn.1,%n
para os valores das n grandezas Xi,X,,Xs, ..., X;.1,Xn. Dessa forma, a expressao resultante € dada

por:

y=f(X, % X500 X0, X)) (2.8)

Quando as grandezas de entrada sdo correlacionadas, a expressdo apropriada para a
variancia combinada, associada com o resultado de uma medicdo é apresentada na Equacao
2.9.

() = i[%}u%xmz”i >SS )rxx)  @9)

i joie OX;

onde:

uZ(y) = Estimativa para a resposta;
u?(x;) = Incerteza padrdo da grandeza x;;
n = Namero de elementos da amostra;

r(x;,x;) = Coeficiente de correlagéo entre as estimativas x; e x;.



35

O segundo termo da Equacgéo 2.9 expressa a correlagado existente entre duas fontes de
incertezas x; € x; com i # j. O coeficiente r fornece a medida do grau de correlagédo entre as

variaveis x; e x;, onde m € o numero de valores atribuidos as variaveis x; e x;; (Eq. 2.10).

r(x,x,) = kzr:‘( )(Xjk_X_j)
\/ix %) (-, )

m
k=1 k=1

(2.10)

O coeficiente de correlagdo varia de —1 a 1. Quando esse valor se aproxima dos
extremos significa que as variaveis x; e x; séo altamente correlacionadas. Por outro lado, se o
coeficiente de correlacdo € zero, significa que ndo ha correlagdo entre as variaveis, obtendo,

assim, a Equagéo (2.11).

uz(y) = i(%}uz(xi) (2.11)

2.5.3 — Incerteza Expandida

A incerteza padrdo combinada, calculada através da “Lei de Propagacgéo de Incertezas”,
apresenta uma probabilidade de abrangéncia de 68,27 %, sendo, portanto, muito pequena para
a maioria das aplicacbes da engenharia mecéanica. Dessa maneira, o “Comité Internacional de
Pesos e Medidas” propbs descrever a incerteza de medicdo através de intervalos que
representam os valores esperados para os erros de medi¢cdo, com uma probabilidade maior
(95,45 %, por exemplo) (KACKER et al., 2007). Esta incerteza recebe o nome de incerteza

expandida (Up) e pode ser estimada a partir da Equacéo 2.12.

U 0 = k.U, (2.12)

onde:

U, = Incerteza expandida;
k = Fator de abrangéncia (k>0);

Uc = Incerteza padrdo combinada.
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O fator k (fator de abrangéncia) estd associado a distribuicdo de probabilidades dos
valores obtidos na medicdo, que geralmente apresentam uma distribuicdo normal. Esse
numero é escolhido em fungéo do nivel de confianga especificado para o intervalo, estando, em
geral, entre 2 e 3 para uma distribuicdo normal de probabilidade. Por exemplo, para um
intervalo com um nivel de confianca de 95,45 % e 99,73 %, o fator de abrangéncia assume 0s
valores 2 e 3, respectivamente (ISO TAG 4/WG 3, 2008).

A incerteza expandida € uma maneira de apresentar a informacdo para satisfazer
requisitos de algumas aplicacdes comerciais e industriais, que necessitam de um intervalo de
valores em torno do resultado de medicdo (GUM, 2008). O grau de liberdade efetivo v €

obtido através da formula da Equagé&o 2.13.

__u(y)

2

i1V

onde:

Ve = Grau de liberdade efetivo;
Uc = Incerteza padrao combinada,;
u; = Incerteza padrao associada a cada nivel de entrada;

v; = Grau de liberdade associado a cada nivel de entrada.

O resultado de medicéo, levando-se em conta a incerteza padrdo combinada, é dado
por y * U, e, em relagéo a incerteza expandida, é expresso por y + U,, em que y € a estimativa
de Y, sendo seu valor médio. A Figura 2.27 apresenta as etapas que devem ser seguidas para
o calculo de avaliacdo da incerteza (ISO TAG 4/WG 3, 2008).
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Estudo minucioso Relatar o resultado da medicdo
do sistema de conjuntamente com sua incerteza
medicdo padrdo combinada ou expandida
Identificacdo das fontes Determinacéo da
de incerteza que afetam a incerteza
medi¢do do mensurando expandida
Expressdo do Determinagéo da incerteza
mensurando em funcdo padrdo combinada do
das grandezas influentes resultado da medigéo
Identificacdo do Identificacdo do
tipo de avaliacdo (A I:> nimero de graus
ou B) de liberdades

Figura 2.27 — Etapas seguidas para o calculo de avaliacdo da incerteza. Adaptado de (GUM,
2008)

2.6 — Planejamento de Experimentos

O planejamento de experimento apareceu na década de 1920, desenvolvido por R. A.
Fisher, na Rothamsted Agricultural Field Research Station, em Londres. Depois de sua
utilizacdo na agricultura, outras pesquisas foram desenvolvidas com a sua aplicacéo,
principalmente, na industria quimica (ROWLANDS, 2003).

O planejamento de experimento € uma metodologia empregada em qualquer segmento
gque se pretende investigar a importancia das varidveis envolvidas no processo
(MONTGOMERY, 2005). A sua notabilidade pode ser melhor entendida no desenvolvimento de
experimentos em que a quantidade de variaveis é elevada, apesar de ser utilizada em
situacdes que envolvam apenas duas variaveis de entrada (DA SILVA, 2011). Conforme
Calado e Montgomery (2003), o planejamento de experimentos permite determinar as variaveis
de maior influéncia em um processo. A Figura 2.28 apresenta as vantagens de aplicar o

planejamento de experimento em ensaios de pesquisa.
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Figura 2.28 — Vantagens de aplicar o planejamento de experimento em ensaios de pesquisa.
Adaptado de (CALADO e MONTGOMERY, 2003)

Dentre as diversas vantagens da aplicacdo do planejamento de experimento a
influéncia das interagdes entre duas ou mais varidveis do processo podem ser claramente
obtidas, desde que o tipo da técnica do planejamento de experimento seja corretamente
selecionado (BOX et al., 1978). A Figura 2.29 identifica o processo de um sistema quando
tratado por planejamento de experimentos.

Segundo Myers e Montgomery (1995), as variaveis de entrada sédo as variaveis que se
pretende manipular ou controlar, também conhecidas como fatores, enquanto que as variaveis
de saida sdo as respostas que se pretende obter. Os fatores externos ndo controlaveis sao
perturbacBes indesejaveis que aparecem durante 0s ensaios e sdo caracteristicos de cada

processo.
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Fatores externos

nao controlaveis

Figura 2.29 — Processo do sistema representado pelo planejamento de experimento (DA
SILVA, 2011)
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A Figura 2.30 apresenta os trés principios basicos de um correto planejamento de

experimentos.

Replicagao

- 3‘ Planejamento de Analise de
Aleatoriedade
experimentos ]::> resultados

Blocagem

Figura 2.30 — Principios basicos de um correto planejamento de experimentos. Adaptado de
(CALADO e MONTGOMERY, 2003)

A replicacdo dos ensaios permite a obtencdo de uma estimativa do erro experimental.
Durante o planejamento de experimentos é de fundamental importancia a distingdo entre a
replicacdo e a repeticdo das medicbes (DUARTE, 2007). Considera-se repeticdo as diversas
medidas realizadas para uma mesma amostra, enquanto que a realizacdo de um novo ensaio
com as mesmas caracteristicas e propriedades do anterior € chamada de réplica. A
aleatoriedade dos experimentos permite independéncia das variaveis e erros, durante a sua
analise. A blocagem tem a funcdo de avaliar e controlar a presenca de fatores externos nao
controlaveis ou outros ruidos que possam perturbar o processo (DA SILVA, 2011).

A seguir, serdo abordadas as ferramentas estatisticas que foram utilizadas neste

trabalho: o teste de hipGteses e a comparacao de dois tratamentos.

2.6.1 — Teste de Hipoteses
Segundo Button (2010), uma hipétese cientifica é qualquer afirmacdo que possa ser
refutada. Dessa forma, a hipotese: “Os motores da marca ‘A’ sdo mais econémicos que os da

marca ‘B™ é uma hipdtese cientifica, pois qualquer pessoa que duvide, ou queira comprova-la,
pode montar um experimento e averiguar sua veracidade. Uma determinada hip6tese é tida
como verdadeira, se, em sua avaliacdo, nao forem encontrados indicios que a desaprovem,
permanecendo assim, até que se prove o contrario. Para que uma hip6tese cientifica seja
testada, ela deve ser convertida em uma hipétese estatistica, que é uma armacao sobre um
parametro populacional (MONTGOMERY e RUNGER, 2003). Um teste de hipétese

fundamenta-se em um conjunto de regras que permite, a partir dos resultados experimentais
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(amostrais), rejeitar ou nao tal hipotese, associando a esta decisdo uma determinada confianca
(NETO et al., 1995).

Ao testar hipéteses, iniciamos por criar uma hipbtese experimental a respeito de um
parametro da populacéo. Essa hipotese experimental, a respeito de um paradmetro, é chamada
de hip6tese nula, onde a mesma é denotada de H,. Define-se, entdo, outra hipétese,
denominada de hipo6tese alternativa, a qual € o oposto daquilo que é formulado na hip6tese
nula. A hipétese alternativa é definida por H;. O procedimento de teste de hipéteses usa dados
de uma amostra para testar as duas afirmacbes antag6bnicas, indicadas por Hy e H; (DE
SOUZA, 20009).

Anderson et al. (2008) utilizaram as definicdes de testes de hipoteses para um exemplo
comum utilizados nas industrias automobilisticas. Ele considerou um modelo de automével que
atinge atualmente a eficiéncia média de 10,21 km/l. Uma equipe de pesquisa, da mesma
industria, desenvolveu um novo sistema de injecdo de combustivel projetado especificamente
para aumentar a taxa de quildmetros por litro. Para avaliar o novo sistema, diversas unidades
serdo produzidas, instaladas em automéveis e submetidas a teste de dire¢do controlada com o
objetivo de comprovar que 0 novo sistema aumenta a taxa média de quildmetros por litro.
Nesse caso, a hipétese de pesquisa € que o novo sistema de injecdo de combustivel produzira
uma taxa média de quildmetros por litro superior a 10,21, ou seja, 1 > 10,21. Como diretriz
geral, uma hipétese de pesquisa deve ser formulada como a hipétese alternativa. Portanto, as

hip6teses nula e alternativa ao estudo sao:

Ho: u<10,21
Hy:p>10,21

Se o0s resultados da amostra indicassem que Hy ndo pode ser rejeitada, 0s
pesquisadores ndo poderdo concluir que o novo sistema de injecdo de combustivel € melhor.
Entretanto, se o0s resultados das amostras indicarem que Hy pode ser rejeitada, os
pesquisadores poderdo inferir que Hi: p > 10,21 é verdadeira. Com essa conclusdo, os
pesquisadores obtém a base estatistica necessaria para afirmar que o novo sistema aumenta o

numero médio de quildmetros por litro.

2.6.2 — Comparacao de 2 Tratamentos
Na comparacdo de dois tratamentos com amostra grandes, deve-se ter as seguintes
suposi¢des (BARROZO, 2007):
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i) Seja X3, Xz, .., X;u Uma amostra aleatdria de tamanho n; da populagdo 1 com média
populacional Y, e desvio-padrdo populacional o;

1)) Seja vyi, Y2, ..., Yo Uma amostra aleatoria de tamanho n, da populacdo 2 com meédia
populacional U, e desvio-padréo populacional o;

iii) As amostras sdo independentes. Em outras palavras, as medidas dos dois tratamentos,

nao sao relacionados entre si.

Na comparagdo de dois tratamentos utliza-se o teste de hipdtese explicado

anteriormente, que é seguindo as seguintes observacdes (BARROZO, 2007):

i) Identificar a hip6tese de nulidade (Hy) e a hip6tese alternativa (H;) em termos de
parametros populacionais;

i) Escolher o teste estatistico;

iil) Estabelecendo um nivel de significancia ‘a’, determinar a regiao de rejei¢ao;

iv) Calcular o valor observado do teste estatistico a partir dos dados da amostra.

O teste estatistico utilizado para determinar a diferenca entre dois tratamentos, deve
seguir uma distribuicdo aproximadamente normal z, para amostras grandes. Para a
comparacdo de dois tratamentos com amostras pequenas n; € n,, além de considerar as

suposi¢cdes anteriores, devem-se, também, supor as seguintes suposi¢cdes adicionais:

i) Ambas populag¢des sdo normais;

ii) Os desvios padroes das populac@es 1 e 2 sdo iguais, isto é, o1 = oy;
iii) X1, X9peeennn Xn € uma amostra aleatéria de distribuicdo N(py,6%);

iv) Yir Yoreeeen. Yo € uma amostra aleatéria de distribuicdo N(u,, 6);

V) X1y X2yeeeeen Xni € Vi, Yoy Yn1 Sao duas amostras independentes.

Depois de confirmadas as suposicbes mencionadas anteriormente, utiliza-se o teste
estatistico 7’ de Student para amostras pequenas “n; + n, — 2” graus de liberdade definido pela

Equacéo 2.14.

(n,—1)s> +(n, —-1)s’
n+n,-2

(o K=Y) (s~ 185)
1 1
+

, onde s, = (2.14)
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Depois de calcular o valor de %’ estipula-se um nivel ‘a’ de significancia para verificar
se rejeita ou ndo a hipétese nula, através de teste bilateral ou unilaterais apresentados a seguir
(BARROZO, 2007).

Teste Bilateral - apresenta duas regides de rejeicdo da hipotese nula Hy, situadas nos extremos

da distribuicdo amostral, é utilizado para testar hipotese do tipo:

Ho :ptp— g =0

Hy 2ty — g #0

A Figura 2.31 mostra as regibes de aceitacdo e rejeicdo de Hy, a um nivel de

significancia ‘e’ em um teste bilateral.

o2 1-0 /2
Regiao de rejeigéoT Regiao de aceitagao T Regiao de rejeicao
1 I
Ponto Ponto
critico critico

Figura 2.31 - Regides de aceitacdo e rejeicdo de Hy em um teste bilateral (BARROZO,
2007).

Teste Unilateral a Direita - apresenta uma Unica regido de rejei¢cdo da hipétese nula Hoy, sendo

utilizado para testar as hip6teses do tipo:

Ho : ptp— 15 =0
Hy 2 pp =115 >0

A Figura 2.32 mostra as regibes de aceitacdo e rejeicdo de H, a um nivel de

significancia ‘e’ em um teste unilateral a direita.
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1-Q o

Regiao de aceitagao T Regido de rejeicao
I
Ponto
critico

Figura 2.32 - Regifes de aceitagéo e rejeicdo de Ho, um teste unilateral a direita
(BARROZO, 2007).

Teste Unilateral a Esquerda - Apresenta uma regido de rejeicdo da hipétese nula Hy, situada no

extremo inferior da distribuicdo amostral, € utilizado para testar as hip6teses do tipo:

Ho: ptp— 115 =0

Hy @ gy —p5 <0

A Figura 2.33 mostra as regibes de aceitacdo e rejeicdo de Hy, a um nivel de

significancia ‘a’ em um teste unilateral a esquerda.

[0 1-a
Regiao de rejeigéoT Regido de aceitagao
1
Ponto
critico

Figura 2.33 - Regibes de aceitagdo e rejeicdo de H, em um teste unilateral a esquerda
(BARROZO, 2007).

Nesta pesquisa trabalhou-se com amostras pequenas entédo sera utilizado o teste t’ de

Student bilateral como mostrado na Figura 2.31.



CAPITULO Il

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Nesta secdo do trabalho serdo apresentados e descritos as ferramentas, materiais,
equipamentos e métodos dos experimentos de usinagem em que esta pesquisa foi

desenvolvida. A Figura 3.1 apresenta um fluxograma da metodologia do trabalho.

[ Ensaios Experimentais ]
I |
Caracterizacdo do [ Usinabilidade ]
Material
— [ |
[ B”gi?;;gg:g:s © ] [ Furag&o ] [Torneamento ] [ Fresamento ]

[ Bitolas Redondas e ]
- Retangulares Retangulares
Testede Forca
[ Metalografia ] Constante

[ Bitolas Redondas }
(exceto ¢ =421 mm)

Figura 3.1 — Fluxograma da metodologia do trabalho

Como citado anteriormente, este trabalho teve o objetivo de verificar o comportamento
da usinabilidade ao longo da secdo transversal de barras de ferro fundido nodular produzido
por fundigdo continua em diferentes bitolas. Também foi verificada a correlacéo das variaveis
gue controlam a usinabilidade e a respectiva resposta das propriedades mecanicas.

Ao longo dos testes foram realizados ensaios de furagdo constante, torneamento e

fresamento. Os parametros avaliadores durante a furagdo constante foi a profundidade do furo.
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J& para o torneamento, os parametros avaliadores foram: evolucéo do desgaste da ferramenta,
vida da ferramenta, rugosidade, forcas de usinagem e poténcia de usinagem. No fresamento,
0s parametros avaliadores foram: evolucdo do desgaste da ferramenta, vida da ferramenta,
rugosidade, torque e poténcia de usinagem. Para os experimentos em que foi observada a
caracterizacao do material, foram realizados ensaios de dureza, de tracdo e de metalografia.

Os testes proporcionaram resultados que permitiram a comparacdo da usinabilidade ao
longo da secéo transversal de uma mesma bitola, além de detectar possiveis variacdes de
usinabilidade entre as diferentes bitolas do material. Todos os testes foram realizados no
Laboratério de Ensino e Pesquisa em Usinagem da Faculdade de Engenharia Mecanica da
Universidade Federal de Uberlandia (LEPU/FEMEC/UFU).

3.1 — Materiais Usinados, Ferramentas de Corte e Maquina-Ferramenta

3.1.1 — Materiais Usinados

O material dos corpos de provas empregado neste trabalho foi o ferro fundido nodular
FE 45012, produzido por fundicdo continua com diferentes bitolas e geometrias. Este material é
empregado em componentes de maquinas sujeitos a choques mecanicos, engrenagens,
porcas, eixos e componentes hidraulicos que operam em alta pressao (Embolos, guias, tampas,
cabecotes de cilindro, camisas para injetoras, valvulas hidraulicas coquilhas, dentre outros).

Nesta tese, os testes foram realizados em barras circulares e retangulares. Todas as
barras foram fornecidas pela Tupy S.A. As bitolas circulares possuem diametros de 53 mm, 156
mm, 203 mm e 421 mm. As trés primeiras foram fornecidas em barras longas e a ultima na
forma de bolacha (40 mm de espessura). Nas barras circulares foi possivel investigar a
variagdo da usinabilidade ao longo da sec¢do transversal e, também, investigar a variagdo da
usinabilidade entre barras de bitolas diferentes. A Figura 3.2 apresenta, em forma de bolachas,

as amostras circulares utilizada nos experimentos.

Figura 3.2 — Amostras circulares utilizadas nos experimentos
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No formato retangular, foram fornecidas apenas bolachas de 610 mm x 410 mm x 40
mm. Nessas amostras foi investigada a variacdo da usinabilidade ao longo da secao
transversal, pois ndo foram fornecidas barras com bitolas diferentes. A Figura 3.3 apresenta a

amostra retangular utilizada nos ensaios de furagdo com pressao constante e fresamento.

410 mm

Figura 3.3 — Amostra retangular utilizada nos experimentos

As barras circulares foram testadas no torneamento e a retangular no fresamento.
Todas as barras foram testadas no processo de furacdo através do método de pressao (forca
de avanco) constante.

A composicdo quimica das barras fundidas foi realizada por espectrometria de emisséo.
Durante a fabricag&o, corpos de prova (“moeda coquilhada”) foram retirados do metal liquido
apos os tratamentos de nodularizagdo e inoculagdo, sendo, posteriormente, vazados em uma
coquilha de cobre refrigerada com agua. Em seguida, esta moeda foi retificada e analisada em

um espectrometro de emissao Optica da marca ARL (Fig. 3.4).

Figura 3.4 — Espectrometro de emisséo 6ptica da marca ARL
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Nesta andlise foi possivel observar que os teores de C e Si variaram de acordo com o
diametro das bitolas, decrescendo de 3,6 %C e 3,0 %Si para 3,3 %C e 2,6 %Si. Também foi
possivel observar que o material utilizado neste trabalho ndo possuem elementos de liga
perlitizantes, apresentando-os, apenas, como teores residuais.

A medicdo da dureza foi realizada ao longo da sec¢do transversal de cada corpo de
prova. Cada amostra foi separada por regides (periferia, zona intermediéria e nucleo) através
da igualdade das areas da seccao transversal. Em seguida, foram escolhidas, aleatoriamente,
trés amostras cilindricas de cada bitola para medicdo da dureza. Os ensaios também foram
realizados nas amostras retangulares, onde também foram separadas trés amostras.

As pecgas foram cortadas transversalmente e, posteriormente, passaram pelo processo
de torneamento de faceamento. Ambas as operacdes foram realizadas com a presenca de
fluido refrigerante para evitar possiveis alteragdes microestruturais em virtude do aumento da
temperatura na regido investigada e tiveram como objetivo manter as superficies paralelas
entre si. Este procedimento foi semelhante ao adotado no trabalho de Zipperian (2012).

Depois de seccionadas, as amostras foram separadas e codificadas para ensaios de
dureza Brinell. As medigfes partiram do nucleo em direcdo a periferia de cada amostra, com
cada ponto espacado de 4 mm. Esse espacamento teve o0 objetivo de evitar possiveis
interagBes entre as identagbes (PACE TECHNOLOGIES, 2012). Os ensaios de dureza Brinell
foram efetuados em Durdbmetro Universal da marca Wolpert, utilizando-se uma esfera de @ 5
mm e carga de 750 kgf (ISO 6507-1, 2008). Para garantir boa impressao e prevenir excessiva
recuperacao elastica do material sob a carga exercida, os ensaios foram conduzidos por
aproximadamente 30 s, sobre a superficie testada (SCHAEFFER et al., 2006; VILAS BOAS et
al., 2007; DOS SANTOS JUNIOR, 2012).

A Figura 3.5 apresenta as regifes do corpo de prova e 0s seus respectivos pontos onde
foi realizada a avaliacdo da dureza ao longo da secéo transversal de cada amostra. Observe
gue para as amostras com bitola de 53 mm de didametro, foram obtidos 7 pontos de medi¢céo de
dureza ao longo da seccao transversal (1 ponto na periferia, 2 pontos na zona intermediaria e 4
pontos na regido do nucleo), enquanto que para a amostra com bitola de 156 mm de diametro
foram obtidos 20 pontos (4 pontos na regido da periferia, 4 pontos na zona intermediaria e 12
pontos na regido do nucleo).

Para as amostras com bitolas de 203 mm de didametro, foram obtidos 36 pontos de
medicdo da dureza (7 pontos na periferia, 9 pontos na zona intermediaria e 20 pontos na regido
do ndcleo). E, finalmente, para as amostras com bitolas de 421 mm de diametro, conseguiu-se
obter 53 pontos (9 pontos na regido da periferia, 13 pontos na regido da zona intermediaria e
31 pontos na regido do ndcleo). Para as amostras retangulares foram obtidos 50 pontos (11

pontos na periferia, 14 pontos na zona intermediaria e 25 pontos na regido do nucleo).
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M Periferia M Periferia
Zona intermediaria Zona intermediaria

Nucleo

(@) (b)

Nicleo

M Periferia M Periferia

Zona intermediaria Zona intermediaria

Nicleo Nicleo

() (d)

M Periferia
Zona intermediaria

Nucleo

(e)

Figura 3.5 — Direcdo da sequéncia dos pontos de medicao da dureza; (a) Amostra circular com
53 mm; (b) Amostra circular com 156 mm; (c) Amostra circular com 203 mm; (d) Amostra

circular com 421 mm; (e) Amostra retangular
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A Tabela 3.1 apresenta os resultados dos ensaios de dureza realizados ao longo sec¢éo

transversal de cada regido das amostras.

Tabela 3.1 — Resultados da dureza ao longo das regides analisadas

Ensaio Regido Dureza Média (HB) | Desvio Padréao
Periferia 181,3 2,16
Amostra Redonda
Zona Intermediaria 195,0 1,14
(P 53 mm)
Nucleo 197,5 2,74
Periferia 176,0 2,74
Amostra Redonda __
Zona Intermediaria 195,7 6,1
(P 156 mm)
Nucleo 196,0 2,76
Periferia 166,6 2,73
Amostra Redonda
Zona Intermediaria 180,0 1,75
(® 203 mm)
Nucleo 181,0 2,98
Periferia 165,37 2,32
Amostra Redonda __
Zona Intermediaria 188,1 2,16
(P 421 mm)
Nucleo 186,5 3,04
Periferia 162,4 1,26
Amostra __
Zona Intermediaria 179,4 2,22
Retangular
Nucleo 183,6 2,54

Para a andlise da microestrutura, as amostras foram, inicialmente, seccionadas em
aparelho discotom, da marca struers, com disco abrasivo 04TRE struers. Em seguida, foram
lixadas com lixas d’agua nas granulometrias #320, #400, #600 e #1200 mesh, polidas com
pastas adiamantadas de 3 um e atacadas com o reativo de Nital & 2% por 5 segundos,
conforme Agarwal et al. (2003), Schaeffer et al. (2006) e Tan e Ogel (2007) recomenda, e com
cruzamento perpendicular das trilhas do movimento de lixamento, de acordo com o sitio na web
da Pace Technologies (2009). As fotografias foram adquiridas com uma camara cyber-shot da
SONY e as fotomicrografias feitas em um microdurémetro, da marca Shimadzu, acoplado a um
computador.

As Figuras 3.6 a 3.10 apresentam as microestruturas observadas em cada regido das

amostras analisadas ap6s serem atacadas com 3% de nital.
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Figura 3.6 — Microestruturas das barras cilindricas com bitola de 53 mm de didmetro — Ataque

em Nital 3%; (a) Nucleo, (b) Zona intermediéria, (c) Periferia
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Figura 3.7 — Microestruturas das barras cilindricas com bitola de 156 mm de diametro — Ataque

em Nital 3%; (a) Nucleo, (b) Zona intermediaria, (c) Periferia

(b)

Figura 3.8 — Microestruturas das barras cilindricas com bitola de 203 mm de didmetro — Ataque

em Nital 3%; (a) Nucleo, (b) Zona intermediaria, (c) Periferia
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Figura 3.9 — Microestruturas das barras cilindricas com bitola de 421 mm de diametro — Ataque

em Nital 3%; (a) Nucleo, (b) Zona intermediéria, (c) Periferia

Figura 3.10 — Microestruturas das barras retangulares — Ataque em Nital 2%; (a) Nucleo, (b)

Zona intermediaria, (c) Periferia

Pode-se observar que, entre as bitolas, ndo ocorreu grandes variacbes das
microestruturas nas mesmas regiées. Por outro lado, entre as regifes da periferia das amostras
com bitolas de 421 mm de didmetro e as amostras retangulares, comegam a aparecer
diferencas em relacdo as demais, como restos de perlita e presencga de carbonetos dispersos
na matriz ferritica. As Figuras Al.1 a AL.9, do Anexo |, apresentam as micrografia das amostras
antes de serem atacadas e a avaliagdo realizada através do analisador de imagens “/mage Pro
Plus”, além da distribuicdo dos carbonetos na matriz ferritica na regido da periferia.

A Tabela 3.2 apresenta uma andlise do tipo de microestrutura encontrada em cada

regido das amostras analisadas.




Tabela 3.2 — Analises das microestruturas das amostras analisadas
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Amostra

Nucleo

Zona intermediéaria

Periferia

Barra cilindrica

Grafitas e matriz

Grafitas e matriz ferritica/perlitica

Grafitas e matriz

(® 53 mm) ferritica/perlitica ferritica
Barra cilindrica | Grafitas e matriz _ . » N , :
- B Grafitas e matriz ferritica/perlitica | Grafitas e matriz
(P 156 mm) ferritica/perlitica ferritica
Barra cilindrica | Grafitas e matriz _ . » . Grafitas e matriz
. . Grafitas e matriz ferritica/perlitica .
(® 203 mm) ferritica/perlitica ferritica
Grafitas e a

o ) . matriz ferritica
Barra cilindrica Grafitas e matriz

com restos de
(® 421 mm)

. . Grafitas e matriz ferritica/perlitica
ferritica/perlitica

perlitica e

carbonetos

As grafitas e a
Grafitas e matriz _ _ . » matriz ferritica
Barra retangular » » Grafitas e matriz ferritica/perlitica
ferritica/perlitica com restos de

perlita

Para analise da porcentagem de carbonetos e de nodularizagdo nas amostras, foram
analisados 8 pontos distintos para cada regido. As imagens foram analisadas através do
software “Image Pro Plus”. A Tabela 3.3 apresenta, de forma resumida, os valores percentuais
médios da matriz perlitica, carbonetos, nodularizacdo e tamanho dos nédulos para as amostras
circulares. Observe que para todas as amostras a regido da periferia apresentou baixo
percentual de matriz perlitica. Os resultados completos da microestrutura para as amostras
cilindricas podem ser observados nas Tabelas All.1 a All.4 do Anexo Il

Quando submetidas aos ensaios de tracdo, as amostras de ferro fundido nodular
produzido por fundi¢cdo continua foram solicitadas uniaxialmente, com esforco gradativo a taxa
de deformacéo constante de 2 mm/min (COURTNEY, 1990; DE SOUZA, 1982). Os ensaios
foram realizados em uma maquina de tracdo da marca Shimadzu, com capacidade de 600 kN.
Para medicdo das grandezas, foi utilizado o software ‘Trapezium’ para aquisicdo dos valores
obtidos. O objetivo destes ensaios foi avaliar a resisténcia mecéanica e a ductilidade dos
materiais ensaiados (CALLISTER, 2006), sob a suposicdo que este era continuo (livre de
porosidades) e isotrépico (DIETER e BACON, 1988; JACOBS, 1999).

De modo a garantir maior confiabilidade dos resultados obtidos, foram retirados, ao
longo de cada regido das bitolas, trés corpos de prova. A Figura 3.11 apresenta uma amostra

fixada na maquina de resisténcia a tracao.




Tabela 3.3 — Resultados médios das microestruturas das amostras cilindricas

53

A . Regiéo Matriz Carbonetos | Nodularizagdo | Particulas | Tamanho
mostra
Perlitica (%) (%) (%) (mm?) (um)
Periferia 5.8 4 97,4 685,8 15,8
Zona
® 53 mm . 18,4 0 97,6 250,9 25,4
Intermediaria
Ndcleo 19,4 0 97,1 254,8 249
Periferia 5,6 98,1 481,4 17,8
Zona
® 156 mm o 36,0 0 96,4 131,9 33,5
Intermediaria
Ndcleo 38,4 0 97,3 117,1 35,4
Periferia 4.4 97,8 670,6 15,8
Zona
® 203 mm o 17,5 0 98,4 152.,6 32,4
Intermediaria
Nucleo 21,3 0 96,8 102,3 38,1
Periferia 4,6 9 97,3 338,1 20,3
Zona
® 421 mm o 41,4 0 96,1 60,3 48,6
Intermediaria
Ndcleo 37,3 94,6 61,1 45,9
Periferia 3 98 272 30
Amostra Zona
9 0 95 85 38
Retangular | Intermediaria
Nucleo 9 0 95 90 35

e

Garra
Movel

. Amostra

Figura 3.11 — Fixacdo do corpo de prova na maquina de resisténcia a tracao
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Os corpos de prova foram extraidos ao longo da secédo transversal de cada bitola e
preparados de acordo com a norma NBR 6152 (2002). A Figura 3.12 apresenta as dimensbes

do corpo de prova utilizado nestes ensaios.

Figura 3.12 — Dimensdes do corpo de prova para ensaios de tracao

Para as amostras com didmetro de 53 mm, foi retirada apenas um corpo de prova da
regido do nucleo (A2) e um corpo de prova da regido da zona intermediaria (A1) para cada um
dos trés raios espacados igualmente em angulos de 120°. N&o foi possivel obter corpos de

prova da regido da periferia (Fig. 3.13).

M Periferia

~ Zona intermediaria

" Nucleo

(@) (b)

Figura 3.13 — Amostras para ensaios de resisténcia a tragdo nas barras circulares com
didmetro de 53 mm; (a) Localizacdo dos corpos de prova; (b) Distribuicdo dos corpos de prova
para cada regiédo
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Por outro lado, para as amostras com bitola de 156 mm de diametro, foram obtidos
quatro corpos de prova ao longo de cada um dos trés raios defasados igualmente em angulos
de 120° ao longo da secao transversal, sendo um corpo de prova da regido da periferia (B1),
um corpo de prova da regido da zona intermediaria (B2) e dois corpos de prova da regido do
nacleo (B3 e B4) (Fig. 3.14).

M Periferia

Zona intermedidria

Nucleo

@) (b)

Figura 3.14 — Amostras para ensaios de resisténcia a tragdo nas barras circulares com
didmetro de 156 mm; (a) Localizacdo dos corpos de prova; (b) Distribuicdo dos corpos de prova

para cada regido

Para as amostras com bitola de 203 mm de diametro, foram retirados cinco corpos de
prova ao longo de cada um dos trés raios igualmente espagados em angulos de 120° ao longo
da secéo transversal (um corpo de prova da regido da periferia — C1, um corpo de prova da
regido da zona intermediaria - C2 e trés corpos de prova da regido do nucleo — C3, C4 e C5,
respectivamente). A Figura 3.15 apresenta as dimensdes e localizacdes dos corpos de prova
ao longo da secdo transversal desta amostra.

A Tabela 3.4 apresenta os valores médios do alongamento, estric¢do, limite de

escoamento e limite de resisténcia das amostras circulares.
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M Periferia
Zona intermediaria

Nucleo

(@) (b)

Figura 3.15 — Amostras para ensaios de resisténcia a tracdo nas barras circulares com
diametro de 203 mm; (a) Localizac¢éo dos corpos de prova; (b) Distribuigcdo dos corpos de prova
para cada regido

Tabela 3.4 — Resultados obtidos durante os ensaios de resisténcia a tracao

) Alongamento Estriccéo Limite de Limite de
Ensaio Seccédo e o .
Médio (%) Média (%) | Escoamento (MPa) Resisténcia (MPa)
Al 10,21 2,91 321,23 546,76
® 53 mm
A2 14,33 6,38 382,67 478,88
Bl 8,11 2,77 300,73 561,26
B2 10,06 1,94 332,61 546,91
® 156 mm
B3 13,32 5,02 343,76 537,99
B4 15,11 8,61 373,72 511,32
C1 6,36 3,88 304,55 585,96
c2 9,32 4,04 317,53 579,04
® 203 mm C3 12,61 572 331,32 560,79
C4 14,31 6,11 355,93 547,01
C5 15,26 7,77 368,44 532,06

A Figura 3.16 apresenta, em forma de graficos, a comparacdo entre as regides
analisadas nas amostras com bitolas circulares. Observe que as amostras retiradas proximas a
regido da periferia apresentaram maiores valores de alongamento e estriccdo e menores

valores de limite de resisténcia e escoamento.
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Figura 3.16 - Comparacao dos resultados de ensaios de tracdo; Bitola com 53 mm de didmetro

- a) Alongamento e estric¢ao; b) Limite de resisténcia e limite de escoamento; Bitola com 156

mm de didmetro - ¢) Alongamento e estriccao; d) Limite de resisténcia e limite de escoamento;

Bitola com 203 mm de diametro - €) Alongamento e estriccdo; f) Limite de resisténcia e limite

de escoamento
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A Tabela 3.5 apresenta a diferengca (aumento/reducdo) percentual média do
alongamento, estric¢do, limite de escoamento e limite de resisténcia das amostras circulares.
Observe que a comparacdo das amostras para os resultados de alongamentos e estric¢ao
foram bastante altos, chegando, em alguns casos, serem superiores em 50 %. Ja a

comparagOes das amostras para as demais grandezas apresentaram valores baixos.

Tabela 3.5 — Diferenca percentual média dos resultados obtidos durante os ensaios de

resisténcia a tracao

Diferenca Média Percentual (%)
Ensaio Comparagéo ) Limite de Limite de
Alongamento Estriccéo ) )
Escoamento Resisténcia
® 53 mm A2 - Al + 28,12 + 54,45 -19,12 -14,17
B2 —» B1 +11,84 + 41,69 - 10,60 -521
® 156 mm B3 — B2 + 24,47 +61,35 -3,35 -1,65
B4 — B3 + 19,38 -42,78 -8,71 -2,62
C2-C1 +6,22 + 21,36 - 4,26 -2,81
C3—->C2 +11,87 +6,38 -4,34 -2,51
® 203 mm
C4 - C3 + 26,09 + 29,37 -7,42 - 3,25
C5->C4 + 31,76 + 3,96 -3,51 -1,19

A Tabela 3.6 apresenta a comparacdo entre as amostras das regides para as amostras

circulares, utilizando a metodologia estatistica de comparacdo de 2 tratamentos, com

confiabilidade de 95% para os resultados obtidos do ensaios de tracéo.

Tabela 3.6 — Comparacéo de 2 tratamentos para os resultados obtidos durante os ensaios de

resisténcia a tracao

p-value
Ensaio Comparacao ) Limite de Limite de
Alongamento | Estric¢éo ) )
Escoamento Resisténcia
® 53 mm Al — A2 0,0652 0,0789 0,0074 0,0257
B1 — B2 0,2984 0,5351 0,0598 0,5046
® 156 mm B2 — B3 0,1166 0,0657 0,4140 0,6726
B3 — B4 0,3346 0,0428 0,0707 0,2451
C1—-C2 0,1441 0,9024 0,3488 0,6935
C2—-C3 0,1142 0,2421 0,3230 0,3263
® 203 mm
C3—>C4 0,3566 0,7661 0,1148 0,4463
C4 - C5 0,5919 0,2468 0,3647 0,4117
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Os valores de p-value < 0,05 mostram que os resultados obtidos diferem
estatisticamente. Desta forma, pode-se observar que as comparacdes do limite de escoamento
e do limite de resisténcia das amostras retiradas da bitola de 53 mm didametro (p-value = 0,0074
e p-value = 0,0257, respectivamente), além da comparacdo dos valores de estriccdo retiradas
das amostras B3 e B4 da bitola de 156 mm de didmetro (p-value = 0,0428), apresentaram
diferenca estatistica significativa.

E importante salientar que se fosse adotado um nivel de confiabilidade superior a 95 %,

alguns resultados das comparacdes poderiam apresentar diferencas significativas.

3.1.2 — Ferramentas de Corte

Durante o0s experimentos realizados nesta tese, foram empregadas diferentes
ferramentas de corte, dependendo do tipo do processo de usinagem. A seguir, sera feita uma
descricdo detalhada das ferramentas de corte utilizadas.

Para os testes de furagdo constante, foram empregadas, como ferramenta de corte,
brocas helicoidais macicas de corte a direita, com duas arestas cortantes, fabricada de aco
rapido, com designacao EX-BDR 7,5, revestida de TiN, produzidas pela OSG Sulamericana de
Ferramentas Ltda, com didmetro de 7,5 mm. Os ensaios de furacdo com forca constante foram
realizados em todas as barras (cilindricas e retangulares). A Figura 3.17 apresenta a

ferramenta de corte utilizada nos experimentos de furacdo com forga constante.

Figura 3.17 — Broca helicoidal EX-BDR 7,5, revestida de TiN

As ferramentas utilizadas nos ensaios de torneamento foram insertos quadrados de
metal duro SNMG 120408-CM T5125, com oito arestas de corte, ISO K35, revestidas com TiN,
recomendadas para operacdes que vao desde semi-acabamento até desbaste médio
(TUNGALOQY, 2012). Como suporte, foi utilizado o ISO PSSNR2020, fabricado pela Tungaloy.
A Figura 3.18 apresenta a ferramenta de corte utilizada e a montagem da mesma junto ao

suporte.
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(@) (b)

Figura 3.18 - Ferramenta utilizadas nos ensaios de torneamento - a) Insertos quadrados de
metal duro; b) Suporte ISO PSSNR2020 montado junto com a ferramenta de corte

Para os ensaios de vida da ferramenta na operacdo de fresamento, realizada nas
amostras retangulares, foi empregado uma ferramenta quadrada com descricdo
SPPT10T3PPERGB2 KCPK30, fabricada pela Kennametal, na forma de insertos reversiveis,
fixados no porta-ferramenta, de descricdo 25A02R039B25SSP10G, com diametro de 25 mm.
Este porta-ferramenta permitiu a utilizacdo de duas ferramentas durante os experimentos. A
Figura 3.19 apresenta a ferramenta montada no porta-ferramenta.

Figura 3.19 — Ferramentas empregadas nos ensaios de vida (KENNAMETAL, 2013)

As Figuras 3.20 e 3.21 mostram, respectivamente, as geometrias da ferramenta e do
porta-ferramenta utilizados nos ensaios de vida durante a operacdo de fresamento. Todas as

dimensbes apresentadas nas figuras estdo em milimetros, exceto a quantidade de arestas de
corte.
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Figura 3.20 — Geometria da ferramenta (KENNAMETAL, 2013)
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Figura 3.21 — Geometria do porta-ferramenta (KENNAMETAL, 2013)

A fixacdo do suporte da ferramenta na maquina € de grande importancia na precisao do
corte (SUAREZ, 2008). Foi utilizado um mandril Hidro-mecanico CoroGrip®, fabricado pela
Sandvik Coromant®. Este mandril oferece grandes vantagens quando comparadas com as
pingcas convencionais. Além da elevada forca de fixacao, este mandril garante uma precisao de
+ 0,002 mm a 25000 rpm no plano de trabalho (SANDVIK COROMANT, 1994). O comprimento

em balanco foi mantido constante em 48 mm (Fig. 3.22).
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Figura 3.22 — Comprimento em balango durante o fresamento

Para os experimentos em que o objetivo foi a obtencdo dos esfor¢cos de usinagem
(torque e poténcia de usinagem) na operacdo de fresamento de topo, empregou-se a fresa
macica de metal duro, classe ‘K’, revestida de TiAIN, com designacdo FX-MG-EDS e diametro

de 10 mm, fabricada pela OSG Sulamericana de Ferramentas Ltda (Fig. 3.23).

Figura 3.23 — Fresa helicoidal FX-MG-EDS, ® 10 mm, revestida de TiAIN

3.1.3 — Maquina-Ferramenta
Para os ensaios de furagdo com presséo constante, utilizou-se uma furadeira de coluna,
fabricada pela Kone — Industria de Maquinas Ltda., tipo K-25, adaptada com sistema de

aplicacdo de uma forca de avanco constante (Figura 3.24).
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Figura 3.24 — Furadeira de coluna Kone — Industria de Maquinas Ltda., adaptada com sistema

de aplicacdo de uma forca de avanco constante

Também foram inseridos, nesta maquina, sensores de carga e deslocamento, além de
um contador digital que controla o funcionamento da furadeira por um determinado periodo de
tempo estipulado, previamente, pelo operador.

Durante a furacdo, os sinais gerados pelos sensores de carga e deslocamento sao
amplificados e condicionados por um amplificador de carga e, entdo, podem ser inseridos no
modulo conversor, fabricado pela National Instruments™, do tipo NI 9223, onde os sinais
analdgicos sao transformados em sinais digitais para serem lidos no computador. Para
amplificacdo dos sinais, foi utilizado um amplificador Clip Electronic AE301, fabricado pela
HBM, com frequéncia de 600 Hz. Todo o sistema foi calibrado antes dos ensaios de aquisicdo
ser iniciados.

Finalizando a parte de aquisicdo, todo gerenciamento da placa de aquisicdo e gravacao
das informacdes, foi realizado por meio do programa LabView®, inserido no préprio
computador. Todo o esquema descrito pode ser visualizado na Figura 3.25.

Os ensaios de torneamento foram realizados no torno Romi CNC, modelo Multiplic 35D,
fabricado pelas industrias Romi S.A., com 11 kW de poténcia, rotacdo variavel de eixo de 3 a
3000 rpm, equipado com comando numérico GE FANUC, Series 21i — TB. A Figura 3.26

apresenta o torno e o painel equipado com comando numérico utilizado nos experimentos.
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Figura 3.25 — Esquema de conexao do sistema de aquisicao de carga e deslocamento

(a) (b)

Figura 3.26 — Maquina-ferramenta utilizada nos ensaios de torneamento; (a) Torno Romi CNC,

modelo Multiplic 35D; (b) Painel equipado com comando numérico GE FANUC Series 21i— TB

A Figura 3.27 apresenta uma peca do ferro fundido nodular no interior do torno CNC
sendo usinada. Para este tipo de montagem, foram realizados, apenas, 0s ensaios de vida da

ferramenta.
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Figura 3.27 — Montagem da peca no interior no torno CNC

Os ensaios de fresamento foram realizados no Centro de Usinagem Vertical CNC da
linha Discovery, modelo 760, com comando numérico Siemens 810, no Laboratério de Ensaio e
Pesquisa em Usinagem (LEPU) da Universidade Federal de Uberlandia. A poténcia do motor
principal e a poténcia total instalada séo de 9 kW e 15 kVA, respectivamente. Esta maquina,
fabricada pela Industria Romi S.A, possui rotagdo méxima no eixo-arvore de 10.000 rpm.
Apenas as barras retangulares foram submetidas a este tipo de operacdo. A Figura 3.28

apresenta uma vista parcial do centro de usinagem utilizado para estes testes.

Figura 3.28 — Centro de usinagem vertical CNC utilizado nos testes de fresamento
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Para garantir uma melhor fixacdo da amostra durante os ensaios de fresamento, foi
soldada, na parte inferior, uma base retangular de aco ABNT 1020 com dimensdes similares a
barra retangular de ferro fundido nodular. Este tipo de fixacdo possibilitou a reducdo de
vibracdo durante a usinagem, oferecendo, assim, uma maior confiabilidade na aquisicdo de
dados. A Figura 3.29 apresenta a fixacdo da barra retangular de ferro fundido nodular

produzido por fundi¢@o continua sobre a base de agco ABNT 1020 nos ensaios de fresamento.

Barra )
retangular T
/ :

B

Base retangular
(aco ABNT 1020)

Figura 3.29 — Fixacao da barra retangular de ferro fundido nodular produzido por fundicao

continua sobre a base de ago ABNT 1020

A Figura 3.30 apresenta as posi¢des e dimensodes dos corddes de solda ao longo das
barras retangulares. Os corddes de solda foram realizados por eletrodo revestido e foram

soldados simetricamente entre os lados das amostras, de modo a evitar possiveis distor¢des.
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Figura 3.30 — Posi¢des e dimensdes dos corddes de solda
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Para garantir que a soldagem realizada né&o influenciasse a microestrutura das barras e,
consequentemente, os resultados obtidos, foi tomado uma espessura minima de 20 mm como
limite de teste, ou seja, quando a espessura da barra atingiu esse valor, a mesma era trocada

por outra de espessura maior (BANNA, 1999).

3.2 — Ensaios Experimentais

Os ensaios com furacéo constante foram realizados em todas as barras (retangulares e
circulares). Este experimento teve o objetivo de verificar possiveis variacGes de usinabilidade
ao longo da secao de uma mesma barra, assim como entre barras. As linhas de centro dos
furos ficaram distanciadas por 120 graus (simetria). Para garantir a confiabilidade dos
resultados obtidos, foram realizados, ao longo de todos os experimentos, um teste e duas
repeticbes (réplica e tréplica, respectivamente). Estes ensaios foram realizados na furadeira
Kone — Industria de Maquinas Ltda., jA com os sensores de carga e deslocamento instalados
(Figs. 3.24 e 3.25).

Antes de iniciar os experimentos, dividiu-se cada amostra por regides, tomando como
base a igualdade das areas das sec¢fes transversais. Nas barras circulares de menor didmetro
(® = 53 mm), nao foi possivel a realizacdo de furos na periferia das mesmas devido a menor

espessura desta regiao (Fig. 3.31).

M Periferia
Zona intermediaria

Nucleo

(a) (b)

Figura 3.31 — Ensaio de furacdo com for¢ca constante nas barras com bitola de 53 mm de

diametro, (a) Posicao dos furos, (b) Distribuicdo dos furos sobre a amostra

Nas amostras circulares, com didametro de 156 mm, foi possivel a furacdo na regiao da

periferia. Considerando raios circulares defasados de 120°, na periferia e na zona
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intermediaria, foram realizados trés furos, respectivamente, enquanto que na regido do nucleo
foram realizados nove furos (trés em cada linha) distanciados de 12 mm um do outro. A Figura

3.32 apresenta as distancias e quantidades de furos realizados em cada regido da amostra.

M Periferia

Zona intermediaria

Nucleo

12 | 12 | 12 18 16,5

(@) (b)

Figura 3.32 — Ensaio de furacdo com forga constante nas barras com bitola de 156 mm de
didmetro, (a) Posicao dos furos, (b) Distribuicdo dos furos para cada regido da barra

Para as amostras com bitolas de 203 mm de didmetro, também foi possivel obter um
furo na regido da periferia e um furo na regido da zona intermediaria, além de quatro furos na

regido do nucleo, em cada um dos trés raios circularmente defasados de 120° (Fig. 3.33).

M Periferia

Zona intermediaria

Nicleo

16 16 16 24 20,5

(a) (b)

Figura 3.33 — Ensaio de furacdo com forga constante nas barras com bitola de 203 mm de

didmetro, (a) Posicao dos furos, (b) Distribuicdo dos furos para cada regido da barra
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A Figura 3.34 apresenta as distancias entre os furos realizados, bem como a
guantidade de furos em cada regido da barra nas amostras com bitola de 421 mm de didmetro.
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Figura 3.34 — Ensaio de furacdo com forca constante nas barras com bitola de 421 mm de

diametro, (a) Posicdo dos furos, (b) Distribuicdo dos furos para cada regido da barra
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Essas amostras (® = 421 mm) possibilitaram a usinagem de um maior numero de furos
ao longo da secdo transversal das amostras, em cada um dos trés raios circularmente
defasados de 120°. Foram realizados 2 furos na regido da periferia, 3 furos na regido da zona
intermediaria e 6 furos na regido do nucleo para cada linha de furacdo. Para as amostras
retangulares, foi empregada outra distribuicdo dos furos, sendo os mesmos realizados em

linhas perpendiculares e diagonais ao longo da secéo transversal das amostras (Fig. 3.35).

b—0
i
|
|

—

A

410
/25
3475

2035
2895
2255

168
1245
23
R
&

5
Q
&
&
EA
5 6.0
|
ot
|
&
|
|

b

|

|

i

&

i ?
i

|

é

O
5
|
T
|
t
|
t
|
|
|
|

r-3

(@)

M Periferia
Zona intermediaria

Nucleo

(b)

Figura 3.35 — Ensaio de furacdo com forca constante nas barras retangulares, (a) Posi¢cao dos

furos, (b) Distribuicdo dos furos para cada regido da barra
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Para cada linha de furacdo das amostras retangulares, foram realizados 2 furos na

regido da periferia, 3 furos na regido da zona intermediaria e 4 furos na regido do nucleo.

Observe que o furo central ndo foi considerado para comparacao.

A Tabela 3.7 apresenta, em forma resumida, a quantidade de furos realizados em cada

tipo de amostra para cada linha de furacdo. Observe que o furo no centro das barras circulares

nao foi levado em consideracao, pois 0 mesmo é utilizado para o encaixe do pino-guia durante

a fixagdo das amostras.

Tabela 3.7 — Quantidade de furos realizados em cada linha das diversas bitolas

) Quantidade de Furos
Tipo de Amostra _ .
Nucleo Zona Intermediaria Periferia
Amostra Circular (® =53 mm) 1 1 -
Amostra Circular (® = 156 mm) 3 1 1
Amostra Circular (® =203 mm) 4 2 2
Amostra Circular (® =421 mm) 6 3 2
Amostra Retangular 4 3 2

Para o torneamento, que foi realizado apenas para as pecas circulares, a sec¢ao

transversal de cada amostra circular foi dividido em trés diferentes regifes: ndcleo, zona

intermediaria e periferia. Foi tomada a igualdade das areas da seccao transversal como critério

de divisdo das areas. A Figura 3.36 apresenta, de forma ilustrativa, a separacdo entre as

regibes nas amostras circulares.

-/ M Periferia

Nucleo

Zona intermediaria

Figura 3.36 — Distribuicdo das regi6es nas amostras circulares
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No fresamento, assim como ocorreu com as barras circulares, as barras retangulares
foram divididas por regifes (periferia, zona intermediaria e nucleo), tomando a igualdade das
areas da secao transversal como critério de divisdo. Durante o fresamento, a ferramenta de
corte contornou todo o material, sendo trocada por outro conjunto (pares) de ferramentas
guando ocorria a transicdo entre as regides, ou seja, quando se passava, por exemplo, da
regido da periferia para a regido da zona intermediaria os pares de ferramentas eram trocados.
Isto foi repetido até que o critério de fim de vida estipulado fosse atingido.

Como pode ser observado, na Figura 3.37, considerando as condi¢cdes de corte
utilizadas, a ferramenta de corte percorreu 3 circuitos na regido da periferia, enquanto que na
regido da zona intermediaria e na regido do nucleo foram percorridos 4 e 7 circuitos,
respectivamente. Todos os circuitos foram realizados contornando a amostra retangular no
sentido anti-horéario, caracterizando um corte predominantemente discordante. A quantidade
dos circuitos foi concluida tomando como base uma mesma superficie em analise.

Durante os ensaios de vida da ferramenta para a operacao de fresamento, foi tomado o
valor de 60 % da capacidade méxima de corte da ferramenta (Fig. 3.19) como penetracdo de

trabalho.

M Periferia
Zona intermediaria

Nucleo

Figura 3.37 — Circuitos percorridos pela ferramenta de corte durante os ensaios de fresamento

A Figura 3.38 apresenta a trajetdria percorrida pela ferramenta de corte em cada regido

da amostra durante os ensaios de vida da ferramenta nas amostras retangulares.
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Figura 3.38 — Trajetdria percorrida pela ferramenta de corte - a) Nucleo; b) Zona intermediéria;

c) Periferia

3.3 — Pardmetros de Corte e Meio Lubri-Refrigerante Utilizados

Os parametros de corte empregados nos experimentos estdo listados na Tabela 3.8.

Pode-se observar que, para cada tipo de operacdo e tipo de ensaios, foram empregados

parametros diferentes de usinagem. Todos os ensaios foram realizados sem aplicagédo de

fluido de corte, ou seja, usinagem a seco.

Tabela 3.8 — Parametros de usinagem empregados neste trabalho

Tipo de ) _ ) Carga ap
. Tipo de Ensaio V¢ (m/min) fc (mm/volta)
Operacao (kg) (mm)
Furacéo Forca Constante 22e 33 - 10e 15 7,5
Vida da Ferramenta 150 e 250 0,1e0,2 - 2
Torneamento i

Forca de Usinagem 150 e 250 0,1e0,2 - 2

Vida da Ferramenta 255 e 350 0,1e0,2 - 2

Fresamento

Torque 150 e 250 0,1e0,2 - 2
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3.4 — Parametros Monitorados / Medidos nos Experimentos

Os parametros monitorados e/ou medidos durante os ensaios experimentais e que

serviram de respostas para os confrontos foram:

Profundidade do furo (Furagéo);

Vida e desgaste das ferramentas (Torneamento e Fresamento);

Forca de usinagem do sistema maquina-ferramenta-pec¢a (Torneamento);
Torque do sistema maquina-ferramenta-peca (Fresamento);

Poténcia de usinagem (Torneamento e Fresamento);

VvV V V V VYV VY

Rugosidade superficial (Torneamento e Fresamento).
Para os parametros monitorados durante os processos de torneamento e fresamento,
foram determinados intervalos pré-definidos de volume de material removido. A Tabela 3.9

apresenta esses valores para as diversas bitolas utilizadas.

Tabela 3.9 — Volume de material removido para cada amostra

Amostras Volume de Material Removido (x 10° mm?®)
Amostra Circular (® =53 mm) 400, 800 e 1200
Amostra Circular (® = 156 mm) 1300, 2600 e 3900
Amostra Circular (® =203 mm) 1500, 3000 e 4500
Amostra Retangular 150, 300, 450 e 600

3.4.1 — Profundidade do Furo

Esta grandeza foi analisada durante a operacdo de furacdo com forca de avanco
constante. Foi utilizado, como sensor de deslocamento, um transdutor de deslocamento
indutivo (LVDT - Linear Variable Differential Transformer), fabricado pela HBM, do tipo WA/T.
Este aparelho possui deslocamento por sonda e sinal de saida 10 mV/V. A Figura 3.39
apresenta a montagem do sensor de deslocamento junto a furadeira, além da vista explodida
deste conjunto.

Durante a furacdo, no momento em que a broca toca a peca, o sensor de deslocamento
inicia a contagem da profundidade de furacdo (Fig. 3.40), cuja zeragem do sistema foi
procedido anteriormente, tendo seu sinal condicionado e amplificado, para, posteriormente, ser

enviado ao computador.
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Figura 3.39 — Conjunto sensor de deslocamento/furadeira, (a) Montagem; (b) Vista explodida

Quando a furacao é finalizada, o operador é capaz de saber a profundidade que a broca
penetrou na peca (profundidade do furo) sem a utilizacdo do paquimetro ou outro instrumento
semelhante. O desgaste de flanco foi monitorado e toda vez que VBg (desgaste de flanco

médio) ultrapassava o valor de 0,1 mm a aresta de corte era substituida por uma nova e,

& '

assim, continuava-se 0s experimentos.

Furadeira

S ,

Controledo
tempo

‘Sensor de ;
Bl Amplificadores

Figura 3.40 — Detalhe do sensor de deslocamento junto a furadeira automatizada
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3.4.2 — Controle da Forga de Avanco

Para o controle do esforco ao qual a broca estd sendo submetida no momento da
furacdo, utilizou-se um transdutor de carga (célula de carga), fabricado pela HBM, do tipo C9B,
capaz de medir esforcos estéticos e dindmicos de compresséo de 5 N a 50 kN. Antes do inicio
da furacdo, o eixo da broca foi posicionado simetricamente ao eixo da célula de carga, de
modo a evitar possiveis torques e, assim, medi¢des incoerentes de valores de carga.

Para garantir uma melhor fixacao da célula de carga durante a furacao, foi fabricado um
suporte para a mesma, sendo fixado junto a mesa de apoio (Figura 3.41). Este tipo de fixacdo
possibilitou a redugéo de vibracdo durante a aquisicdo de dados, possibilitando, assim, maior

confiabilidade nos dados adquiridos.

Figura 3.41 — Fixacdo da célula de carga junto a mesa de apoio

Antes de iniciar os ensaios de furacdo constante, foi realizada a operacdo de
torneamento de faceamento das superficies das amostras cilindricas. Para o caso das
amostras retangulares, foi realizado o aplainamento das superficies. Essas operacdes tiveram
como objeto garantir um maior paralelismo entre as superficies das amostras.

A Figura 3.42 apresenta os componentes de fixacdo do sensor de carga montado junto
a furadeira. Note que a mesa de apoio possui uma linha de furo que possibilita a furacdo da
amostra (pega) ao longo de diferentes raios. O pino-guia funciona como fixador da amostra,

evitando que a mesma gire durante o processo de furagéo.
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Figura 3.42 — Conjunto sensor de carga/furadeira, (a) Montagem; (b) Vista explodida

3.4.3 — Vida e Desgaste das Ferramentas de Corte

A vida e o desgaste das ferramentas foi uma das respostas importantes para o
confronto de desempenho entre as variaveis testadas. Durante os pré-testes, foi definido como
critério de encerramento dos testes de usinagem um desgaste de flanco maximo de 0,5 mm,
sendo que a vida da ferramenta foi quantificada com relacdo ao volume de material removido
em cada regido das amostras. Esses ensaios foram realizados nas operac¢des de torneamento
e fresamento. A Figura 3.43 apresenta as regibes das amostras nas barras circulares e

retangulares. Essas regides foram definidas a partir da igualdade das areas.

M Periferia

. o M Periferia
Zona intermediaria

Zona intermediaria
Nucleo

Nucleo

(@) (b)

Figura 3.43 — Regido das amostras; (a) Barra circular, (b) Barra retangular
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Para a andlise do desgaste das ferramentas foi utilizada uma metodologia que consiste
em realizar a medicdo dos desgastes em intervalos pré-determinados de volume de material
removido. A medicdo dos desgastes foi realizado no Laboratério de Ensaio e Pesquisa em
Usinagem (LEPU) da Universidade Federal de Uberlandia (UFU).

O monitoramento dos desgastes foi feito por meio de um microscépio O6ptico
ferramenteiro ‘SZ6145TR — OLYMPUS’, com auxilio do software de captura de imagens ‘Image
Pro-Express’. Também foi utilizado um sistema de iluminacdo externa artificial de modo a
garantir uma melhor visualizacdo durante a aquisicdo das imagens. A Figura 3.44 apresenta o
posicionamento da ferramenta de corte e do microscopio ferramenteiro durante o

acompanhamento do desgaste.

Digital

m Camera
J .

lluminagéao
Externa |

Ferramentaem
Analise

Figura 3.44 — Posicionamento da ferramenta de corte e do microscopio ferramenteiro durante o

acompanhamento do desgaste

Para o registro dos desgastes de flanco maximo (VBgmax), foi realizada uma marcacao
em todas as ferramentas de corte, a qual consiste da identificacdo das arestas para cada tipo
de regido usinada. Para garantir maior confiabilidade, cada aresta foi medida trés vezes e, em
seguida, calculada a média e o desvio padrao.

Também foi utilizada microscopia eletrénica de varredura (MEV) para observar o tipo de
desgaste das ferramentas e espectroscopia de energia dispersiva (EDS) para verificar a
composicao quimica dos compostos localizados nas superficies das ferramentas.

Para as analises MEV foi utilizado um microscépio de varredura da marca Hitachi, do

tipo TM 3000 — Tabletop Microscope. Para as analises quimicas por EDS, foi utilizado um
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detector da marca Hitachi, do tipo SwiftED3000. Ambos 0s equipamentos pertencem ao
Laboratério de Ensino e Pesquisa em Usinagem (LEPU) da Faculdade de Engenharia
Mecanica (FEMEC) da Universidade Federal de Uberlandia (UFU). E necessario lembrar que a
analise EDS é do tipo qualitativo, ndo sendo apropriada para estabelecer as porcentagens
exatas dos elementos presentes numa determinada amostra. O joystick é responsavel pelo
movimento da amostra no interior do MEV. A Figura 3.45 apresenta a disposicdo dos

equipamentos durante a analise das ferramentas de corte.

i3
=

&9

Joysiick .

Figura 3.45 - Disposicdo dos equipamentos durante a andlise das ferramentas de corte

3.4.4 — Forca de Usinagem no Torneamento

Essa grandeza foi medida durante a operacdo de torneamento, em testes especificos.
Esses ensaios tém como objetivo levantar parametros relacionados aos esfor¢cos gerados pelo
processo de usinagem durante o acompanhamento do volume de material removido. Os
resultados obtidos permitiram o estabelecimento de relagGes entre os parametros dos ensaios
com os esforgos gerados, com os resultados do processo de usinagem e, principalmente, com
0s mecanismos de falha da ferramenta.

Para os ensaios de torneamento, um dinamémetro Kistler® 9265B, com sensores
piezelétricos, foi utilizado para medigdo das componentes de forca de usinagem. Este
equipamento foi montado sobre o carro transversal (o carro porta-ferramenta foi substituido
pelo dinambémetro) e o suporte porta-ferramenta foi montado sobre o mesmo. A Figura 3.46

apresenta a montagem do dinamémetro no carro transversal do torno CNC.
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Figura 3.46 — Montagem do dinamémetro no carro transversal do torno CNC

Também foi utilizado, junto ao dinamdmetro, uma caixa de distribuicdo responséavel por
separar os sinais de cada componente de forcas de usinagem (F., F, e F,). ApoOs a
decomposicéo, os sinais foram amplificados e condicionados por um amplificador de carga, e,
entdo, via um bloco conector BNC-2110 foram levados ao computador para serem gerenciados
pelo software LabView™ (Fig. 3.47).

Computador com placa

lli de aquisigado
== L i A » = 4
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Caixa de distribuigao da Bloco conector BNC-2110

Kistler® 54072

Amplificador de carga
da Kistler® 50702

Figura 3.47 — Esquema de conexdao do sistema de aquisicao de esforcos de usinagem

O sistema foi calibrado para medir forcas de corte entre 0 e 2000 N e momentos

torcores entre 0 e 1000 N.m, com desvios menores do que 1 % na faixa de medi¢céo utilizada.
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Foi definida uma frequéncia de aquisicdo de 0,5 kHz e um tempo de aquisicdo de 3 segundos.
Antes de iniciar os experimentos, foram realizados testes de calibracdo. Para que o desgaste
das ferramentas nédo influenciasse nos valores dos esfor¢cos de usinagem, o desgaste de flanco
também foi monitorado e toda vez que o desgaste de flanco médio (VBg) ultrapassava o valor
de 0,1 mm a aresta de corte era substituida por uma nova. A medicdo dos esforcos de

usinagem durante o torneamento foi realizado sobre didmetros médios das regides analisadas.

3.4.5 — Torque e Forca de Usinagem no Fresamento

A medicdo do torque durante o processo de fresamento foi realizada através do
emprego de um dinamoOmetro rotativo ‘Kistler’ instrument AG’, modelo 9123, que foi fixado no
eixo arvore da maquina-ferramenta (Fig. 3.48). O sistema de amplificacao e distribuicao dos

esforcos foi 0 mesmo empregado para o torneamento (Fig. 3.47).

Dinamo6metro

Barra Retagular

Figura 3.48 — Montagem do dinamémetro rotativo no interior do centro de usinagem

De modo a verificar o comportamento desta grandeza nas amostras retangulares, foram
usinados canais ao longo de cada regido das amostras. A usinagem destes canais tem como
objetivo analisar a existéncia de possiveis alteracdes de esfor¢os de usinagem entre as regides
analisadas. Para cada regido foram coletados sinais de forga e torque durante um periodo de
trés segundos. A Figura 3.49-a apresenta a analise dos esfor¢cos de usinagem realizada na
regido da periferia. Apos a usinagem desta regido, a ferramenta era retirada e, posteriormente,
era feita o monitoramento do nivel de desgaste. Caso o desgaste de flanco médio (VBg)
ultrapassasse o valor de 0,1 mm, a ferramenta era substituida por uma nova. Esta andlise
também foi realizada durante a usinagem da regido da zona intermediaria (Fig. 3.49-b) e da
regido do nucleo (Figura 3.49-c). Para cada regido, os dados de torque eram obtidos por 3 s
em cada regido.
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@) (b) (€)

Figura 3.49 — Simulacéo da usinagem do canal de fresamento para obtencao dos esforcos de

usinagem; (a) Periferia; (b) Zona Intermediaria; (c) Nucleo

De modo a obter um maior aproveitamento do corpo de prova, foram usinados oito
canais ao longo da secdo transversal. De modo a garantir maior confiabilidade dos resultados
obtidos, foram realizados, ao longo de todos os experimentos, um teste e sete réplicas. A
Figura 3.50 apresenta 0s canais na sec¢do transversal da amostra, assim como suas

respectivas dimensoes.

M Periferia
Zona intermediaria

Nucleo

145

() (b)

Figura 3.50 — Esquema dos canais de fresamento para obtencdo dos esfor¢cos de usinagem.

(a) Dimensdes, (b) Perspectiva

3.4.6 — Poténcia de Usinagem
A poténcia de usinagem (Eq. 3.1) foi determinada através da diferenca entre a poténcia

média consumida pela maquina CNC, durante a acdo de corte (Eqg. 3.2), e a consumida pelo
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CNC, sem a acéo de corte, ou seja, a poténcia em vazio (Eq. 3.3). Semelhante procedimento

foi utilizado por Dos Santos Junior (2012).

P=FR-R (3.1)
T, aT,

P :IO i (t).v, (t) T 52)
T, dT,

P = jo i, (t).v, () T (3.3)

onde:

P, = Poténcia de usinagem [W];

P.= Poténcia de corte [W];

P, = Poténcia em vazio [W];

ic (t) = Corrente do circuito elétrico da maquina-ferramenta durante o corte [A];
iy (t) = Corrente do circuito elétrico da maquina-ferramenta em vazio [A];

V. (t) = Tensao do circuito elétrico da maquina-ferramenta durante o corte [V];
vy (t) = Tenséo do circuito elétrico da maquina-ferramenta em vazio [V];

Ts = Periodo de amostragem do sinal.

Os valores de tensao e corrente elétrica do motor foram medidos por sensores de efeito
Hall. Estes sensores sdo componentes capazes de funcionar sob as mais variadas condicbes
de correntes, continuas ou alternadas, mantendo o sinal de saida isolado da entrada
(FERREIRA e MATSUMURA, 2001).

A vantagem da utilizacdo desta técnica para medicfes da poténcia € o fato de que o
ponto de instalagdo dos sensores é localizado no painel de alimentacdo da méaquina, ou seja,
isolado do ambiente agressivo e com baixissimo grau de intrusividade (FITZGERALD, 2003).

Foi empregado o modelo LEM Current Transducer HAS 50 600-S para a medicdo da
corrente elétrica, com faixa de medicdo de 0 a 600 A (Fig. 3.51-a), e o0 modelo LEM Voltage
Transducer LV-25, para a medicao da tenséo, com faixa de medic&o de 10 a 500 V (Fig. 3.51-
b).
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(@) (b)

Figura 3.51 — Sensores de efeito hall, (a) Corrente elétrica; (b) Tensao

O sinal captado nos sensores foi enviado para uma placa de condicionamento de
tensdo e corrente elétrica que, posteriormente, foi enviada para placa de aquisicdo de sinais,
onde separa cada sinal em um canal e funciona de interface entre os cabos BNC vindo das
placas de condionamento.

Foi desenvolvido, no software ‘Labview’, um programa para coletar os dados e realizar
uma série de tratamento, além de sua visualiza¢éo na tela do computador. Todo o sistema foi
desenvolvido, no Laboratério de Ensino e Pesquisa em Usinagem da Universidade Federal de
Uberlandia (LEPU/FEMEC/UFU).

Para garantir a confiabilidade da medicéo, foram coletados um teste e duas repeticbes
(réplica e tréplica, respectivamente) do ensaio, sendo calculado, posteriormente, a média e o
desvio padrédo. Os dados foram coletados apés o sistema entrar em regime de corte por um

periodo de 5 s.

3.4.7 — Rugosidade Superficial da Peca

Durante os ensaios de vida, foram coletadas pecas para analise da rugosidade
superficial em intervalos pré-definidos de volume de material removido. Tal avaliagdo visa
registrar a influéncia que a deterioracdo da ferramenta exerce sobre as regides da amostra. As
amostras selecionadas foram devidamente limpas e codificadas.

Como parametros de avaliagdes, foram escolhidos os parametros R, R, e Rq, pois
estes parametros sao comumente utilizados no controle da qualidade de superficies usinadas

destinadas a industria em geral. Para garantir uma medi¢do confiavel da rugosidade, foram
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feitas trés leituras em trés locais diferentes (inicio, meio e fim) das barras e foram calculadas a
média e a disperséo das leituras.

O instrumento utilizado para medicdo da rugosidade das amostras foi 0 rugosimetro
portatil Surtronic 3+, modelo 112/1590, fabricado pela Taylor Hobson. Este instrumento possui
agulha do apalpador de diamante com raio de ponta de 5 um, resolucéo de 0,01 um e trabalha
com carga de 150 a 300 mgf. Foi utilizado um cut-off de 0,8 mm (ISO 4288, 2008).

Previamente as medi¢bes, o rugosimetro foi calibrado utilizando-se um padrdo de
rugosidade (Fig. 3.52-a), fabricado pela MITUTOYO, com certificado de calibracdo N. 15218/11
(Anexo lll). Este certificado declara que a incerteza expandida associada a calibracdo do
rugosimetro é de 0,06% para um fator de abrangéncia de 2,65 e 95% de probalididade de
abrangéncia. Para determinar o erro de indicacdo (tendéncia) para cada valor de rugosidade

foram realizadas cinco medi¢cdes em cada uma das posi¢des indicadas na Figura 3.52-b.

Valor Nominal
4 —pp —» 5
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o Nro. de Série
(@ (b)

Figura 3.52 — Calibragcéo do rugosimetro; (a) Padréo de rugosidade; (b) Posi¢cdes consideradas

durante a calibracao

Para a coleta dos dados durante a calibragéo foi utilizado um programa computacional
dedicado, softwareTalyProfile Gold 4.0®, fornecido pelo fabricante. De modo a evitar provaveis
dilatacbes nas amostras, a temperatura de medicdo foi monitorada através de um
termohigrometro digital HT-260, da marca “Instrutherm”, com resolucéo de 0,1 °C. As medi¢cdes
foram feitas na temperatura de 20 + 1,0 °C.

A Figura 3.53 mostra o rugosimetro em um suporte devidamente ajustado, momentos

antes de iniciar uma medigao.
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Figura 3.53 - Rugosimetro portatil Surtronic 3+ em posi¢do de medicdo

3.5 - Incerteza de Medicao

3.5.1 — Profundidade do Furo na Furacdo
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Os valores da profundidade do furo podem ser influenciados pela resolugéo do sistema

de medicao, pela linearidade do sensor de deslocamento, pela linearidade do amplificador, pela

placa do conversor analdgico/digital, pelo programa computacional empregado durante a leitura

das indicacdes, pelo afastamento da temperatura em relacdo a 20°C e pela variagdo da

temperatura durante a medicdo. A Equacdo 3.4 apresenta a incerteza de medi¢cdo da

profundidade do furo em funcao das variaveis de influencia.

Ior = (S s ARy, s ALIN ALin, ;ALin, ;AP AST; AT)

SensorDesl ? Amp?

onde:

Ips — Incerteza de medicao da profundidade do furo;

Sieit — correcao relativa as leituras obtidas no sensor de deslocamento;

ARsy — correcao relativa a resolugéo do sistema de medicéo;

ALiNnsensorpes — COrrecao relativa ao desvio de linearidade do sensor de deslocamento;
ALinam, — correcao relativa ao desvio de linearidade do amplificador;

ALinap — correcao relativa ao desvio de linearidade do conversor analégico/digital;

(3.4)



87

AP, — correcao relativa ao programa computacional;
AOT — correcao relativa a variacao de temperatura;

AT — correcdo relativa ao afastamento da temperatura em relacdo a 20 °C.

Definidas as varidveis de influéncia, procedeu-se, entdo, a coleta de informacao sobre
as mesmas. Em funcdo da quantidade de informa¢des disponiveis, foi adotada uma
distribuicdo de probabilidades para cada uma delas. Em seguida foi determinado os

parametros estatisticos necessarios para o céalculo da incerteza de medicdo da profundidade
do furo.

Incerteza padrdo associada a variabilidade das leituras

Para determinacao da incerteza padréo associada a variabilidade das leituras € utilizada

a distribuicdo normal, conforme apresentado na Equacéo 3.5.

2
u(x) = \/g (3.5)
n

Onde ‘s’ é o desvio padrao experimental e ‘n’ € o niumero de elementos da amostra.
O ISO TAG 4WG-3 (2008) recomenda o uso desta distribuicdo quando h& informacdes

suficientes sobre a variavel em questao, tais como, um conjunto de valores ou amostra.

Incerteza padrao relativa a resolucéo do sistema de medicéo

A incerteza em relagdo a resolucdo do sistema de medi¢do, apds a calibragdo com
blocos padrbes, é de 0,5 % do valor medido. O sistema foi calibrado com blocos padrbes que
tem certificado de calibracdo N. 1505/11 (Anexo llI).

Incerteza padrao relativa ao desvio de linearidade do sensor de deslocamento

Inductive Standard Displacement Transducers (2013) indica que o valor do desvio de

linearidade do sensor de deslocamento utilizado é de 0,2 % do valor medido.

Incerteza padrao relativa ao desvio de linearidade do amplificador
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Segundo Industrial Amplifier (2013), o valor do desvio de linearidade para o amplificador

utilizado é de 0,05 % do valor medido.

Incerteza padrao relativa ao desvio de linearidade do conversor analégico/digital

O valor do desvio de linearidade para do conversor analdgico/digital utilizado é de 0,3 %
do valor medido (NATIONAL INSTRUMENTS, 2012).

Incerteza padrao relativa ao programa computacional

Durante a aquisicdo de dados, foi utilizados uma frequencia de 500 pontos por segundos
(NATIONAL INSTRUMENTS, 2012) e coletados leituras com 8 casas decimais, dessa forma,

os erros de arredondamentos foram despreziveis.

Afastamento da temperatura em relacdo a 20°C e variacdo da temperatura durante a
medicao

Durante as medi¢cdes, tanto a expansdo diferencial quanto a dilatacdo sofrida pelo
material do sensor de delocamento e pelo material da pega, apresentaram valores em torno de

0,1 pm, ou seja, bem abaixo da resolugéo do sistema de medicéo.

Aplicando as consideracfes citadas acima, tem-se, entdo, 0 modelo matematico para a

determinacgéo da incerteza de medicdo da profundidade do furo (Equacéo 3.6).

I =AS,;, + ARy, +ALiNg, ,peq +ALIN, . +AP,, (3.6)

Amp

A lei de propagacao de incertezas pode ser aplicada na Equacéao 3.6, assim, a incerteza

padrdo combinada da profundidade do furo pode ser determinada a partir da Equacéo 3.7.

u?(P,) = P 2u2(s )+ i Zuz(R )+ i 2u2(Lin )+
c f/ aS leit. aRSM SM 8L|n SensorDesl

leit. SensorDesl

2 (3.7)

oP, . P Y
— | U (LInAmp)+ oP u (PAD)

oLin Amp "D




89

3.5.2 — Desgaste da Ferramenta no Torneamento e Fresamento

Os valores do desgaste da ferramenta podem ser influenciados pela variabilidade das
leituras, pela resolucdo do sistema de medicdo, pela a incerteza associada a calibracdo do
microscopio, pelo afastamento da temperatura em relacdo a 20°C e pela variagdo da
temperatura durante a medicdo. A Equacéo 3.8 apresenta a variavel de saida do desgaste da

ferramenta em funcao das variaveis de entrada que influenciam na avaliacdo da incerteza.

lyg = T (S s ARy s ACK s AST; AT) (3.8)

onde:

Ivg — Incerteza de medicdo do desgaste de flanco maximo;
Sieit — correcdo relativa as leituras obtidas no microscépio;
AR, — correcao relativa a resolucéo do sistema de medicao;
ACry, — correcao relativa a calibragdo do microscoépio;

AJT — correcao relativa a variacao de temperatura;

AT — corregdo relativa ao afastamento da temperatura em relacéo a 20 °C.

A seguir serao determinados os parametros estatisticos necessarios para o calculo da
incerteza de medi¢cdo do desgaste de flanco maximo das ferramentas de corte utilizadas nos

experimentos.

Incerteza padrdo associada a variabilidade das leituras

A determinacdo desta grandeza foi feita de acordo com a Equacéo 3.5.

Resolucdo do microscopio

A medicdo da resolugdo do microscopio foi feita de acordo com numero de pixels
ocupados pelo mesurando (ARENCIBIA et al., 2011). Dessa forma, a incerteza de medicdo

encontrada é de 0,0001 mm.
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Incerteza associada a calibracdo do microscépio

Para a calibracdo do microscépio foi utilizado uma régua graduada de aco, fabricada pela
Mitutoyo, que tem certificado de calibracdo N 02098/13 (Anexo lll). O valor da incerteza

encontrado é de 0,0058 mm.

Afastamento da temperatura em relacdo a 20°C e variacdo da temperatura durante a

medicao

N&o foram considerados os efeitos térmicos relativo ao afastamento da temperatura em
relacdo a 20 °C e as e variacdes da temperatura durante a medigdo, visto que as medicbes
foram efetuadas em laboratério, onde a temperatura ambiente foi controlada e monitoradas em
torno de (20 £ 1) °C (NBR NM-ISO1, 1997). Foi utilizado um termohigrémetro digital HT-260, da
marca “Instrutherm”, para o monitoramento da temperatura. O certificado de calibracdo deste

aparelho pode ser visto no Anexo IlI.

Dessa forma, o modelo matemético para o célculo da incerteza de medicédo do desgaste

da ferramenta pode ser escrito da seguinte forma:

VB = As,,, +AR,, +ACr, (3.9)

Aplicando a lei de propagacéao de incertezas na Equacéo 3.9, tem-se:

2 2 2
VB VB VB
uf(\/B):[S—} uz(s'e"'){sR—j UZ(RSM)J{SFJ u*(Cr,) (3.10)

leit. SM m

3.5.3 — Torque (Fresamento) e Forca de Usinagem (Torneamento)

Tomando como base os esforgos durante os processos de usinagem (torneamento e
fresamento), pode-se tomar, como variaveis de entrada presentes para esta grandeza, a
resolucdo do indicador do sistema de medi¢cdo, correcdo relativa amplificador de carga,
correcdo relativa a caixa de distribuicéo, correcéo relativa ao bloco conector, correcao relativa
ao programa computacional empregado durante a leitura dos esforcos e influéncia do desgaste
da ferramenta. A Equacgédo 3.11 apresenta a variavel de saida dos esforcos de usinagem lg, em

funcao das variaveis de entrada que influenciam na avaliacdo da incerteza.
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lew = T (S ARy ALiNg; s AH i AA AC,; AB,; AP AVB) (3.11)

leit. ’
onde;:

ley — Incerteza de medicdo dos esfor¢os de usinagem;

Sieit — Correcao relativa as leituras obtidas no dinamoémetro;

ARgy — correcdo relativa a resolucéo do sistema de medicao;

ALinpinam — correcao relativa a linearidade do dinamoémetro;

AHpinam — COrrecao relativa a histerese do dinamémetro;

AA. — correcao relativa ao desvio de linearidade do amplificador de carga;
AC, — correcao relativa a caixa de distribuicao;

AB. — correc¢ao relativa ao bloco conector;

AP, — correcao relativa ao programa computacional;

AVB — correcao relativa a influéncia do desgaste da ferramenta;

Variabilidade das leituras do dinamémetro

Esta grandeza pode ser calculada a partir da Equacéo 3.5.

Correcao relativa a resolucdo do sistema de medicdo

A resolucdo do sistema de medicao, obtido apds sua calibracdo, foi de 0,000001 N.m.

Correcao relativa a linearidade do dinamémetro

A linearidade dos dinamometros utilizado no fresamento e no torneamento é de 1 % do
valor medido (KISTLER, 2010).

Correcao relativa a histerese do dinamémetro

Segundo KISTLER (2010), a histerese do dinamdmetro utilizado no fresamento é de 1 %.

J& para o dindmometro utilizado no torneamento, este valor € de 1,2 %.

Correcao relativa a caixa de distribuicdo e bloco conector

Estes conectores sdo responsaveis apenas pela distribuicdo e protecdo dos sinais

recebidos. Dessa forma, sua incerteza de medicao é desprezivel.
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Correcao relativa ao desvio de linearidade do amplificador de carga

Segundo KISTLER (2010), o desvio de linearidade para o amplificador de carga utilizado

nos experimento é de 0,5 %.

Correcao relativa ao programa computacional

O programa utilizado para coletas de dados foi considerado de alta confiabilidade.

Correcao relativa a influéncia do desgaste da ferramenta

O desgaste da ferramenta foi monitorado durante todo o experimento e a ferramenta era
trocada toda vez que o desgaste de flanco méaximo atingia o valor de 0,1 mm. Dessa forma, a
contribuicdo da variacdo do desgaste da ferramenta durante a medi¢cao nos resultados obtidos

foi desprezada.

O modelo matematico para a determinacdo da incerteza de medi¢cdo do torque e da

forca de usinagem pode ser visto na Equacéo 3.12.

E, =As,, +ARy, +ALing, .., + AH 0 + AA (3.12)

A Equacdo 3.13 apresenta a incerteza padrdo combinada do torque e da forca de

avanco.
ok ? OE 2 oE 2
C( U) (a Ieit.] ( leltl) [8RSM J ( SM) (GL DinamJ ( Dlnam)
’ 2 (3.13)
oE OE
— UZ(HDinam)+ — UZ(AC)
aH Dinam 6A:

3.5.4 — Rugosidade Superficial no Torneamento e Fresamento

As variaveis de entrada para avaliacdo da incerteza relativa a medi¢cdo da rugosidade
superficial sao: resolu¢do do rugosimetro, incerteza associada a calibracdo do rugosimetro,
desvio de planeza da mesa de desempeno, raio da ponta da agulha do rugosimetro,
deformacdo da peca durante a medicdo, amplitude das vibrac6es durante a medicao,

afastamento da temperatura em relacédo a 20°C, variacdo da temperatura durante a medicéao,
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correcdo relativa ao coeficiente de expansao térmica do material do apalpador, corre¢éo
relativa ao coeficiente de expansado térmica da peca e correcao relativa a deformacédo da peca
durante a medicdo. A Equacdo 3.14 apresenta a variavel de saida da rugosidade em funcéo

das variaveis de entrada que influenciam na avaliacdo da incerteza.

log = T (St s ARy s ACK,s; ADd; ARp; AST ; AT ; ADef ) (3.14)
onde:

Irc — Incerteza de medicdo da rugosidade superficial;

Sieit — correcdo relativa as leituras obtidas no rugosimetro;

ARgy — correcao relativa a resolugéo do sistema de medicéo;

ACrrg — correcao relativa a calibragdo do rugosimetro;

ADd — correcéo relativa ao desvio de planeza do regulador de altura do rugosimetro;
ARp — correc¢ao relativa ao raio da ponta do rugosimetro;

AJT — correcao relativa a variacao de temperatura;

AT — correcdo relativa ao afastamento da temperatura em relacdo a 20 °C.

ADef — correcao relativa a deformacgéo da peca durante a medicéao.

Apartir de definidas as variaveis de influéncia, procedeu-se, entdo, a coleta de
informagéo sobre as mesmas. Em funcé@o da quantidade de informagédo disponivel foi adotada
uma distribuicdo de probabilidades para cada uma delas. Em seguida foram determinados os

parametros estatisticos necessarios para o calculo da incerteza de medigdo da rugosidade.

Variabilidade das leituras

Pode-se calcular a variabilidade das leituras da rugosidade a partir da Equagéo 3.5.

Incerteza associada a resolucdo do rugosimetro

A resolucdo do rugosimetro utilizado nos experimentos é de 0,01 pum (TAYLOR
HOBSON, 2012).

Incerteza associada a calibracdo do rugosimetro

A incerteza padrao ‘U’ associada a calibragdo foi obtida através do certificado de

calibracdo do rugosimetro (ANEXO III).
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Incerteza associada ao desvio de planeza do regulador de altura do rugosimetro

O regulador de altura do rugosimetro foi nivelado tomando como padrdo a mesa de

desempeno, assim, sua incerteza de medicao foi desprezivel.

Raio da ponta da agulha

O raio da ponta da agulha do rugosimetro € de 5 um, sendo, esta, a Unica informacéao
disponivel, desta forma a distribuicdo adotada foi a retangular.

Neste trabalho considerou-se que a parcela de contribuicdo desta variavel é de 2% do
valor do pardmetro de rugosidade avaliado de acordo com Gural et al. (2006). A incerteza

padrao foi calculada a partir da Equacéo 3.15.

,_0.02R 015
ﬁ .

Onde R representa o valor do parametro avaliado.

Afastamento da temperatura em relacdo a 20°C e variacdo da temperatura durante a
medicao

As medicdes da rugosidade foram realizadas no Laboratdrio de metrologia Dimensional
da Universidade Federal de Uberlandia com temperatura ambiente controlada e mantida em
(20 £ 1) °C por um termohigrometro digital HT-260, da marca “Instrutherm”.

Deformacao da peca durante a medicao

Para determinacao da incerteza padréo associada a deformacédo (D) da peca foi utilizada
uma distribuicdo retangular. A Equacéo 3.16 apresenta o calculo da incerteza padréao para a

deformacéo da peca durante a medi¢do da rugosidade superficial.

u(Def):DTesf (3.16)
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O valor da deformacdo experimentada pela peca durante a medigédo, neste trabalho, foi

adotado como sendo 20 nm (LEACH, 2001).

Para 0 modelo matematico, o calculo da incerteza de medic&o da rugosidade superficial,

tem-se, entdo, a Equacéo 3.17:

RG =As,;, +AR,,, +ACr; + ARp + ADef

leit.

Aplicando a lei de propagacéao de incertezas Equacéo 3.17, tem-se:

uf(RG){@j uz(s.eit.){ij—G} u2<RSM>+[ a‘ffj U(Crig) +

leit. SM RG

2 2
+ 9RG u®(Rp) + RG u®(Def)
ORp oDef

(3.17)

(3.18)



CAPITULO IV

RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos nos experimentos, na forma de
graficos e tabelas, para, posteriormente, serem analisados e discutidos. Inicialmente serdo
mostrados os resultados relacionados a profundidade do furo, para os ensaios de usinabilidade
realizado com presséo constante durante a operacgéo de furacéo.

Na sequéncia, sdo apresentados os resultados da evolugdo do desgaste ao longo da
guantidade de material removido para as operacfes de torneamento e fresamento. Em
seguida, sdo mostrados os resultados da for¢a de usinagem e do torque ao longo do volume de
material removido, sendo, posteriormente, apresentado os resultados equivalentes a poténcia
de usinagem. E, finalmente, serdo abordados os resultados dos ensaios no que diz respeito a

rugosidades superficiais (Ra, R, € Ry).
4.1 - Ensaios de Usinabilidade - Furagcdo com Pressédo Constante

A apresentacdo e analise dos resultados das profundidades dos furos atingidos em
cada ensaio de usinabilidade na furagdo com pressao constante sera realizada através de
gréficos, tabelas comparativas e analise de significancia. Estes resultados serdo apresentados
a partir do centro da amostra (regido do nudcleo), passando pela regido intermediaria e
finalizando com a regido periférica, para o conjunto de cargas e rota¢gfes utilizadas nos
experimentos. Cada ponto dos graficos refere-se a média dos valores de trés repeticbes
realizadas (teste, réplica e tréplica, respectivamente), obtidas, separadamente, para cada par
de variavel. Estes graficos também apresentam, em forma de linhas tracejadas, a transicdo
entre as regides das amostras (nlcleo — zona intermediaria — periferia).

A seguir, serdo apresentados estes resultados, abordando, separadamente, o diametro

de cada bitola circular e, posteriormente, as bitolas retangulares.
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4.1.1 — Bitolas com Diametro de 53 mm

A Figura 4.1 apresenta os resultados da profundidade do furo a partir do centro da
amostra (regido do nucleo) para o conjunto de cargas e rotacdes utilizadas nos experimentos.
Cada ponto deste grafico refere-se a média dos valores de trés repeticbes realizadas (teste,
réplica e tréplica, respectivamente), obtidas, separadamente, para cada par de variaveis.

Note, também, que independente dos valores de carga e rotacdo utilizados, os graficos
apresentaram 0 mesmo comportamento, ou seja, houve um aumento da média da
profundidade do furo a medida que se deslocou do centro da amostra em direcdo a periferia.
Assim, pode-se afirmar que a regido do nucleo exerce maior dificuldade a penetracdo da
ferramenta que a regido da zona intermediaria, para uma mesma condi¢cdo de corte e for¢ca de
avanco aplicada. Dessa forma, pode-se concluir que a regido do nucleo possui menor

usinabilidade que a regido da zona intermediaria.
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Figura 4.1 — Resultados da profundidade do furo para as amostras com bitola de 53 mm de
didmetro; a) Carga = 10 kgf; Rotacdo = 944 rpm; b) Carga = 15 kgf; Rotacdo = 944 rpm; c)
Carga = 10 kgf; Rotacdo = 1416 rpm; d) Carga = 15 kgf; Rotacdo = 1416 rpm
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A Tabela 4.1 mostra a diferenca (aumento/reducao) percentual média e estatistica da
profundidade do furo para os pontos dos graficos apresentados na Figura 4.1. Os valores
positivos apresentados nesta tabela indica que houve um aumento da profundidade do furo
guando foi comparado o valor médio obtido na regido do ndcleo com o valor médio obtido na
regido da zona intermediaria. Provavelmente, a regido do nucleo (regido onde se encontra o
ponto ‘A’ dos graficos), ndo foi capaz de apresentar maiores valores de profundidade do furo

devido ao maior gradiente de dureza existente nesta regido (Tab. 3.1).

Tabela 4.1 — Diferencga percentual média e estatistica da profundidade do furo (® =53 mm)

Carga | Rotagéao . . Diferenca Média
Regido Comparagdes p-value
(kgf) (rpm) Percentual (%)
10 944 Nucleo — Zona Intermediaria Ponto ‘A’ — Ponto ‘B’ + 16,45 0,2366
15 944 Nucleo — Zona Intermediaria Ponto ‘A’ — Ponto ‘B’ + 12,59 0,1666
10 1416 Nucleo — Zona Intermediaria Ponto ‘A’ — Ponto ‘B’ + 28,55 0,0943
15 1416 Nucleo — Zona Intermediaria Ponto ‘A’ — Ponto ‘B’ + 22,69 0,0263

Observe, também, que a carga de 10 kgf e a rotag@o de 1416 rpm proporcionou a maior
diferenca percentual entre as regides (aumento de 28,55 %) em relacdo aos outros parametros
de usinagem empregados, enquanto que a carga de 15 kgf e a rotacdo de 944 rpm possibilitou
a menor diferenca percentual entre as regides (aumento de 12,59 %).

Nesta tabela, também é possivel observar que houve diferenca estatistica significante
entre as regides do ndcleo e da zona intermediaria apenas quando foi empregado a carga de
15 kgf e a rotacdo de 1416 rpm (p-value = 0,0263 < 0,05), sendo que as outras comparacdes
ndo apresentaram diferenca estatistica significante. Por outro lado, se fosse adotado um nivel
de confiabilidade de 90%, a comparac¢ao entre as regibes obtidas durante a furacdo com carga
de 10 kgf e a rotagdo de 1416 rpm, também apresentaria diferenca estatistica significante (p-
value = 0,0943 < 0,1).

A Tabela 4.2 apresenta a avaliacdo da incerteza de medi¢édo da profundidade do furo,
além de todas as informacdes referentes ao célculo da mesma, localizado na regido da zona
intermediaria quando usinado com carga de 15 kgf e rotacdo de 1416 rpm.

Nesta Tabela, ‘DP’ representa a distribuicdo de probabilidade, ‘CS’ o coeficiente de
sensibilidade e ‘GL’ indica o nimero de graus de liberdade associado a cada variavel de
influéncia. Ainda, na coluna da distribuicdo de probabilidades, ‘N’ representa a distribuicdo
normal e ‘R’ a retangular. Os valores das incertezas-padrdo foram apresentados com um
numero de algarismo maior que as leituras com o objetivo de diminuir os erros de

arredondamento.
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Tabela 4.2 — Incerteza de medigéo da profundidade do furo (Carga 15 kgf; Rotacdo 1416 rpm)

Grandeza X; | Estimativa X; | DP CS GL Inpcae(zjr;tg(z)a Contz:;;)w(;ao
Steit 0,617 N 1 2 0,38068900 79,92395773
ALinsensorpes 0,100 R 1 o 0,01000000 2,09945540
ALinamp 0,025 R 1 o 0,00062500 0,13121596
AP b 0,150 R 1 o 0,00225000 4,72377465
ARsy, 0,250 R 1 o 0,06250000 13,12159626
Incerteza padrdo combinada (u;) em (mm) 0,69015506
Grau de liberdade efetivo (Vess.) > 100
Fator de abrangéncia (95,45%) k=2
Incerteza expandida (Up) em (mm) 1,38031011
Pturo = 23,456 + 1,380 mm; k = 2 e PA = 95,45%

Observe que a profundidade do furo possui uma incerteza expandida de 1,38031011
mm para k = 2,0 e 95,45% de abrangéncia (Ultima linha da Tab. 4.2). Observe que a corre¢éo
relativa a exatiddo do amplificador foi 0 que mais contribuiu para o calculo da incerteza padrao
(aproximadamente 79,92 %). A avaliacdo da incerteza de medicdo para os demais furos pode

ser visto nas Tabelas AlV.1 a AIV.7 do Anexo V.

4.1.2 — Bitolas com Didmetro de 156 mm

A Figura 4.2 apresenta o comportamento da profundidade do furo a partir do centro da
amostra para o conjunto de cargas e rotagdes utilizadas nos experimentos para a bitola de 156
mm de didmetro.

A Tabela 4.3 mostra a diferenca (aumento/reducao) percentual média e estatistica da
profundidade do furo para os pontos de transicdo entre as regides dos gréaficos apresentados
na Figura 4.2. Observe que existiu uma tendéncia do aumento da média da profundidade dos
furos quando se deslocou do centro da amostra em diregcdo a periferia (nicleo — zona
intermediaria — periferia). Observe que os pontos de transicdo da regido do nicleo para a
regido da zona intermediaria, quando foi utilizado a carga de 15 kgf e a rotacdo de 944 rpm,
apresentou a maior diferenca percentual (aumento de 31,71 %), enquanto que os pontos de
transicdo entre a regido da zona intermediaria e a regido do nudcleo, quando foi utilizado a
carga de 15 kgf e a rotacdo de 1416 rpm, apresentou a menor diferenca percentual (aumento
de 12,40 %).

Nesta tabela também é possivel observar que houve diferenca estatistica significativa
(p-value < 0,05) apenas para 0s pontos de transicdo entre as regies do nucleo e da zona
intermediaria, quando foi utilizada a carga de 15 kgf e a rotacao de 944 rpm (p-value = 0,0141)

e quando foi utilizada a carga de 15 kgf e a rotacdo de 1416 rpm (p-value = 0,0208) e, também,
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entre a regido da zona intermediaria e a regido da periferia, quando foi utilizada a carga de 15
kgf e a rotacdo de 1416 rpm (p-value = 0,0261). Os resultados completos da diferenca
percentual e estatistica entre todos os pontos apresentados na Figura 4.2 pode ser visto na
Tabela AV.1 do Anexo V.
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Figura 4.2 — Comportamento da profundidade do furo para as amostras com bitola de 156 mm
de didmetro; a) Carga = 10 kgf; Rotacdo = 944 rpm; b) Carga = 15 kgf; Rotacdo = 944 rpm; c)
Carga = 10 kgf; Rotacdo = 1416 rpm; d) Carga = 15 kgf; Rotacdo = 1416 rpm

A Figura 4.3 apresenta o comportamento dos valores médio de cada regido para a
profundidade do furo entre os diferentes parametros de usinagem utilizados nos experimentos.
Observe que, independente dos valores de carga e rotacdo empregados, a regido da periferia
sempre apresentou a maior profundidade do furo, o que indica que esta regido tem maior
usinabilidade que as demais.

A Tabela 4.4 apresenta a comparagdo dos valores médios de cada regido para a

profundidade do furo. Observe que os valores médios apresentaram uma tendéncia do
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aumento na profundidade do furo quando se deslocou do centro da amostra (regido do nucleo)

em direcdo a periferia.

Figura 4.3 — Comportamento médio dos valores da profundidade do furo (® = 156 mm)
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Todas as comparagfes realizadas entre as regides do nucleo e da zona intermediaria

apresentaram, independente dos parametros de carga e rotacdo utilizados,

diferenca

estatistica significativa (p-value < 0,05). Entretanto, se fosse adotado um nivel de confiabilidade

de 90%, todas as comparagBes mostradas nesta tabela apresentariam diferenca estatistica

significativa (p-value < 0,1). A avaliagdo da incerteza de medi¢do da profundidade do furo para

a bitola de 156 mm de didmetro para os diversos parametros de usinagem utilizados pode ser
vista nas Tabelas AIV.8 a AlV.19 do Anexo IV.

Tabela 4.4 — Diferencga percentual média entre regides para a profundidade do furo (® = 156

mm)
Carga | Rotacéo . Diferenca Média
Regiéo p-value
(kgf) (rpm) Percentual (%)
Nucleo — Zona Intermediaria + 36,98 0,0137
10 944
Zona Intermediaria — Periferia + 19,29 0,0753
Nucleo — Zona Intermediaria + 42,43 0,0029
15 944
Zona Intermediaria — Periferia + 12,44 0,0978
Nucleo — Zona Intermediaria + 29,21 0,0202
10 1416
Zona Intermediaria — Periferia + 23,99 0,0636
Nucleo — Zona Intermediaria + 28,63 0,0046
15 1416
Zona Intermediaria — Periferia + 12,40 0,0700
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4.1.3 — Bitolas com Diametro de 203 mm

A Figura 4.4 apresenta o comportamento da profundidade do furo a partir do centro das
amostras com bitola de 203 mm de didametro, para o conjunto de pares de cargas e rotacdes
utilizadas nos experimentos.
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Figura 4.4 — Comportamento da profundidade do furo para as amostras com bitola de 203 mm
de didmetro; a) Carga = 10 kgf; Rotacdo = 944 rpm; b) Carga = 15 kgf; Rotacdo = 944 rpm; c)
Carga = 10 kgf; Rotacdo = 1416 rpm; d) Carga = 15 kgf; Rotacdo = 1416 rpm

Note que, independente dos valores de carga e rotagdo, os graficos apresentaram uma
tendéncia do aumento da profundidade do furo quando se deslocou do centro da amostra em
direcdo a periferia. Esse comportamento foi semelhante aos resultados obtidos com as
amostras com bitola de 156 mm de diametro (Fig. 4.2).

A Tabela 4.5 mostra a diferenca (aumento/reducao) percentual média e estatistica da
profundidade do furo para os pontos de transicdo entre as regides dos graficos apresentados
na Figura 4.4. Observe que, assim como ocorreu nas amostras com bitola de 156 mm de

diametro, este grafico também apresentou uma tendéncia do aumento da profundidade do furo
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guando se deslocou do centro da amostra (regido do nucleo) em direcao a periferia (ntcleo —
zona intermediaria — periferia). Note, também, que a transicdo da regidao do ndcleo para a
regido da zona intermediaria, quando foi utilizado a carga de 15 kgf e a rotagéo de 944 rpm,
apresentou a maior diferenca percentual (aumento de 19,74 %). Por outro lado, a transicao
entre essas mesmas regides, quando utilizado a carga de 10 kgf e a rotacdo de 1416 rpm,

apresentou a menor diferenca percentual (aumento de 9,82 %).

Tabela 4.5 — Diferenga percentual média e estatistica da profundidade do furo (® = 203 mm)

Carga | Rotacédo " . Diferenca Média
(kgf) (rpm) Regido Comparagdes Percentual (%) p-value
Nucleo — Zona Intermediaria Ponto ‘C’ — Ponto ‘D’ +12,73 0,1772
10 244 Zona Intermediaria — Periferia | Ponto ‘D’ — Ponto ‘E’ + 14,98 0,0959
Nucleo — Zona Intermediéria Ponto ‘C’ — Ponto ‘D’ + 19,74 0,0488
o 944 Zona Intermediaria — Periferia | Ponto ‘D’ — Ponto ‘E’ + 17,62 0,0403
10 1416 Nucleo — Zona Intermediaria Ponto ‘C’ — Ponto ‘D’ +9,82 0,1332
Zona Intermediaria — Periferia | Ponto ‘D’ — Ponto ‘E’ + 15,52 0,0310
Nucleo — Zona Intermediaria Ponto ‘C’ — Ponto ‘D’ + 11,47 0,0775
o 1410 Zona Intermediaria — Periferia | Ponto ‘D’ — Ponto ‘E’ + 14,29 0,0305

Nesta tabela pode ser observado que houve diferenca estatistica significativa (p-value <
0,05) para os pontos de transicdo entre a regido do nucleo e a regido da zona intermediéria e,
também, entre os pontos de transicdo da regido da zona intermediaria e a periferia, quando foi
utilizada a carga de 15 kgf e rotacdo de 944 rpm (p-value = 0,0488 e p-value = 0,0403,
respectivamente). O emprego da rotacdo de 1416 rpm também possibilitou diferenga estatistica
significativa entre as regifes da zona intermediaria e da periferia (p-value = 0,0310, para a
carga de 10 kgf e p-value = 0,0305, para a carga de 15 kgf, respectivamente). As demais
comparagfes ndo apresentaram diferenca estatistica significativa.

Por outro lado, se fosse adotado um nivel de confiabilidade de 90%, os pontos de
transicdo entre a zona intermediaria e a regido da periferia, quando foi utilizada a carga de 10
kgf e rotacdo de 944 rpm (p-value = 0,0959 < 0,1), e os pontos de transi¢cao entre as regides do
nicleo e da zona intermediaria, quando foi utilizada a carga de 15 kgf e rotacdo de 1416 rpm
(p-value = 0,0775 < 0,1), também apresentariam diferenca estatistica significativa (p-value <
0,1). Os resultados completos da diferenca percentual e estatistica entre todos os pontos
apresentados na Figura 4.6 pode ser visto na Tabela AV.2 do Anexo V.

A Figura 4.5 apresenta o comportamento dos valores médios dos pontos obtidos em
cada regido para a profundidade do furo entre os diferentes parametros utilizados nos

experimentos quando usinando as amostras com 203 mm de diametro.
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Figura 4.5 — Comportamento médio dos pontos obtidos em cada regido para a profundidade do

furo (@ =203 mm)

A Tabela 4.6 apresenta a comparacgéo da profundidade do furo entre os valores médios

apresentados em cada regido das amostras. Observe que sempre houve uma tendéncia de

aumento da profundidade do furo quando se deslocou do centro da amostra em dire¢do a

periferia. A maioria das comparacdes apresentou diferenca estatistica significativa (p-value <

0,05), com excecdo, apenas, para 0s pontos de transicdo entre as regides da zona

intermediaria e da periferia, quando usinado com carga de 10 kgf e rotacdo de 944 rpm.

Entretanto, se fosse adotado um nivel de confiabilidade de 90%, todas as comparacdes

mostradas nesta tabela apresentariam diferenca estatistica significativa (p-value < 0,1).

Tabela 4.6 — Diferenga percentual média entre regides para a profundidade do furo (& =203

mm)
Carga | Rotacao ) Diferenca Média
Regido p-value
(kgf) (rpm) Percentual (%)
Nucleo — Zona Intermediaria + 43,29 0,0070
10 944
Zona Intermediaria — Periferia + 14,98 0,0959
Nucleo — Zona Intermediaria + 38,14 0,0054
15 944
Zona Intermediaria — Periferia + 17,62 0,0403
Nucleo — Zona Intermediaria +43,21 0,0018
10 1416
Zona Intermediaria — Periferia + 15,52 0,0310
Nucleo — Zona Intermediaria + 25,83 0,0061
15 1416
Zona Intermediaria — Periferia + 14,29 0,0305

A avaliacdo da incerteza de medicdo da profundidade do furo para a bitola de 203 mm

de diametro em diversos parametros de usinagem pode ser vista nas Tabelas AlV.20 a AlV.31

do Anexo IV.



105

4.1.4 — Bitolas com Diametro de 421 mm

A Figura 4.6 apresenta o comportamento da profundidade do furo a partir do centro das
amostras com bitola de 421 mm de didametro, para o conjunto de pares de cargas e rotacdes
utilizadas durante os ensaios de furacdo com pressao constante.

Observe que todos os graficos apresentaram uma tendéncia de aumento da
profundidade do furo quando se deslocou do centro da amostra em dire¢éo a periferia, porém,
nota-se certa aleatoriedade no interior de uma mesma regido (regido da zona intermediaria
guando usinadas com carga de carga = 15 kgf e rotacdo = 1416 rpm — Fig. 4.6-d, por exemplo).
A Tabela AV.3, do Anexo V, apresenta a diferenca percentual e estatistica entre todos os

pontos apresentados na Figura 4.6.
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Figura 4.6 — Comportamento da profundidade do furo para as amostras com bitola de 421 mm
de didmetro; a) Carga = 10 kgf; Rotacdo = 944 rpm; b) Carga = 15 kgf; Rotacdo = 944 rpm; c)
Carga = 10 kgf; Rotacdo = 1416 rpm; d) Carga = 15 kgf; Rotacdo = 1416 rpm

A Figura 4.7 apresenta o comportamento dos valores médios da profundidade do furo

entre as regides para os diferentes parametros de carga e rotacdo utilizados nos experimentos.
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Figura 4.7 — Comportamento médio da profundidade do furo entre as regides (® = 421 mm)

A Tabela 4.7 apresenta a comparacgéo da profundidade do furo entre os valores médios

apresentados em cada regido das amostras com bitola de 203 mm de diametro.

Tabela 4.7 — Diferenca percentual média entre regides para a profundidade do furo (® =421

mm)
Carga | Rotagéo " Diferenca Média
Regiao p-value
(kgf) (rpm) Percentual (%)
Nucleo — Zona Intermediaria + 25,61 0,0140
10 944
Zona Intermediaria — Periferia + 23,93 0,0081
Nucleo — Zona Intermediaria + 48,87 0,0006
15 944
Zona Intermediaria — Periferia + 13,77 0,0142
Nucleo — Zona Intermediaria + 35,54 0,0020
10 1416
Zona Intermediaria — Periferia + 22,39 0,0037
Nucleo — Zona Intermediaria + 27,08 0,0024
15 1416
Zona Intermediaria — Periferia + 10,75 0,0263

Observe que houve sempre um aumento da profundidade do furo quando se deslocou

da regido do nucleo da amostra em direcdo a periferia. Note que todas as comparacdes

mostradas nesta tabela apresentaram diferenca estatistica significativa (p-value < 0,05).

A avaliagédo da incerteza de medi¢céo da forca de avanco para esta bitola pode ser vista
nas Tabelas AlV.32 a AIV.43 do Anexo IV.

4.1.5 — Bitolas Retangulares

A Figura 4.8 apresenta o comportamento da profundidade do furo, a partir do ntcleo em

direcdo a periferia, tomando como referencia os pontos verticais das amostras retangulares,

para o conjunto de pares de cargas e rota¢fes utilizadas nos experimentos. A Tabela AV.4 do
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Anexo V apresenta a diferenca percentual e estatistica entre todos os pontos apresentados na
Figura 4.8.
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Figura 4.8 — Comportamento da profundidade do furo para as amostras retangulares — Analise
dos pontos verticais; a) Carga = 10 kgf; Rotac&do = 944 rpm; b) Carga = 15 kgf; Rotacdo = 944
rpm; c) Carga = 10 kgf; Rotagdo = 1416 rpm; d) Carga = 15 kgf; Rotacdo = 1416 rpm

A Figura 4.9 apresenta o comportamento dos valores médios (teste, réplica e tréplica,
respectivamente) da profundidade do furo, a partir do centro das amostras em direcao a
periferia ao longo do deslocamento vertical, das amostras retangulares, para o conjunto de
cargas e rotacfes empregadas durante a usinagem. Note que, durante os ensaios de furagéo,
foi possivel obter maior profundidade do furo quando usinou a regido da periferia, sendo
acompanhado pela regido da zona intermediaria e, finalmente, pela a regido do nucleo.

A Tabela 4.8 apresenta a comparacdo da profundidade do furo para os valores médios
apresentados em cada regido das amostras (nucleo, zona intermediaria e periferia). Observe
que houve sempre um aumento da profundidade do furo quando deslocou do centro da

amostra em direcdo a periferia.
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Figura 4.9 — Comportamento da profundidade do furo para os pontos médios das regifes das

amostras retangulares — Andlise dos pontos verticais

A maioria das comparacfes apresentou diferenca estatistica significativa (p-value <

0,05), com excecdo, apenas, para a comparacdo entre o nucleo com a regido da zona

intermediaria, quando usinado com carga de 15 kgf e rotacdo de 1164 rpm.

Tabela 4.8 — Diferenca percentual média entre regides para a profundidade do furo

Carga | Rotagéo " Diferenca Média
Regiéo p-value
(kgf) (rpm) Percentual (%)
Nlcleo — Zona Intermediaria + 39,56 0,0059
10 944
Zona Intermediaria — Periferia + 16,04 0,0391
Nucleo — Zona Intermediaria + 34,71 0,0054
15 944
Zona Intermediaria — Periferia + 15,18 0,0318
Nucleo — Zona Intermediaria + 25,51 0,0111
10 1416
Zona Intermediaria — Periferia + 16,19 0,0235
Nucleo — Zona Intermediaria + 11,68 0,0871
15 1416
Zona Intermediaria — Periferia + 29,91 0,0030

A avaliacdo da incerteza de medicdo do comprimento de furacdo para os furos

realizados na linha vertical das amostras retangulares pode ser vista nas Tabelas AlV.44 a
AIV.55 do Anexo IV.
A Figura 4.10 apresenta o comportamento da profundidade do furo a partir do nudcleo,

tomando como referencia os pontos horizontais das amostras retangulares. A Tabela AV.5, do

Anexo V, apresenta a diferenca percentual e estatistica entre todos os pontos apresentados ha

Figura 4.10.
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Figura 4.10 — Comportamento da profundidade do furo nas amostras retangulares — Analise

dos pontos horizontais; a) Carga = 10 kgf; Rotacdo = 944 rpm; b) Carga = 15 kgf; Rotacéo =

944 rpm; c) Carga = 10 kgf; Rotacdo = 1416 rpm; d) Carga = 15 kgf; Rotacdo = 1416 rpm

A Figura 4.11 apresenta o comportamento dos valores médios da profundidade do furo

para os pontos das regides analisadas, considerando, também, os testes, réplica e tréplica

para cada ponto, para os diferentes parametros utilizados nos experimentos quando usinando

as amostras retangulares. Os pontos deste gréafico referem-se a andalise dos pontos horizontais.

A Tabela 4.9 apresenta a comparacdo da profundidade do furo para os valores médios

apresentados em cada regido das amostras (Figura 4.11). Observe que houve sempre um

aumento da profundidade do furo quando deslocou do centro da amostra em direcdo a regiéo

da periferia. A maioria das comparacdes apresentou diferenca estatistica significativa (p-value

< 0,05), com excecao, apenas, a comparacao entre a regido da zona intermediaria e a regiao

da periferia, quando usinado com carga de 10 kgf e a rotacéo de 944 rpm.
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Figura 4.11 — Comportamento da profundidade do furo para os pontos médios das regides das

amostras retangulares — Analise dos pontos horizontais

A avaliacdo da incerteza de medicdo do comprimento de furacdo para os furos

realizados na linha horizontal das amostras retangulares pode ser visto nas Tabelas AIV.56 a
AlV.67, do Anexo IV.

Tabela 4.9 — Diferenca percentual média entre regides para a profundidade do furo

Carga | Rotacéo . Diferenca Média
Regiéo p-value
(kgf) (rpm) Percentual (%)
Nucleo — Zona Intermediaria + 37,97 0,0114
10 944
Zona Intermediaria — Periferia + 10,52 0,1665
Nucleo — Zona Intermediaria + 32,90 0,0116
15 944
Zona Intermediaria — Periferia + 19,94 0,0238
Nucleo — Zona Intermediaria + 27,34 0,0095
10 1416
Zona Intermediaria — Periferia +17,39 0,0193
Nucleo — Zona Intermediaria + 29,49 0,0049
15 1416
Zona Intermediaria — Periferia + 14,36 0,0240

A Figura 4.12 apresenta o comportamento da profundidade do furo a partir do ndcleo

em direcdo a periferia, tomando, como referéncia, os pontos diagonais das amostras

retangulares, para o conjunto de pares de cargas e rotacbes utilizadas nos experimentos. A

Tabela AV.6 do Anexo V apresenta a diferenca percentual e estatistica entre todos os pontos

apresentados na Figura 4.12.
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Figura 4.12 — Comportamento da profundidade do furo das amostras retangulares — Analise

dos pontos diagonais; a) Carga = 10 kgf; Rotacdo = 944 rpm; b) Carga = 15 kgf; Rotacdo = 944
rpm; c) Carga = 10 kgf; Rotagdo = 1416 rpm; d) Carga = 15 kgf; Rotacdo = 1416 rpm

A Figura 4.13 apresenta o comportamento da profundidade do furo, a partir do centro

das amostras em direcdo a periferia ao longo do deslocamento diagonal, das amostras

retangulares, para o conjunto de cargas e rotacfes empregadas durante a usinagem.
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amostras retangulares — Analise dos pontos diagonais




112

A Tabela 4.10 apresenta a comparagcdo da profundidade do furo entre os valores
médios apresentados em cada regiao das amostras. Observe que ha sempre um aumento da
profundidade do furo quando se desloca do centro da amostra em direcéo a periferia. Todas as
comparagfes apresentaram diferengas estatisticas significativas (p-value < 0,05).

A avaliacdo da incerteza de medicdo do comprimento de furacdo para os furos
realizados na linha diagonal das amostras retangulares pode ser visto nas Tabelas AIV.68 a
AIV.79 do Anexo IV.

Tabela 4.10 — Diferenca percentual média entre regides para a profundidade do furo

Carga | Rotacédo " Diferenca Média
Regiao p-value
(kgf) (rpm) Percentual (%)
Nucleo — Zona Intermediaria + 35,31 0,0119
10 944
Zona Intermediaria — Periferia + 23,29 0,0174
Nucleo — Zona Intermediaria + 36,90 0,0058
15 944
Zona Intermediaria — Periferia + 17,80 0,0238
Nucleo — Zona Intermediaria + 31,22 0,0106
10 1416
Zona Intermediaria — Periferia + 17,25 0,0303
Nucleo — Zona Intermediaria + 24,19 0,0174
15 1416
Zona Intermediaria — Periferia + 15,61 0,0351

Em geral, a regido do nucleo apresentou, em todas as amostras analisadas neste
trabalho, menor profundidade dos furos em relagdo as regibes da zona intermediaria e da
periferia, devido a microestrutura ferritica/perlitica com maior percentual de perlita. Isso foi

verificado independente dos parametro de usinagem empregados.

4.2 — Anédlise do Desgaste

4.2.1 — Bitolas com Didmetro de 53 mm

Ao analisar o comportamento evolutivo do desgaste das ferramentas nos ensaios de
torneamento para os diversos parametros de usinagem utilizados, pode-se observar a boa
repetitividade do comportamento das curvas de desgaste ao longo da quantidade de material
removido para cada regido analisada (Fig. 4.14), embora com alguma dispersdo dos seus
valores. Dessa forma, comprova-se que a metodologia utilizada proporciona resultados validos
para 0 monitoramento dos desgastes de flanco maximo (VBgmax) a0 longo das regides

observadas.
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Figura 4.14 — Repetitividade dos resultados do desgaste ao longo da quantidade de material

removido das amostras com bitola de didametro de 53 mm; Condi¢éo: Vc = 150 m/min; f=0,1

mm/volta: a) Ndcleo; b) Zona intermediaria; ¢) Periferia; Condicao: Vc = 150 m/min; f=0,2

mm/volta: d) Nucleo; e) Zona intermediaria; f) Periferia; Condi¢do: Vc = 250 m/min; f=0,1

mm/volta: g) Nucleo; h) Zona intermediaria; i) Periferia; Condi¢do: Vc = 250 m/min; f = 0,2

mm/volta: j) Nucleo; k) Zona intermediaria; I) Periferia;
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A Figura 4.15 apresenta o comportamento do desgaste ao longo das regifes das
amostras com diametro de 53 mm. Os pontos deste grafico referem-se aos valores médios de
desgaste encontrados nos trés experimentos (teste, réplica e tréplica) apresentados na Figura
4.14.
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Figura 4.15 — Comparacao dos valores médios dos desgastes ao longo das regides das
amostras com bitola de didmetro de 53 mm; a) V¢ = 150 m/min; f = 0,1 mm/volta; b)
Vc = 150 m/min; f = 0,2 mm/volta; c) Vc = 250 m/min; f = 0,1 mm/volta; d) Vc = 250

m/min; f = 0,2 mm/volta

A Tabela 4.11 apresenta a diferenca (aumento/reducéo) percentual média e estatistica
do desgaste de flanco maximo (VBgmax), €ntre 0s pontos das regides da amostras, para o
volume de 1200000 mm® de material removido (volume maximo de material removido

estipulado para cada bitola), para os diversos parametros de usinagem utilizados.
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Pode-se observar, quando utilizado a velocidade de corte de 150 m/min e avanco de
corte de 0,1 mm/volta, que a comparacdo do desgaste da ferramenta entre as regides do
nucleo e da periferia foi a que apresentou a maior diferenca percentual (reducéo de 41,03 %).
Por outro lado, a comparacao do desgaste da ferramenta entre as regides do nucleo e da zona

intermediaria foi a que apresentou a menor diferenga percentual (reducéo de 17,65 %).

Tabela 4.11 — Diferenca percentual média e estatistica do desgaste de flanco maximo (VBgmax)
ao longo da quantidade de material removido durante o torneamento para as amostras com

diametro de 53 mm para 1200 x 10° de volume de material removido

Velocidade de Avancgo Diferenca Média
Corte (m/min) (mm/volta) Comparagbes Percentual (%) p-value
Nucleo — Zona Intermediéria -17,65 0,0861
150 0,1 Nucleo — Periferia -41,03 0,0062
Zona Intermediaria — Periferia - 28,38 0,0399
Nucleo — Zona Intermediaria -21,15 0,0827
150 0,2 Nucleo — Periferia - 34,95 0,0190
Zona Intermediaria — Periferia - 17,50 0,2074
Nucleo — Zona Intermediaria -17,42 0,0358
250 0,1 Nucleo — Periferia - 31,89 0,0031
Zona Intermediaria — Periferia -17,52 0,0231
Nucleo — Zona Intermediaria - 16,16 0,0514
250 0,2 Nucleo — Periferia - 29,60 0,0073
Zona Intermediaria — Periferia - 16,02 0,0844

Quando foi utilizado a velocidade de corte de 150 m/min e avango de corte de 0,2
mm/volta, as ferramentas que usinaram a regido do nicleo apresentaram, também, maiores
niveis de desgaste em relacdo a zona intermediaria e a regiao da periferia (em média 33,27 %
e 53,39 %, respectivamente, nimeros calculados considerando as comparagfes ao longo de
toda a vida da ferramenta, isto €, com 400000, 800000 e 1200000 mm? de material removido,
entretanto, se for comparado apenas no fim de vida, o aumento percentual médio foi de 21,15
% e 34,95 %, respectivamente).

O emprego da velocidade de corte de 250 m/min e avanco de corte de 0,1 mm/volta
também possibilitaram maiores niveis de desgaste das ferramentas que usinaram a regido do
ndcleo em relagdo a zona intermediaria e a regido da periferia (em média 20,40 % e 37,41 %,
respectivamente, nimeros calculados considerando as comparacdes ao longo de toda a vida

da ferramenta, isto é, com 400000, 800000 e 1200000 mm? de material removido, entretanto,
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se for comparado apenas no fim de vida, o aumento percentual médio foi de 17,42 % e 31,89
%, respectivamente, como mostrado na Tab. 4.11).

E, finalmente, quando foi adotado a velocidade de corte de 250 m/min e avango de
corte de 0,2 mm/volta, para o volume de 1200000 mm? de material removido (volume maximo
de material removido), pode-se observar que a compara¢do do desgaste da ferramenta entre a
regido do nucleo e a regido da periferia foi a que apresentou maior diferenca percentual
(reducdo de 29,60 %). A comparacdo do desgaste da ferramenta entre a regido do nucleo e a
zona intermediaria e desta para a regido da periferia sdo bem semelhantes (reducao de 16,16
% e 16,02 %, respectivamente). Esses resultados sdo muito proximos aos encontrados quando
essas barras foram usinadas velocidade de corte de 250 m/min e avanco de corte de 0,1
mm/volta. Todos os resultados obtidos durante os intervalos pré-determinados de volume de
material removido podem ser observados nas Tabelas AVI.1 a AVI.4 do Anexo VI.

Provavelmente, esse comportamento de maior desgaste das ferramentas, quando
usinando o nucleo, seja proveniente da maior média de dureza desta regido em relacdo as
demais regides. J4 a periferia apresentou menores niveis de desgaste entre as regides. As
propriedades sdo sempre um reflexo da microestrutura (Figs. 3.6 a 3.10). Para este material, a
variacao da relacao perlita/ferrita explica a variacdo de dureza, ja que a perlita tem uma dureza
consideravelmente maior que a ferrita.

A Tabela 4.11 também apresenta a comparagdo entre as regides para o volume de
1200000 mm?® de material removido (volume méaximo de material removido), utilizando a
metodologia estatistica de comparagdo de 2 tratamentos, com confiabilidade de 95% para o
desgaste de flanco maximo (VBgmax ). Os valores de p-value < 0,05 mostram que os resultados
obtidos diferem estatisticamente.

As Figuras 4.16 e 4.17 apresentam imagens obtidas no MEV da ferramenta que usinou
a regido do nucleo (esta ferramenta apresentou maior nivel de desgaste) para os diversos
parametros de usinagem empregados. Na andlise das figuras, foi possivel identificar uma
grande quantidade de material aderido na aresta de corte da ferramenta. Segundo Trent e
Wright (2000), elevados niveis de desgaste favorecem a adeséo de material na aresta de corte
da ferramenta. Esta aderéncia de material da pec¢a nas superficies da ferramenta promovem
desgastes por attrition (adesivo), a medida que este material flui na direcdo do escorregamento
do cavaco, na superficie da saida e na dire¢do do corte, quando a peca passa pela superficie
de folga da ferramenta. Neste processo, graos da ferramenta sdo arrancados frequentemente,
promovendo o desgaste (attrition). Estes graos podem ainda promover abraséo a trés corpos,

guando espremidos no fluxo de material pressionados contra a superficie da ferramenta.
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Figura 4.16 — Vista geral do desgaste, superficie de folga e de saida quando usinando as
amostras com bitola de diametro de 53 mm; a) Vc = 150 m/min; f = 0,1 mm/volta; b) Detalhe ‘A’;
c¢) Detalhe ‘B’; d) Vc = 150 m/min; f = 0,2 mm/volta; e) Detalhe ‘C’; f) Detalhe ‘D’
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Figura 4.17 — Vista geral do desgaste, superficie de folga e de saida quando usinando as
amostras com bitola de diametro de 53 mm; a) V¢ = 250 m/min; f = 0,1 mm/volta; b) Detalhe ‘E’;
c) Detalhe ‘F’; d) Vc = 250 m/min; f = 0,2 mm/volta; e) Detalhe ‘G’; f) Detalhe ‘H’;

A Tabela 4.12 apresenta a avaliacdo da incerteza de medi¢cdo do desgaste de flanco
méaximo, além de todas as informagdes referentes ao calculo da mesma, para a ferramenta que
usinou a regido do nucleo com velocidade de corte de 150 m/min e avancgo de corte de 0,1
mm/volta, para o volume de 1200000 mm? de material removido (volume maximo de material
removido). Observe que, neste caso, o desgaste de flanco maximo possui uma incerteza
expandida de 0,0589 mm para k = 4,52655076 e 95,45% de abrangéncia.
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Tabela 4.12 — Incerteza de medi¢do do desgaste de flanco maximo (Vc = 150 m/min; f = 0,1

mm/volta)
Grandeza X; | Estimativa X; | DP CSs GL Inpcaeg;[gcz)a Cont;;());ugao
SLeit 0,0161 N 1 2 0,00016133 95,04359438
AR, 0,0001 R 1 o0 0,00000001 0,00196371
ACr, 0,0058 R 1 o0 0,00000841 4,95444191
Incerteza padrdo combinada (u;) em (mm) 0,01302869
Grau de liberdade efetivo (Vess.) 2,21403403
Fator de abrangéncia (95,45%) k = 4,52655076
Incerteza expandida (Up) em (mm) 0,05897501
VBgmax = 0,1048 + 0,0589 mm; k = 2 e PA = 95,45%

Nesta tabela pode-se notar que a corre¢ao relativa as leituras obtidas no microscopio foi
a que mais contribuiu para o calculo da incerteza padrdo (aproximadamente 96,60 %). A
avaliacdo da incerteza de medicdo do desgaste de flanco méximo para as ferramentas que
usinaram as amostras com bitolas de didmetro de 53 mm, para o volume de 1200000 mm? de
material removido (volume méaximo de material removido), nos diversos parametros de

usinagem utilizados, pode ser vista nas Tabelas AIV.80 a AlIV.91 do Anexo IV.

4.2.2 — Bitolas com Diametro de 156 mm

A Figura 4.18 apresenta o comportamento evolutivo do desgaste das ferramentas, onde
pode-se observar a boa repetitividade do comportamento das curvas de desgaste ao longo da
guantidade de material removido para cada regido analisada, embora com pequena disperséo
dos seus valores. Assim, comprova-se que a metodologia utilizada proporciona resultados
vélidos para o monitoramento dos desgastes de flanco maximo (VBgmax) @0 longo das regides
observadas.

A Figura 4.19 apresenta o comportamento dos valores médios dos desgastes (teste,
réplica e tréplica) ao longo das regifes das amostras com diametro de 156 mm para 0s

diversos parametros de usinagem utilizados.
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Figura 4.18 — Repetitividade dos resultados do desgaste ao longo da quantidade de material

removido das amostras com bitola de diametro de 156 mm; Condig&o: Vc = 150 m/mine f=0,1

mm/volta: a) Nucleo; b) Zona intermediaria; ¢) Periferia; Condi¢do: Vc = 150 m/min e f= 0,2

mm/volta: d) Ndcleo; e) Zona intermediaria; f) Periferia; Condicdo: Vc = 250 m/mine f=0,1

mm/volta: g) Nucleo; h) Zona intermediéria; i) Periferia; Condi¢cdo: Vc = 250 m/min e f = 0,2

mm/volta: j) Nucleo; k) Zona intermediaria; ) Periferia;
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Figura 4.19 — Comparacdao dos valores médios dos desgastes ao longo das regides das
amostras com bitola de diametro de 156 mm; a) V¢ = 150 m/min; f = 0,1 mm/volta; b)
Vc =150 m/min; f = 0,2 mm/volta; c) Vc = 250 m/min; f = 0,1 mm/volta; d) Vc = 250

m/min; f = 0,2 mm/volta

A Tabela 4.13 apresenta a diferenga (aumento/reducéo) percentual média do desgaste
de flanco maximo (VBgmax), €Nntre 0s pontos das regides da amostras, para o volume de
3900000 mm?® de material removido (volume maximo de material removido estipulado para
cada bitola), para os diversos parametros de usinagem empregados neste trabalho.

Pode-se observar que ao longo da quantidade de material removido, quando utilizados
a velocidade de corte de 150 m/min e avanco de corte de 0,1 mm/volta, as ferramentas que
usinaram a regido do nucleo apresentaram maiores niveis de desgaste em relacdo a zona
intermediaria e a regido da periferia (em média 14,93 % e 26,53 %, respectivamente, nUmeros

calculados considerando as comparacfes ao longo de toda a vida da ferramenta, isto €, com
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1300000, 2600000 e 3900000 mm?® de material removido, entretanto, se for comparado apenas

no fim de vida, o aumento percentual médio foi de 14,20 % e 20,09 %, respectivamente).

Tabela 4.13 — Diferenca percentual média e estatistica do desgaste de flanco maximo (VBgmax)
ao longo da quantidade de material removido durante o torneamento para as amostras com

diametro de 156 mm para 3900 x 10° de volume de material removido

Velocidade de Avanco Diferenca Média
Corte (m/min) (mm/volta) Comparagoes Percentual (%) p-value
Nucleo — Zona Intermediaria - 14,20 0,0530
150 0,1 Nucleo — Periferia - 20,09 0,0184
Zona Intermedidria — Periferia - 6,86 0,3229
Nucleo — Zona Intermediaria - 20,10 0,0992
150 0,2 Nucleo — Periferia - 29,08 0,0364
Zona Intermediaria — Periferia -11,23 0,3935
Nucleo — Zona Intermediaria - 27,07 0,0192
250 0,1 Nucleo — Periferia -39,21 0,0053
Zona Intermediaria — Periferia - 16,64 0,1639
Nucleo — Zona Intermediaria - 27,16 0,0238
250 0,2 Nucleo — Periferia - 35,09 0,0102
Zona Intermedidria — Periferia -10,87 0,3592

Ja quando foi empregado a velocidade de corte de 150 m/min e avanco de corte de 0,2
mm/volta, a comparacdo do desgaste da ferramenta entre a regido do nucleo e a regido da
periferia apresentou a maior diferenca percentual (reducdo de 29,08 %). Por outro lado, a
comparacdo do desgaste da ferramenta entre a regido da zona intermediaria com a regido da
periferia apresentou a menor diferenca percentual (reducdo de 11,23 %). Por outro lado,
considerando a analise ao longo dos intervalos pré-determinados de material removidos, as
ferramentas que usinaram a regido do ndcleo também apresentaram maiores niveis de
desgaste em relacdo a zona intermedidria e a regido da periferia (em média 24,33 % e 37,00
%, respectivamente, nimeros calculados considerando as comparacdes ao longo de toda a
vida da ferramenta, isto €, com 1300000, 2600000 e 3900000 mm?® de material removido,
respectivamente).

A utilizacdo da velocidade de corte de 250 m/min e avanco de corte de 0,1 mm/volta
também possibilitaram maiores desgastes da ferramenta entre a regido do nucleo e a regiao da
periferia foi a que apresentou maior diferenca percentual (reducdo de 39,21 %). Por outro lado,
a comparacao do desgaste da ferramenta entre a regido da zona intermediaria com a regido da

periferia foi a que apresentou menor diferenca percentual (reducdo de 16,64 %). Esse
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comportamento também ocorreu quando foi utilizado a velocidade de corte de 250 m/min e
avanco de corte de 0,2 mm/volta através da comparacao do desgaste da ferramenta entre a
regido do nucleo e a regido da periferia foi a que apresentou maior diferenca percentual
(reducédo de 35,09 %). Por outro lado, a comparacédo do desgaste da ferramenta entre a regido
da zona intermedidria com a regido da periferia foi a que apresentou menor diferenca
percentual (reducéo de 10,87 %).

A Tabela 4.13 também apresenta a comparacdo entre as regies para o volume de
3900000 mm?® de material removido (volume maximo de material removido), utilizando a
metodologia estatistica de comparacao de 2 tratamentos, com confiabilidade de 95% para o
desgaste de flanco maximo (VBgnax). Os valores de p-value < 0,05 mostram que os resultados
obtidos diferem estatisticamente. Todos os resultados obtidos durante os intervalos pré-
determinados de volume de material removido podem ser observados nas Tabelas AVIL5 a
AVI.8 do Anexo VI.

A Figura 4.20 apresenta imagens obtidas no MEV da ferramenta que usinou a regido do
nacleo (ferramenta de maior nivel de desgaste), para os diversos parametros de usinagem
empregados. Na analise desta figura, foi possivel identificar muito material da peca aderido na
aresta de corte da ferramenta. Esta adesdo, como jA comentado, € um forte indicativo da
predominancia dos mecanismos de desgaste por attrition (adesivo), que pode promover o
mecanismo de desgaste abrasivo. Observe que a ferramenta que foi utilizado velocidade de
corte de 250 m/min e avanco de corte de 0,2 mm/volta ndo apresentou material aderido nas
superficies de folga e de saida, expondo o substrato da ferramenta, que ja perdeu a camada de
revestimento. Processos de destacamento dessas camadas tendem a acelerar o mecanismo
de desgaste adesivo.

A avaliacdo da incerteza de medicdo do desgaste de flanco maximo para as
ferramentas que usinaram as amostras com bitolas de diametro de 156 mm, para o volume de
3900000 mm?® de material removido (volume maximo de material removido), nos diversos

parametros de usinagem utilizados, pode ser vista nas Tabelas AIV.92 a AlV.103 do Anexo IV.
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Figura 4.20 — Vista geral do desgaste na superficie de folga quando usinando as amostras com
bitola de didmetro de 156 mm; a) Vc = 150 m/min; f = 0,1 mm/volta; b) Detalhe ‘I’; c) Detalhe ‘J’;
d) Vc = 150 m/min; f = 0,2 mm/volta; e) Detalhe ‘K’; f) Detalhe ‘L’; g) Vc = 250 m/min; f = 0,1
mm/volta; h) Detalhe ‘M’; i) Detalhe ‘N’; g) Vc = 250 m/min; f = 0,2 mm/volta; h) Detalhe ‘O’; i)
Detalhe ‘P’
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4.2.3 — Bitolas com Diadmetro de 203 mm

A Figura 4.21 apresenta o comportamento evolutivo do desgaste das ferramentas
empregadas na usinagem das barras de ferros fundido nodulares produzidos por fundicdo
continua com bitola de 203 mm de didametro para esta condi¢cdo de corte. Pode-se observar a
boa repetitividade do comportamento das curvas de desgaste ao longo da quantidade de
material removido.

A Figura 4.22 apresenta o comportamento dos valores médios de desgaste (teste,
réplica e tréplica) das regiées das amostras com didametro de 203 mm ao longo da quantidade
de material removido para os diversos parametros de usinagem utilizados.

A Tabela 4.14 apresenta a diferenga (aumento/reducéo) percentual média do desgaste
de flanco maximo (VBgmax), €Nntre 0s pontos das regibes da amostras, para o volume de
4500000 mm?® de material removido (volume méaximo de material removido estipulado para esta
bitola), em diversos parametros de usinagem.

Observe que quando foi utilizado velocidade de corte de 150 m/min e avanco de corte
de 0,1 mm/volta, a comparacao do desgaste da ferramenta entre a regido do nucleo e a regido
da periferia foi a que apresentou maior diferenca percentual (reducédo de 22,62 %). Por outro
lado, a comparacdo do desgaste da ferramenta entre a regido do nicleo e a regido da zona
intermediaria foi a que apresentou menor diferenca percentual (reducdo de 11,43 %). Note,
também, que ao longo da quantidade de material removido, a ferramenta que usinou a regiao
do nucleo apresentou maiores niveis de desgaste em relacdo a zona intermediaria e a regido
da periferia (em média 14,01 % e 24,31 %, respectivamente, nimeros calculados considerando
as comparacdes ao longo de toda a vida das brocas, isto €, com 1500000, 3000000 e 4500000
mm? de material removido). Estes valores podem ser comprovados observando a Tabela AVI.9
do Anexo VI.

Quando foi utilizado a velocidade de corte de 150 m/min e avanco de corte de 0,2
mm/volta, a comparagdo do desgaste da ferramenta entre as regides do ndcleo e zona
intermediaria e entre nucleo e periferia apresentaram reducdo (19,98 % e 13,09 %,
respectivamente). Por outro lado, a comparacdo entre as regibes da zona intermediaria e
periferia apresentou aumento de 8,61 %. Entretanto, ao longo da quantidade de material
removido, a ferramenta que usinou a regido do nucleo apresentou maiores niveis de desgaste
em relacdo a zona intermediaria e a regido da periferia (em média 15,44 % e 20,83 %,
respectivamente, nimeros calculados considerando as comparacdes ao longo de toda a vida
das brocas, isto €, com 1500000, 3000000 e 4500000 mm? de material removido).
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Figura 4.21 — Repetitividade dos resultados do desgaste ao longo da quantidade de material

removido das amostras com bitola de didmetro de 203 mm; Condi¢do: Vc = 150 m/mine f=0,1

mm/volta: a) Nucleo; b) Zona intermediaria; c) Periferia; Condi¢do: Vc = 150 m/min e f = 0,2

mm/volta: d) Nucleo; e) Zona intermediaria; f) Periferia; Condi¢éo: Vc = 250 m/mine f=0,1

mm/volta: g) Ndcleo; h) Zona intermediaria; i) Periferia; Condicao: Vc = 250 m/min e f = 0,2

mm/volta: j) Nucleo; k) Zona intermediaria; ) Periferia;
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Figura 4.22 — Comparacdao dos valores médios dos desgastes ao longo das regides das

amostras com bitola de didmetro de 203 mm; a) V¢ = 150 m/min; f = 0,1 mm/volta; b)
Vc =150 m/min; f = 0,2 mm/volta; c) Vc = 250 m/min; f = 0,1 mm/volta; d) Vc = 250

m/min; f = 0,2 mm/volta

O emprego da velocidade de corte de 250 m/min e avanco de corte de 0,1 mm/volta

apresentaram maiores desgastes das ferramentas que usinaram a regido do nucleo,

apresentando, em comparacdo com a regido da periferia, a maior diferenca percentual

(reducéo de 40,45 %). Por outro lado, a comparacéo do desgaste da ferramenta entre a regido

do nucleo e a regido da zona intermediaria foi a que apresentou a menor diferenca percentual

(reducéo de 17,42 %). Esse comportamento também foi observado ao longo da quantidade de

material removido, onde a ferramenta que usinou a regido do nucleo sempre apresentou

maiores niveis de desgaste em relacdo a zona intermedidria e a regido da periferia (em média

17,16 % e 47,18 %, respectivamente, nimeros calculados considerando as comparacdes ao
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longo de toda a vida das brocas, isto €, com 1500000, 3000000 e 4500000 mm? de material
removido).

Quando comparados o desgaste em relacdo a taxa de avanco (mantendo a velocidade
de corte constante), percebe-se que as maiores taxas de avanc¢o de corte produziram menores
desgaste. Possivelmente esse comportamento é devido a ferramenta passar maior tempo em
contato com o material da peca, o que pode ocasionar aumento na temperatura de usinagem e,
consequentemente, reducdo da resisténcia mecéanica da ferramenta (ALBRECHT, 1960;
BALLOU et al.,, 2007; FERRARESI, 1995; HAMADE et al., 2006; MACHADO et al., 2009;
MERCHANT, 1945; STOETERAU, 2012; TRENT e WRIGHT, 2000).

A Tabela 4.14 também apresenta a comparacdo entre as regiées para o volume de
4500000 mm?® de material removido (volume méaximo de material removido), utilizando a
metodologia estatistica de comparacdo de 2 tratamentos, com confiabilidade de 95% para o

desgaste de flanco maximo (VBgmax.)-

Tabela 4.14 — Diferenca percentual média e estatistica do desgaste de flanco maximo (VBgmax)
ao longo da quantidade de material removido durante o torneamento para as amostras com

diametro de 203 mm para 3900 x 10° de volume de material removido

Velocidade de Avancgo Diferenca Média
Corte (m/min) (mm/volta) Comparagoes Percentual (%) p-value
Nucleo — Zona Intermediaria -11,43 0,0237
150 0,1 Nucleo — Periferia - 22,62 0,0034
Zona Intermediaria — Periferia -12,63 0,0254
Nucleo — Zona Intermediaria - 19,98 0,0174
150 0,2 Nucleo — Periferia - 13,09 0,1151
Zona Intermediaria — Periferia + 8,61 0,3502
Nucleo — Zona Intermediaria -17,42 0,4444
250 0,1 Nucleo — Periferia - 40,45 0,2074
Zona Intermediaria — Periferia - 27,88 0,5483
Nucleo — Zona Intermediaria - 27,67 0,1305
250 0,2 Nucleo — Periferia - 49,06 0,0116
Zona Intermediaria — Periferia - 29,56 0,0417

A Figura 4.23 apresenta imagens obtidas no MEV da ferramenta que usinou a regido do
nacleo (ferramenta de maior nivel de desgaste), para os diversos parametros de usinagem

empregados.
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Figura 4.23 — Vista geral do desgaste na superficie de folga e de saida quando usinando as

amostras com bitola de diametro de 203 mm; a) Vc = 150 m/min; f = 0,1 mm/volta; b) Detalhe
‘Q’; c) Detalhe ‘R’; d) Vc = 150 m/min; f = 0,2 mm/volta; e) Detalhe ‘S’; f) Detalhe ‘T’; g) Vc =
250 m/min; f = 0,1 mm/volta; h) Detalhe ‘U’; i) Detalhe ‘V’; g) Vc = 250 m/min; f = 0,2 mm/volta;

h) Detalhe ‘W’; i) Detalhe ‘X’
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Quando foi utilizado a velocidade de corte de 250 m/min e avango de corte de 0,2
mm/volta, as ferramentas que usinaram a regido do ndcleo também apresentaram maiores
niveis de desgaste. Observe que sempre houve uma reducédo do desgaste quando comparou a
ferramenta que usinou a regido do ndcleo e a ferramenta que usinou a regido da zona
intermediaria e, também, entre as ferramentas que usinou a regido do ndcleo e as ferramentas
gue usinou a regido da periferia (reducédo de 27,67 % e 49,06 %, respectivamente). Todos os
resultados obtidos durante os intervalos pré-determinados de volume de material removido
podem ser observados nas Tabelas AVI.9 a AVI.12 do Anexo VI.

A fim de realizar a caracterizacdo do desgaste das ferramentas empregadas na
operagdo de torneamento, foi realizada EDS (Espectroscopia de Energia Dispersiva). As
analises foram realizadas na ferramenta que apresentou maiores niveis de desgaste no final de
vida da ferramenta, ou seja, 4500000 mm? de material removido (Figura 4.53). Essa ferramenta
usinou a regido do nucleo.

A Figura 4.24 apresenta os pontos onde foram realizados o EDS (Figura 4.23-a) na
ferramenta que usinou a regido do nucleo, para a velocidade de corte de 150 m/min e avanco
de corte de 0,1 mm/volta. Esta figura também apresenta o espectro do ponto ‘1’ (Figura 4.23-b),
onde podem serem observados a presenca de elementos que comp®8e o ferro fundido nodular
(Fe, Si e C, por exemplo). Dessa forma, péde-se comprovar a aderéncia do material usinado
sobre a aresta e superficie da ferramenta de corte. A Figura AVII.1, do Anexo VII, apresenta os
espectros dos demais pontos. Nesses espectros pode-se observar a presenca de elementos
gue compdem o revestimento (com presencga de oxigénio e titdnio) da ferramenta, o que indica
gue a ferramenta atingiu elevados niveis de desgaste. Isso explica a presenca dos picos de

tithnio nos espectros adjacentes.

2 Spectrum 1

Full Scale 529 cts Cursor: 0.000 keV|

(b)

Figura 4.24 — Regibes de analise EDS da ferramenta de maior desgaste usinadas com V¢ =

150 m/min e f = 0,1 mm/volta; a) Regibes analisada; b) Espectro do ponto ‘1’
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Para uma completa caracterizacdo dos elementos quimicos presentes sobre a
superficie da ferramenta, além de informacdes qualitativas, foi necessario obter informacdes
guantitativas. A Tabela 4.15 apresenta os resultados médios percentuais dos elementos
guimicos presentes sobre os pontos mostrados na Figura 4.24-a, lembrando que esta técnica
nao é a mais indicada para se obter analises quantitativas de elementos quimicos nos

materiais, por ndo ser precisa o suficiente para a maioria das necessidades.

Tabela 4.15 — Média percentual dos elementos quimicos presentes sobre a superficie da
ferramenta quando usinados as amostras com didmetro de 203 mm obtidas pela anélises EDS
(Vc =150 m/min; f = 0,1 mm/volta)

Ponto %C %Al %Si %Fe %0 %Mg %Ti
1 11,034 0,405 0,989 44,066 43,503 - -
2 14,380 23,146 - - 60,319 1,550 0,605
3 2,423 0,307 - - 42,987 0,385 53,898
4 13,784 0,280 0,295 36,520 48,311 - 0,810

A Figura 4.25 apresenta os pontos onde foi realizado o EDS (Figura 4.25-a) na
ferramenta que usinou a regido do nucleo (ferramenta de maior desgaste), para a velocidade
de corte de 150 m/min e avanco de corte de 0,2 mm/volta. Por outro lado, a Figura 4.25-b
apresenta o espectro do ponto ‘1’, onde também foi observado a presenca de elementos que
compbe o ferro fundido nodular (Fe, Si e C, por exemplo). A Figura AVII.2, do Anexo VII,

apresenta os espectros completos dos pontos observados da Figura 4.25-a.

Fe Spectrum 1

IFull Scale 413 cts Cursor: 0.000 ke

(b)

Figura 4.25 — Regibes de analise EDS da ferramenta de maior desgaste usinadas com V¢ =

150 m/min e f = 0,2 mm/volta; a) Regides analisada; b) Espectro do ponto ‘1’
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Para uma completa caracterizacdo dos elementos quimicos presentes sobre a
superficie da ferramenta, além de informacBes qualitativas, foi necessario obter informacdées
guantitativas. A Tabela 4.16 apresenta os resultados médios percentuais dos elementos

guimicos presentes sobre as regides analisadas da Figura 4.24-a.

Tabela 4.16 — Média percentual dos elementos quimicos presentes sobre a superficie da

ferramenta quando usinados as amostras com diametro de 203 mm (Vc = 150 m/min; f = 0,2

mm/volta)
Ponto %C %Al %Si %Fe %0 %Ti
1 15,712 0,253 0,856 31,188 51,992
2 12,095 - 0,215 0,848 54,389 32,453
3 15,139 0,350 - 5,202 57,021 22,288

Para a caracterizagdo do desgaste das ferramentas empregadas na operacdo de
torneamento, foi realizada EDS (Espectroscopia de Energia Dispersiva) sobre alguns pontos
sobre a superficie da ferramenta (Figura 4.26-a) da ferramenta que usinou a regido do nucleo
(ferramenta de maior desgaste), para a velocidade de corte de 250 m/min e avanc¢o de corte de

0,1 mm/volta.

Spectrum 2

Full Scale 877 cts Cursor: 0.000 keV/|

(@) (b)

Figura 4.26 — Regides de andlise EDS da ferramenta de maior desgaste usinadas com Vc =

250 m/min e f = 0,1 mm/volta; a) Regides analisada; b) Espectro do ponto 2’
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A Figura 4.26-b apresenta o espectro do ponto 2’. Pode-se observar a presenca de
alguns elementos que estéo presentes no ferro fundido nodular. A Figura AVIIL.3, do Anexo VII,
apresenta os espectros completos dos pontos da Figura 4.26-a.

A Tabela 4.17 apresenta os resultados médios percentuais dos elementos quimicos
presentes sobre as regides analisadas da Figura 4.50-a.

Tabela 4.17 — Média percentual dos elementos quimicos presentes sobre a superficie da

ferramenta quando usinados as amostras com diametro de 203 mm (Vc = 250 m/min; f = 0,1

mm/volta)
Ponto %C %Al %Si %Fe %0 %Mg %W %Br
1 16,269 - 0,639 26,055 52,882 0,661 3,495 -
2 18,083 0,292 0,623 24,288 56,345 0,369 - -
3 17,571 - 8,566 1,833 62,497 8,208 - 1,324

A Figura 4.27 apresenta os pontos onde foi realizado a analise de EDS (Figura 4.27-a)
na ferramenta que usinou a regido do nucleo (ferramenta de maior desgaste) na ferramenta
gue usinou com velocidade de corte de 250 m/min e avanco de corte de 0,2 mm/volta. Por
outro lado, a Figura 4.27-b apresenta o espectro do ponto ‘1’, onde também foi observado a
presenca de elementos que compde o ferro fundido nodular (Fe, Si e C, por exemplo). A Figura
AVIl.4, do Anexo VII, apresenta os espectros completos dos pontos observados da Figura 4.27-
a.

Spectrum 1

Full Scale 383 cts Cursor: 0.000 keV/|

(b)

Figura 4.27 — Regibes de analise EDS da ferramenta de maior desgaste usinadas com V¢ =

150 m/min e f = 0,2 mm/volta; a) Regides analisada; b) Espectro do ponto ‘1’
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A Tabela 4.18 apresenta a média percentual dos elementos quimicos encontrados

sobre a superficie da ferramenta da Figura 27-a.

Tabela 4.18 — Média percentual dos elementos quimicos presentes sobre a superficie da

ferramenta quando usinados as amostras com diametro de 203 mm (Vc = 250 m/min; f = 0,2

mm/volta)
Ponto %C %Al %Si %Fe %0 %Mg %Ti
1 11,034 0,405 0,989 44,066 43,506 - -
2 2,423 0,307 - - 42,987 0,385 | 53,898
3 14,380 23,146 - - 60,319 1,550 | 0,605

4.2.4 — Bitolas Retangulares

Ao ser analisado o comportamento evolutivo do desgaste das ferramentas que foram
utilizadas para a usinagem das regifes das amostras retangulares (Figura 4.28), pode-se notar
a boa repetitividade do comportamento das curvas de desgaste ao longo da quantidade de
material removido para cada regido analisada para os diversos parametros de usinagem
utilizados. Dessa forma, comprova-se que a metodologia utilizada proporciona resultados
validos para o monitoramento dos desgastes de flanco maximo (VBgna). Cada ponto destes
graficos representa o valor do maior desgaste em uma das arestas do conjunto de ferramentas
empregado para cada regido da amostra.

A Figura 4.29 apresenta o comportamento dos valores médios de desgaste (teste,
réplica e tréplica) de cada regido das amostras retangulares ao longo da quantidade de
material removido. Os pontos deste grafico referem-se aos valores de maior desgaste entre os
pares de ferramentas empregados em cada experimento. Os desgastes observados séo de
flanco maximo (VBgmax)-

A Tabela 4.19 apresenta a diferenca (aumento/reducao) percentual média e estatistica
do desgaste de flanco maximo (VBgmax ), €Ntre 0s pontos das regides das amostras, para o
volume de 600000 mm?® de material removido (volume méaximo de material removido) nas
amostras retangulares.

Pode-se observar, quando utilizado a velocidade de corte de 255 m/min e avanco de
corte de 0,1 mm/dente, que a comparacdo do desgaste da ferramenta entre as regibes do
nucleo e da zona intermediaria foi a que apresentou a maior diferenca percentual (reducédo de
17,00 %). Por outro lado, a comparacdo do desgaste da ferramenta entre as regides da zona
intermediaria e da periferia foi a que apresentou a menor diferenca percentual (aumento de
9,02 %).
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Figura 4.28 — Repetitividade dos resultados do desgaste ao longo da quantidade de material

removido das amostras retangulares; Condigéo: Vc = 255 m/min e f = 0,1 mm/dente: a) NUcleo;

b) Zona intermediaria; c) Periferia; Condi¢do: Vc = 255 m/min e f = 0,2 mm/dente: d) Nucleo; e)

Zona intermediaria; f) Periferia; Condic&o: Vc = 350 m/min e f = 0,1 mm/dente: g) Nucleo; h)

Zona intermediéria; i) Periferia; Condicdo: Vc = 350 m/min e f = 0,2 mm/dente: j) Nulcleo; k)

Zona intermediaria; |) Periferia;
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Figura 4.29 — Comparacao dos valores médios dos desgastes ao longo das regides das
amostras com bitola de didmetro de 203 mm; a) Vc = 255 m/min; f = 0,1 mm/dente; b)
V¢ = 255 m/min; f = 0,2 mm/dente; ¢) Vc = 350 m/min; f = 0,1 mm/dente; d) Vc = 350

m/min; f = 0,2 mm/dente

Nestes parametros de usinagem (velocidade de corte de 255 m/min e avango de corte
de 0,1 mm/dente), observe que as ferramentas que usinaram a regido do nucleo também
apresentaram maiores niveis de desgaste em relacdo a zona intermediaria e a regido da
periferia (em média 17,54 % e 15,52 %, respectivamente, nimeros calculados considerando as
comparagfes ao longo de toda a vida das brocas, isto é, com 150000, 300000, 450000 e
600000 mm?® de material removido, entretanto, se for comparado apenas o fim de vida, o
aumento percentual médio foi de 17,00 % e 9,53 %, respectivamente). Provavelmente, esse
comportamento seja devido a regido do nucleo apresentar maior média de dureza em relacao

as outras regibes. Maiores durezas nos materiais possibilitam maiores taxa de desgastes nas
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ferramentas (GHADERI et al., 2003; MACHADO et al., 2009; PELEGRINO et al., 2005; TRENT
e WRIGHT, 2000; XIN et al.,, 2007). Ja a regido da periferia apresentou comportamento
bastante semelhante a regido da zona intermediaria, ndo apresentando diferenga significativa

no fim de vida.

Tabela 4.19 — Diferenca percentual média e estatistica do desgaste de flanco maximo (VBgmax)
ao longo da quantidade de material removido durante o fresamento das amostras retangulares

para 600 x 10° de volume de material removido

Velocidade de Avanco Diferenca Média
Corte (m/min) (mm/dente) Comparagoes Percentual (%) p-value
Nucleo — Zona Intermediaria -17,00 0,0023
255 0,1 Nucleo — Periferia -9,53 0,0376
Zona Intermediaria — Periferia +9,02 0,0684
Nucleo — Zona Intermediaria -7,97 0,0050
255 0,2 Nucleo — Periferia -11,04 0,0085
Zona Intermedidria — Periferia - 3,34 0,2364
Nucleo — Zona Intermediaria - 12,26 0,0044
350 0,1 Nucleo — Periferia -8,41 0,0771
Zona Intermediaria — Periferia + 4,39 0,3875
Nucleo — Zona Intermediaria -10,48 0,0213
350 0,2 Nucleo — Periferia -7,89 0,0670
Zona Intermediaria — Periferia +2,88 0,4118

Para a velocidade de corte de 255 m/min e avanco de corte de 0,2 mm/dente, nota-se
gue a comparacdo do desgaste da ferramenta entre as regides do nucleo e da periferia foi a
gque apresentou maior diferenca percentual (reducdo de 11,04 %). Por outro lado, a
comparacado do desgaste da ferramenta entre as regides da zona intermediaria e da periferia
foi a que apresentou menor diferenca percentual (reducdo de 3,34 %). As ferramentas que
usinaram a regido do nucleo também apresentou os maiores niveis de desgaste médio em
relacdo a zona intermediaria e a periferia (em média 11,66 % e 16,17 %, respectivamente,
numeros calculados considerando as comparacdes ao longo de toda a vida das brocas, isto €,
com 150000, 300000, 450000 e 600000 mm?® de material removido, entretanto, se forem
comparado apenas o fim de vida, o aumento percentual médio foi de apenas 7,97 % e 11,04 %,
respectivamente).

Ja para a velocidade de corte de 350 m/min e avanco de corte de 0,1 mm/dente, a
comparacao do desgaste da ferramenta entre as regides do nucleo e da zona intermediaria foi

a que apresentou maior diferenca percentual (reducdo de 12,26 %). Por outro lado, a
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comparacgdo do desgaste da ferramenta entre as regides da zona intermediaria e da periferia
foi a que apresentou menor diferenca percentual (aumento de 4,39 %). Note que, também
nesses parametros de usinagem empregados, as ferramentas que usinaram a regido do ndcleo
apresentaram 0s maiores niveis de desgaste em relacdo a zona intermediaria e a regido da
periferia (em média 13,94 % e 14,41 %, respectivamente, niUmeros calculados considerando as
comparagfes ao longo de toda a vida das brocas, isto ¢, com 150000, 300000, 450000 e
600000 mm?® de material removido, entretanto, se forem comparado apenas o fim de vida, o
aumento percentual médio foi de 12,26 % e 8,41 %, respectivamente).

E, finalmente, para a velocidade de corte de 350 m/min e avanco de corte de 0,2
mm/dente, a comparagdo do desgaste da ferramenta entre as regifes do nucleo e da zona
intermediaria foi a que apresentou maior diferenca percentual (reducéo de 10,48 %). Por outro
lado, a comparacgdo do desgaste da ferramenta entre as regides da zona intermediaria e da
periferia foi a que apresentou menor diferenca percentual (aumento de 2,88 %). Nota-se,
também, que as ferramentas que usinaram a regido do nucleo apresentaram, de forma geral,
maiores niveis de desgaste em relacdo a zona intermediaria e a regido da periferia (em média
11,99 % e 13,00 %, respectivamente, nimeros calculados considerando as comparacdes ao
longo de toda a vida das brocas, isto &, com 150000, 300000, 450000 e 600000 mm? de
material removido, entretanto, se for comparado apenas o fim de vida, 0 aumento percentual
médio foi de 10,48 % e 7,89 %, respectivamente). Todos os resultados obtidos durante os
intervalos pré-determinados de volume de material removido para as amostras retangulares
submetidas ao processo de fresamento podem ser observados nas Tabelas AVI.13 a AVI.16 do
Anexo VI.

A Tabela 4.19 também apresenta a comparac¢ao entre as regides para o volume de
600000 mm® de material removido (volume maximo de material removido), utilizando a
metodologia estatistica de comparagdo de 2 tratamentos, com confiabilidade de 95% para o
desgaste de flanco maximo (VBgmax ). OSs valores de p-value < 0,05 mostram que o0s resultados
obtidos diferem estatisticamente. Entretanto, vale ressaltar que valores de p-value bem
préximos de 0,05 (p-value = 0,0501, por exemplo), também podem ser levados em
consideracdo quando o grau de confiabilidade do experimento € diminuido, ou seja, neste
caso, se fosse adotado um nivel de confiabilidade superior a 95 %, alguns resultados das
comparagOes poderiam apresentar diferencas significativas.

Para estudar o desgaste das ferramentas, foi realizada uma analise no MEV
(Microscépio Eletrénico de Varredura). Foram tiradas fotos das ferramentas no final de suas
vidas da ferramenta, ou seja, ap6s 600000 mm? de material removido. A Figura 4.30 apresenta
imagens obtidas no MEV da aresta de corte que apresentou maiores niveis de desgaste

quando usinando a regido do nucleo em diversas condi¢Bes de usinagem.
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Figura 4.30 — Vista geral do desgaste na superficie de folga quando usinando as amostras
retangulares; a) Vc = 255 m/min e f = 0,1 mm/dente; b) Detalhe ‘Y’; ¢) Detalhe ‘Z’; d) Vc = 255
m/min e f = 0,2 mm/dente; e) Detalhe ‘AA’; f) Detalhe ‘AB’; g) Vc = 350 m/mine f=0,1
mm/dente; h) Detalhe ‘AC’; i) Detalhe ‘AD’; g) Vc = 350 m/min e f = 0,1 mm/dente; h) Detalhe
‘AE’; i) Detalhe ‘AF’
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Ha bastante material da peca aderido na ferramenta, indicios da presenca de
mecanismos de desgaste por attrition, também chamado de adesdo. O desgaste por attrition
ocorre devido ao arranchamento de grdos das superficies da ferramenta, causados por
caldeamento de material da peca, que flui adjacente a superficie da ferramenta, causando
arranchamento dos grédos de carbonetos dos metais duros. Esses caldeamentos formam-se
pela acdo de forcas elevadas ou devido a interagdo das superficies do cavaco ou peca com a
face da ferramenta (CAO et al., 2000; STOETERAU e LEAL, 2002). Normalmente, quando ha
desgaste por attrition os graos duros de carbonetos promovem também abrasdo. Este
mecanismo ocorre quando uma superficie dura, ou uma superficie macia contendo particulas
duras, desliza sobre uma superficie de menor dureza, produzindo nela diversas ranhuras ou
sulcos. O material das ranhuras é deslocado na forma de particulas de desgaste geralmente
soltas (LIN e SO, 2004; RABINOWICZ, 1995; ZHANG et al., 1999).

A Tabela 4.20 apresenta a avaliacdo da incerteza de medicdo do desgaste de flanco
maximo, além de todas as informacdes referentes ao calculo da mesma, para a ferramenta que
usinou a regido da periferia com velocidade de corte de 350 m/min e avanco de corte de 0,2
mm/dente, para o volume de 600000 mm?® de material removido (volume méximo de material
removido). Observe que esta tabela apresenta que o desgaste de flanco maximo possui uma
incerteza expandida de 0,03887213 mm para k = 4,52655076 e 95,45% de abrangéncia.

Nesta tabela pode-se notar que a corre¢ao relativa as leituras obtidas no microscopio foi
a que mais contribuiu para o calculo da incerteza padrdo (aproximadamente 88,59 %). A
avaliacdo da incerteza de medi¢cdo do desgaste de flanco maximo das ferramentas utilizadas
no fresamento, para o volume de 600000 mm® de material removido (volume méaximo de
material removido), em diversos parametros de usinagem pode ser visto nas Tabelas AIV.116 a
AlV.127, do Anexo IV.

Tabela 4.20 — Incerteza de medi¢do do desgaste de flanco méaximo (Vc = 350 m/min; f = 0,2

mm/dente; Regido: Periferia)

Grandeza X; | Estimativa X; | DP CS GL Inpcaedr;[g(z)a Contz(l)z)wgao
SLeit 0,0140 N 1 2 0,00006533 88,59157476
AR, 0,0001 R 1 oo 0,00000001 0,00543478
ACr, 0,0058 R 1 oo 0,00000841 11,40390526

Incerteza padrdo combinada (u;) em (mm) 0,00858759
Grau de liberdade efetivo (Ves.) 2,54826830
Fator de abrangéncia (95,45%) k = 4,52655076

Incerteza expandida (Up) em (mm) 0,03887213
VBgmax = 0,3828 + (0,0140 + 0,039) mm; k = 2 e PA = 95,45%
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4.3 — Esforgos de Usinagem

Em cada uma das condi¢des testadas, foi realizada uma analise comparativa da forga
de usinagem (torneamento) e do torque (fresamento) entre as condi¢cdes testadas durante a
usinagem das regides das amostras ao longo da quantidade de material removido. Para o
torneamento, as analises foram realizadas nas bitolas circulares, enquanto que no fresamento,

os testes foram realizados nas barras retangulares.

4.3.1 — Bitolas com Diametro de 53 mm

Para minimizar as influéncias do desgaste das ferramentas sobre os resultados dos
esforcos de usinagem, foram realizadas duas repeticdes (réplica e tréplica, respectivamente)
para cada condicdo de parametros de forma totalmente aleatéria. A aleatorizacdo permite
proteger os resultados de fatores perturbadores que possam ter um efeito sobre os mesmos
(BOX e HUNTER, 1978). O desgaste de flanco foi monitorado e toda vez que VBg (desgaste de
flanco médio) ultrapassava o valor de 0,1 mm a aresta de corte era substituida por uma nova
(AVILA e DORNFELD, 2004; WANIGARATHNE et al., 2005).

A Figura 4.31 apresenta os valores de for¢ca de usinagem quando usinando as regifes
das amostras com bitola de 53 mm de diametro. Os valores apresentados sdo referentes a
média de trés repeticdes da medicao efetiva da grandeza analisada. Essas medicdes foral

coletadas em 5 segundos.

350 - Nucleo

@ Zona Intermediaria

B Periferia

0 i L H i N \ :
Ve =150 m/min; f Ve =150 m/min; f Vc =250 m/min; f Vc =250 m/min; f
= 0,1 mmivolta = 0,2 mm/volta = 0,1 mm/volta = 0,2 mmivolta

Figura 4.31 — Comportamento da for¢a de usinagem ao longo das regifes das amostras (P =
53 mm)

Pode-se observar que, independente dos parametros de velocidade de corte e avanco

adotados, ha sempre reducado na for¢ca de usinagem quando se deslocou do nicleo em dire¢céo



142

a regiao da periferia. Possivelmente, esse comportamento possa ser explicado pela maior
dureza da regido do nucleo em relagdo a zona intermediaria e a regido da periferia. Segundo
Diniz et al. (2006), Kudla (2011) e Micheletti (1980), regides de maiores resisténcia mecanica
podem contribuir para um maior valor das forcas de usinagem. Isto pode ser claramente
observado através da analise dos graficos de desgaste para as regides das amostras.

A Tabela 4.21 apresenta a diferenca (aumento/reducéo) percentual média e estatistica
da forca de usinagem entre as regides das amostras para os diversos parametros de usinagem
empregados nos experimentos. Pode-se observar que a comparacgao realizada entre a regido
do nudcleo e a regido da periferia, quando usinado com velocidade de corte de 250 m/min e
avanco de corte de 0,2 mm/dente, foi a que apresentou maior diferenga percentual (reducéo de
22,47 %). Por outro lado, a comparacao da for¢a de usinagem entre as regides do nucleo e da
zona intermediaria, quando usinado com velocidade de corte de 150 m/min e avanco de corte

de 0,1 mm/dente, foi a que apresentou menor diferenca percentual (reducéo de 4,96 %).

Tabela 4.21 — Diferenca percentual média e estatistica da forca de usinagem para as amostras

com bitola de didmetro de 53 mm

Ve (m/min) f (mm/volta) Comparacgdes Diferena Media p-value
Percentual (%)

Nucleo — Zona Intermediaria - 4,96 0,3818

150 0,1 Nucleo — Periferia - 14,53 0,0453
Zona Intermediaria — Periferia - 10,06 0,1316

Nucleo — Zona Intermediaria -7,04 0,3566

150 0,2 Nucleo — Periferia - 15,52 0,0834
Zona Intermediaria — Periferia -9,12 0,2783

Nucleo — Zona Intermediaria - 8,68 0,1228

250 0,1 Nucleo — Periferia - 13,75 0,0366
Zona Intermediaria — Periferia - 5,54 0,3184

Nucleo — Zona Intermediaria - 8,56 0,2047

250 0,2 Nucleo — Periferia - 22,47 0,0165
Zona Intermediaria — Periferia -15,21 0,0699

Esta tabela também apresenta a comparacdo entre as regides para a forca de
usinagem, utilizando a metodologia estatistica de comparacdo de 2 tratamentos, com
confiabilidade de 95%. Os valores de p-value < 0,05 mostram que os resultados obtidos
diferem estatisticamente. Desta forma, pode-se observar que todas as comparacfes entre a

regido do nucleo e a regido da periferia apresentaram diferenca estatistica significativa,
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excetuando, apenas, quando foi utilizado velocidade de corte de 150 m/min e avanco de corte
de 0,2 mm/dente.

Por outro lado, se fosse adotado um nivel de confiabilidade inferior a 95 %, alguns
resultados das comparac¢des poderiam apresentar diferencas significativas. Por exemplo, se for
tomado um nivel de confiabilidade de 90 %, a comparacdo entre a regido do ndcleo e da
periferia, quando usinado com velocidade de corte de 150 m/min e avango de corte de 0,1
mm/dente (p-value = 0,0834), e a comparacao entre a regido da zona intermediaria e a regido
da periferia, quando usinado com velocidade de corte de 250 m/min e avanc¢o de corte de 0,2
mm/dente (p-value = 0,0699), apresentariam diferenca estatistica significativa.

A Tabela 4.22 apresenta a avaliacdo da incerteza de medicdo da forca de usinagem,
além de todas as informacdes referentes ao célculo da mesma, durante o torneamento da zona
intermediaria quando usinado com velocidade de corte de 250 m/min e avanco de corte de 0,2
mm/volta.

A avaliacdo da incerteza mostrou que a forca de usinagem possui uma incerteza
expandida de 11,54353578 N para k = 2,0 e 95,45% de abrangéncia. A correcdo relativa as
leituras foi 0 que mais contribuiu para o célculo da incerteza padréo (aproximadamente 99,94
%). A avaliacdo da incerteza de medicdo para as demais condicdes de usinagem pode ser
visto nas Tabelas AIV.128 a AlV.139, do Anexo IV.

Tabela 4.22 — Incerteza de medicdo da forgca de usinagem (Vc = 250 m/min; f = 0,2 mm/volta;

Regido: Zona Intermediaria)

Grandeza X; | Estimativa X; | DP CS GL Inpcaedr;[gcz)a Cont;:;);ugao
Steit 9,995681 N 1 2 33,30454622 99,97370920
ALinp;.m 0,100000 R 0,02 o 0,00333333 0,01000601
AHpinam 0,120000 R 0,02 o 0,00480000 0,01440866
AAc 0,050000 R 1 o 0,00062500 0,00187613
ARy 0,000001 R 1 o 0,00000001 0,00000001
Incerteza padrdo combinada (u;) em (N) 5,77176789
Grau de liberdade efetivo (Vest.) > 100
Fator de abrangéncia (95,45%) k=2
Incerteza expandida (Up) em (N) 11,54353578
F, =202,487008 * (9,995681 + 11,543535) N; k =2 e PA = 95,45%
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4.3.2 — Bitolas com Diametro de 156 mm
A Figura 4.32 apresenta os valores de for¢ca de usinagem quando usinando as regibes
das amostras com bitola de 156 mm de didmetro. Os valores apresentados sdo referentes a

média de trés repetices da medicdo efetiva da grandeza analisada.

HNicleo
BZona Intermediaria
£ 350 | I @Periferia

Ve =150 m/min; Ve = 150 m/min; Ve = 250 m/min; V¢ = 250 m/min;
f=0,1 mm/velta f=0,2 mm/volta = 0,1 mm/volta = 0,2 mm/volta

Figura 4.32 — Comportamento da for¢a de usinagem ao longo das regiées das amostras (P =
156 mm)

Observa-se que, assim como ocorreu para as amostras com bitola de 53 mm de
diametro, também houve reducédo na forca de usinagem quando se deslocou do nucleo em
direcdo a regido da periferia independente dos parametros de usinagem utilizados.

A Tabela 4.23 apresenta a diferenca (aumento/reducéo) percentual média e estatistica
da forca de usinagem entre as regies das amostras com bitolas de 156 mm de diametro para
os pares de velocidade de corte e avanco empregados no processo de torneamento. Note que
a comparacao realizada entre a regido do nucleo e a regido da periferia, quando usinado com
velocidade de corte de 250 m/min e avanco de corte de 0,2 mm/dente, foi a que apresentou
maior diferenca percentual (reducdo de 26,43 %). Por outro lado, a comparacdo da forca de
usinagem entre as regides do nlcleo e da zona intermediaria, quando usinado com velocidade
de corte de 150 m/min e avanco de corte de 0,1 mm/dente, foi a que apresentou menor
diferenca percentual (reducéo de 5,59 %).

Nesta tabela pode ser observado que a comparagdo dos valores obtidos entre a regido
do ndcleo e a regido da periferia, quando usinado velocidade de corte de 150 m/min e avanco
de corte de 0,2 mm/dente e velocidade de corte de 250 m/min e avanco de corte de 0,1
mm/dente, além de todas as comparagdes realizadas com velocidade de corte de 250 m/min e

avanco de corte de 0,2 mm/dente apresentaram diferencas estatisticas significativas.
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Tabela 4.23 — Diferenca percentual média e estatistica da for¢a de usinagem para as amostras

com bitola de didmetro de 156 mm

Ve (m/min) f (mm/volta) Comparacdes Diferenca Média p-value
Percentual (%)

Nucleo — Zona Intermediaria -5,59 0,3314

150 0,1 Nucleo — Periferia - 15,51 0,0577
Zona Intermediaria — Periferia - 10,51 0,1999

Nucleo — Zona Intermediaria - 7,68 0,0654

150 0,2 Nucleo — Periferia -18,34 0,0091
Zona Intermediaria — Periferia - 11,55 0,0911

Nucleo — Zona Intermediaria -9,34 0,0676

250 0,1 Nucleo — Periferia -17,56 0,0092
Zona Intermediaria — Periferia - 9,06 0,0902

Nucleo — Zona Intermediaria - 13,95 0,0452

250 0,2 Nucleo — Periferia - 26,43 0,0016
Zona Intermediaria — Periferia - 14,49 0,0091

Entretanto, se fosse adotado um nivel de confiabilidade de 90%, todas as comparacdes
mostradas nesta tabela apresentaria diferencas estatisticas, excetuando, apenas as
comparacgfes entre a regido do nucleo e da zona intermediaria e a comparacao entre a zona
intermediaria e a periferia, quando usinados com velocidade de corte de 150 m/min e avanco
de corte de 0,1 mm/dente. A avaliacdo da incerteza de medicdo da forca de usinagem, para a
bitola com didmetro de 156 mm, em diversos parametros de usinagem, pode ser visto nas
Tabelas AIV.140 a AIV.151, do Anexo IV.

4.3.3 — Bitolas com Didmetro de 203 mm

A Figura 4.33 apresenta os valores de for¢ca de usinagem quando usinando as regibes
das amostras com bitola de 203 mm de didmetro.

A Tabela 4.24 apresenta a diferenca (aumento/reducéo) percentual média e estatistica
da forca de usinagem entre as regides para as amostras com bitola de 203 mm de diametro.

Note que a comparacdo entre a regido do ndcleo e a regido da periferia, quando
usinado com velocidade de corte de 150 m/min e avanco de corte de 0,2 mm/dente, foi a que
apresentou maior diferenca percentual (reducéo de 26,75 %). Por outro lado, a comparacéo da
forca de usinagem entre as regides da zona intermediaria e da periferia, quando usinado com
velocidade de corte de 250 m/min e avanco de corte de 0,1 mm/dente, foi a que apresentou
menor diferenca percentual (reducédo de 6,05 %). Esta tabela também mostra que a maioria

das comparag@es apresentou diferenca estatistica significativa (p-value < 0,05).
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Figura 4.33 — Comportamento da for¢a de usinagem ao longo das regides das amostras (P =

203 mm)

A avaliagédo da incerteza de medic&o da forca de usinagem para as bitola com didmetro

de 203 mm, em diversos parametros de usinagem, pode ser visto nas Tabelas AIV.152 a
AlIV.163, do Anexo IV.

Tabela 4.24 — Diferenca percentual média e estatistica da for¢a de usinagem para as amostras

com bitola de diametro de 203 mm

Diferenca Média

Ve (m/min) f (mm/volta) Comparagdes p-value
Percentual (%)

Nucleo — Zona Intermediaria -9,61 0,0452

150 0,1 Nucleo — Periferia -25,43 0,0016
Zona Intermediaria — Periferia -17,50 0,0091

Nucleo — Zona Intermediaria -9,11 0,0748

150 0,2 Nucleo — Periferia - 26,75 0,0022
Zona Intermediaria — Periferia -19,41 0,0098

Nucleo — Zona Intermediaria -9,92 0,0298

250 0,1 Nucleo — Periferia - 15,37 0,0069
Zona Intermediaria — Periferia - 6,05 0,1437

Nucleo — Zona Intermediaria -11,68 0,0696

250 0,2 Nucleo — Periferia - 22,07 0,0097
Zona Intermediaria — Periferia -11,76 0,0941
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4.3.4 — Bitolas Retangulares

As tendéncias dos resultados de momento torcgor, que foi utilizado como grandeza para
medicdo dos esfor¢cos durante a usinagem das amostras retangulares, manteve o mesmo
padrdo mostrado para as amostras circulares no torneamento. Durante a coleta de dados, foi
observado um aumento significativo dos esfor¢cos quando se deslocou da regido do nucleo para
a periferia.

A Figura 4.34 apresenta o comportamento das regides das amostras retangulares para
os diferentes parametros de velocidade de corte e avanco empregados durante o0s
experimentos. Esses resultados sdo referentes a média de trés repeticbes da medicao efetiva
da grandeza analisada.

Em todos os pares de parametros adotados, a regido do ndcleo sempre apresentou
maiores valores de momento torcor. Esse comportamento pode ser explicado pela maior
dureza e resisténcia a tracdo da regido da periferia em relacdo a zona intermediaria e a regido

do nucleo.

1000 Nucleo

B Zona Intermediaria
800 - m Periferia

600 -

400

Torque (N.cm)

200

Ve =150 m/min; f = V¢ = 150 m/min; f = Vc = 250 m/min; f = Vc = 250 m/min; f =
0,1 mmivolta 0,2 mmivolta 0,1 mmivolta 0,2 mmivolta

Figura 4.34 — Comportamento do torque ao longo das regides das amostras retangulares

A Tabela 4.25 apresenta a diferenca (aumento/reducéo) percentual média e estatistica
do torque entre as regibes das amostras retangulares para os diversos parametros de
usinagem empregados nos experimentos. Note que a comparacao realizada entre a regido do
nacleo e a regido da periferia, quando usinado com velocidade de corte de 250 m/min e avango
de corte de 0,1 mm/dente, foi a que apresentou maior diferenca percentual (reducao de 12,39
%). Por outro lado, a comparacgéo da forca de usinagem entre as regides da zona intermediaria
e da periferia, quando usinado com 0s mesmos parametros de usinagem, foi a que apresentou

menor diferenca percentual (reducéo de 2,61 %).
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Tabela 4.25 — Diferenga percentual média e estatistica do momento torgor para as amostras

retangulares

Ve (m/min) f (mm/volta) Comparacdes Diferenca Média p-value
Percentual (%)

Nucleo — Zona Intermediaria - 6,99 0,1498

150 0,1 Nucleo — Periferia - 10,98 0,0491
Zona Intermediaria — Periferia - 4,29 0,3677

Nucleo — Zona Intermediaria - 6,76 0,0627

150 0,2 Nucleo — Periferia - 10,25 0,0179
Zona Intermediaria — Periferia -3,73 0,2578

Nucleo — Zona Intermediaria - 10,04 0,0294

250 0,1 Nucleo — Periferia -12,39 0,0149
Zona Intermediaria — Periferia -2,61 0,4801

Nucleo — Zona Intermediaria - 6,46 0,0542

250 0,2 Nucleo — Periferia - 10,04 0,0138
Zona Intermediaria — Periferia -3,82 0,2098

Esta tabela também apresenta a comparagdo entre as regibes para o torque, utilizando
a metodologia estatistica de comparagcdo de 2 tratamentos, com confiabilidade de 95%. Os
valores de p-value < 0,05 mostram que os resultados obtidos diferem estatisticamente. A
comparacdo do momento torcor do nucleo com a periferia mostrou diferenca estatistica
significativa em todas as condicbes de corte usadas (com valores de p-value de 0,0491;
0,0179; 0,0149 e 0,0138, respectivamente). A comparacao da regido do nucleo para a zona
intermediaria, para a velocidade de corte de 250 m/min e avanco de corte de 0,1 mm/dente
também apresentou diferenca estatistica significativa (p-value = 0,0294). Por outro lado, se
fosse adotado um nivel de confiabilidade de 90 %, dois outros resultados das comparacdes
apresentariam diferencas significativas (compara¢éo do ndcleo com a zona intermediaria, para
a velocidade de corte de 150 m/min e avanco de corte de 0,2 mm/dente, onde p-value =
0,0627, e a comparagdo do nucleo com a zona intermediaria, para a velocidade de corte de
250 m/min e avanco de corte de 0,2 mm/dente, onde p-value = 0,0542).

A Tabela 4.26 apresenta a avaliacao da incerteza de medicdo do momento torcor, além
de todas as informacg0@es referentes ao calculo da mesma, durante o torneamento da regido do
nacleo, quando usinado com velocidade de corte de 250 m/min e avanco de corte de 0,1
mm/dente.

A avaliacdo da incerteza mostrou que o0 momento torcor possui uma incerteza
expandida de 9,399920 N.cm para k = 2,0 e 95,45% de abrangéncia. A correcdo relativa a

linearidade e a histerese do dinamdmetro foi os que mais contribuiram para o calculo da
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incerteza padrdo (aproximadamente 99,96 %). A avaliacdo da incerteza de medicdo para as

demais condicdes de usinagem pode ser vista nas Tabelas AlV.164 a AIV.175, do Anexo IV.

Tabela 4.26 — Incerteza de medicdo do momento torcor (Vc = 250 m/min; f = 0,1 mm/dente;

Regido: Nucleo)

Grandeza X, | EstimativaX, | DP | CS | GL '”pcae‘f:géa cOnth;ugao
SLeit 8,138956 N 1 0 22,08086826 99,96035092
ALing;n,m 0,100000 R 0,02 o0 0,00333333 0,01509004
AHpinam 0,120000 R 0,02 o0 0,00480000 0,02172966
AAc 0,050000 R 1 o0 0,00062500 0,00282938
ARy, 0,000001 R 1 o0 0,00000001 0,00000001
Incerteza padrédo combinada (u;) em (N.cm) 4,69996028
Grau de liberdade efetivo (Vess.) >100
Fator de abrangéncia (95,45%) k=2
Incerteza expandida (Up) em (N.cm) 9,39992055
F, = 238,804442 + (8,138956 + 9,399920) N.cm; k =2 e PA = 95,45%

De forma geral, pode-se concluir desta etapa que a regido da periferia apresentou
menores esforcos de usinagem, em comparacao as regides da zona intermediaria e do nucleo.
As menores resisténcia mecanica e dureza desta regido, proporcionadas pela matriz ferritica

garantiram estes resultados, embora com maior ductilidade.

4.4 — Poténcia

A poténcia de usinagem foi medida por meio da medicdo da corrente e de tensao
elétrica com utilizagdo de sensores de efeito Hall. Os valores das medidas de poténcia de
usinagem sairam pela subtracdo da poténcia medida durante a usinagem pela poténcia medida
com a maquina rodando em vazio, para cada condi¢ao de corte. Ela foi medida no processo de

torneamento e fresamento, cujos os resultados sdo apresentados a seguir.

4.4.1 — Bitolas com Didmetro de 53 mm

A Figura 4.35 apresenta os valores da poténcia de usinagem quando usinando as
regibes das amostras com bitola de 53 mm de didmetro. Os valores apresentados s&o
referentes a média de trés repeticdes da medicao efetiva da grandeza analisada.

Nesta figura observa-se que o comportamento da poténcia de corte seguiu 0 mesmo

padrdo da forca de usinagem, ou seja, a regido do nucleo apresentou, independente dos
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parametros de usinagem utilizados, maior poténcia de corte que as demais regides. Por outro

lado, a regido da periferia sempre apresentou menor poténcia de corte.
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Figura 4.35 — Comportamento da poténcia de usinagem ao longo das regides das amostras (@

=53 mm)

A Tabela 4.27 apresenta a diferenca (aumento/reducéo) percentual média e estatistica

da poténcia de usinagem entre as regides das amostras para os diversos parametros de

usinagem empregados nos experimentos.

Tabela 4.27 — Diferenca percentual média e estatistica da poténcia de usinagem para as

amostras com bitola de diametro de 53 mm

Diferenca Média

Vc (m/min) f (mm/volta) Comparagdes p-value
Percentual (%)

Nucleo — Zona Intermediaria -2,28 0,5741

150 0,1 Nucleo — Periferia -3,91 0,3547
Zona Intermediaria — Periferia - 1,66 0,6862

Nucleo — Zona Intermediaria -2,81 0,5147

150 0,2 Nucleo — Periferia -4,18 0,3481
Zona Intermediaria — Periferia -1,41 0,7455

Nucleo — Zona Intermediaria - 4,89 0,1728

250 0,1 Nucleo — Periferia - 7,05 0,0753
Zona Intermediaria — Periferia -2,27 0,5054

Nucleo — Zona Intermediaria -5,39 0,1594

250 0,2 Nucleo — Periferia -9,63 0,0368
Zona Intermediaria — Periferia -4,48 0,2461
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Pode-se observar que a comparacao realizada entre a regido do nucleo e a regido da
periferia, quando usinado com velocidade de corte de 250 m/min e avango de corte de 0,2
mm/dente, foi a que apresentou maior diferenca percentual (reducdo de 9,63 %). Por outro
lado, a comparacdo da poténcia de usinagem entre as regides da zona intermediaria e da
periferia, quando usinado com velocidade de corte de 150 m/min e avanco de corte de 0,2
mm/dente, foi a que apresentou menor diferenga percentual (reducéo de 1,41 %).

Esta tabela também apresenta a comparacdo entre as regibes para a poténcia de
usinagem, utilizando a metodologia estatistica de comparacdo de 2 tratamentos, com
confiabilidade de 95%. Os valores de p-value < 0,05 mostram que os resultados obtidos
diferem estatisticamente de forma significativa. Desta forma, pode-se observar que apenas a
comparacgdo entre a regido do nucleo e a regido da periferia, quando foi utilizado velocidade de
corte de 250 m/min e avango de corte de 0,2 mm/dente, apresentou diferenca estatistica
significativa.

Entretanto, se for tomado um nivel de confiabilidade de 90 %, a comparacao entre a
regido do nucleo e da periferia, quando usinado com velocidade de corte de 250 m/min e
avanco de corte de 0,1 mm/dente (p-value = 0,0753) também apresentaria diferenca estatistica

significativa.

4.4.2 — Bitolas com Diametro de 156 mm
A Figura 4.36 apresenta os valores de poténcia de usinagem quando usinando as

regides das amostras com bitola de 156 mm de diametro.
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Figura 4.36 — Comportamento da poténcia de usinagem ao longo das regides (® = 156 mm)
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A Tabela 4.28 apresenta a diferenca (aumento/reducéo) percentual média e estatistica
da poténcia de usinagem entre as regibes das amostras com bitolas de 156 mm de diametro.
Note que a comparacdo realizada entre a regido do nucleo e a regido da periferia, quando
usinado com velocidade de corte de 150 m/min e avanco de corte de 0,1 mm/dente, foi a que
apresentou maior diferenca percentual (reducéo de 14,73 %). Por outro lado, a comparacgéao da
forca de usinagem entre as regides do nucleo e da zona intermediaria, quando usinado com
velocidade de corte de 250 m/min e avanco de corte de 0,1 mm/dente, foi a que apresentou

menor diferenca percentual (reducéo de 4,23 %).

Tabela 4.28 — Diferenca percentual média e estatistica da poténcia de usinagem (® = 156 mm)

Ve (m/min) f (mm/volta) Comparagdes Diferenca Média p-value
Percentual (%)

Nucleo — Zona Intermediaria -9,91 0,0417

150 0,1 Nucleo — Periferia -14,73 0,0118

Zona Intermediaria — Periferia -5,34 0,2249

Nucleo — Zona Intermediaria - 6,88 0,1481

150 0,2 Nucleo — Periferia -11,02 0,0458

Zona Intermediaria — Periferia -4,44 0,3429

Nucleo — Zona Intermediaria -4,23 0,1506

250 0,1 Nucleo — Periferia - 8,76 0,0213

Zona Intermediaria — Periferia -4,73 0,1299

Nucleo — Zona Intermediaria -7,26 0,0597

250 0,2 Nucleo — Periferia -11,28 0,0155

Zona Intermediaria — Periferia - 4,33 0,2227

Nesta tabela pode ser observado que todas as comparacoes entre as regides do nacleo
e da periferia, além da comparacdo da regido do nicleo com a regido da zona intermediaria,
guando usinado velocidade de corte de 150 m/min e avanco de corte de 0,2 mm/dente,
apresentaram diferenca estatistica significativa (com confiabilidade de 95 %). Se fosse adotado
um nivel de confiabilidade de 90%, a comparacdo entre as regibes do nlcleo e da zona
intermediaria, quando usinado velocidade de corte de 250 m/min e avanco de corte de 0,2

mm/dente, também apresentaria diferenca estatistica significativa (p-value = 0,0597 < 0,1).

4.4.3 — Bitolas com Diametro de 203 mm
A Figura 4.37 apresenta os valores de poténcia de usinagem quando usinando as
regides das amostras com bitola de 203 mm de didmetro. Os valores apresentados sdo

referentes a média de trés repeticdes da medicéo efetiva da grandeza analisada.
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Figura 4.37 — Comportamento da poténcia de usinagem ao longo das regides das amostras (¥
=203 mm)

A Tabela 4.29 apresenta a diferenca (aumento/reducéo) percentual média e estatistica

da poténcia de usinagem entre as regibes para as amostras analisadas.

Tabela 4.29 — Diferenca percentual média e estatistica da poténcia de usinagem para a bitola

de 203 mm de diametro

Ve (m/min) f (mm/volta) Comparagdes Diferenca Media p-value
Percentual (%)

Nucleo — Zona Intermediaria - 4,25 0,2448

150 0,1 Nucleo — Periferia -14,70 0,0093
Zona Intermediaria — Periferia -10,91 0,2448

Nucleo — Zona Intermediaria -3,85 0,3344

150 0,2 Nucleo — Periferia - 16,21 0,0099
Zona Intermediaria — Periferia -12,85 0,0245

Nucleo — Zona Intermediaria -4,83 0,1505

250 0,1 Nucleo — Periferia -12,11 0,0113
Zona Intermediaria — Periferia -7,64 0,0559

Nucleo — Zona Intermediaria -4,81 0,1857

250 0,2 Nucleo — Periferia -11,43 0,0192
Zona Intermediaria — Periferia - 6,95 0,0930

Pode-se notar que a comparacdo entre a regidao do nucleo e a regido da periferia,
guando usinado com velocidade de corte de 150 m/min e avanco de corte de 0,1 mm/dente, foi
a que apresentou maior diferenca percentual (reducdo de 14,70 %). Por outro lado, a

comparacgdo da for¢ca de usinagem entre as regides do nucleo e da zona intermediéria, quando
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usinado com velocidade de corte de 150 m/min e avanco de corte de 0,2 mm/dente, foi a que

apresentou menor diferenca percentual (reducéo de 3,85 %).

4.4.4 — Bitolas Retangulares

A poténcia de usinagem adquirida durante a operacéo de fresamento foi obtido ao longo
do volume de material removido. A Figura 4.38 apresenta o comportamento da poténcia de
corte para cada regido das amostras retangulares ao longo da quantidade de material removido

em diferentes parametros de usinagem.
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Figura 4.38 — Comportamento da poténcia de usinagem para as amostras retangulares; a) Vc =
255 m/min; f = 0,1 mm/dente ; b) V¢ = 255 m/min; f = 0,2 mm/dente; ¢) Vc = 350 m/min; f=0,1

mm/dente; d) Vc = 350 m/min; f = 0,2 mm/dente




155

Note que a regido do nucleo sempre apresentou maiores valores de poténcia de
usinagem. Por outro lado, as regides da zona intermediaria e da periferia apresentaram
comportamentos bastante semelhantes.

A Tabela 4.30 mostra a diferenca (aumento/reducéo) percentual média e estatistica da

poténcia de usinagem para 60x10° mm?de volume de material removido.

Tabela 4.30 — Diferenca percentual média e estatistica entre as regibes da amostra retangular

para a poténcia de corte ao longo da quantidade de material removido para 60x10° mm?®

Ve (m/min) f (mm/dente) Comparagdes Diferenga Media p-value
Percentual (%)

Nucleo — Zona Intermediaria -12,42 0,1381

255 0,1 Nucleo — Periferia -17,41 0,1003

Zona Intermediaria — Periferia - 5,67 0,5537

Nucleo — Zona Intermediaria - 6,07 0,2240

255 0,2 Nucleo — Periferia - 8,07 0,0834

Zona Intermediaria — Periferia -2,14 0,6654

Nucleo — Zona Intermediaria +0,35 0,9357

350 0,1 Nucleo — Periferia +0,95 0,8675

Zona Intermediaria — Periferia +0,59 0,9238

Nucleo — Zona Intermediaria - 6,56 0,1298

350 0,2 Nucleo — Periferia - 6,17 0,1743

Zona Intermediaria — Periferia +0,41 0,9344

Nesta tabela, os valores acompanhados com valores positivos indicam que houve um
aumento da poténcia de corte, enquanto que os valores negativos indicam que houve uma
reducdo. Note que a comparacao realizada entre a regido do nucleo e da periferia, quando
usinado com velocidade de corte 255 m/min e avanco de corte de 0,1 mm/dente, apresentou
maior diferenca percentual (reducédo de 17,41 %).

Por outro lado, a comparacfes entre as regibes, quando usinado com velocidade de
corte 350 m/min e avanco de corte de 0,1, apresentou diferenca percentual abaixo de 1 %.
Também pode ser observado que as comparacdes estatisticas mostradas nesta tabela ndo
apresentaram diferenga estatistica (p-value > 0,05). Os resultados completos da diferenca
percentual entre todos os pontos apresentados na Figura 4.87 podem ser visto nas tabelas do
Anexo VIII.
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4.5 - Rugosidade Superficial da Peca

As medic¢des de rugosidade foram realizadas nas amostras usinadas por torneamento e
fresamento em diversos parametros de usinagem pré-estabelecidos durante os pré-testes. As
andlises foram realizadas nos mesmos intervalos de medi¢cdo do desgaste da ferramenta. A

seguir, sdo apresentados estes resultados.

4.5.1 — Bitolas com Didmetro de 53 mm

A Figura 4.39 apresenta os resultados das rugosidades Ra, Rz e Rq para as regibes
das amostras (ndcleo, zona intermediaria e periferia) com bitola de 53 mm de diametro e
usinadas com velocidade de corte de 150 m/min e avanco de corte de 0,1 mm/dente.

Analisando os graficos apresentados nesta figura, percebe-se que a rugosidade
superficial apresenta comportamento diretamente proporcional ao aumento do volume de
material removido. O aumento na quantidade de volume de material removido pode colaborar,
em alguns casos, para evolucdo do desgaste da ferramenta, contribuindo, assim, para um
aumento da rugosidade superficial (MACHADO et al., 2009; WANG, 1997).

Nota-se, também, que para a maioria das comparacdes existiu uma tendéncia de
reducdo da rugosidade superficial quando se deslocou da regido do nucleo para a periferia.
Porém, os valores de dispersdo ndo permite a observagdo de grandes diferencas. Esse
comportamento estd diretamente ligado com alto valor de dureza e resisténcia a tracdo da
regido do nucleo.

As Tabelas 4.34 e 4.35 apresentam, respectivamente, a diferenca (aumento/reducao)
percentual média e estatistica das rugosidades Ra, Rz e Rq para 1200x10° mm?® de volume de
material removido para cada regido da amostra usinada com velocidade de corte de 150 m/min
e 250 m/min.

Note que a comparacao da rugosidade Ra entre as regides do nucleo e da periferia foi a
que apresentou maior diferenca percentual (reducdo de 28,06 %). Por outro lado, para esta
mesma grandeza, a comparac¢ao entre as regides do nucleo e da zona intermediaria foi a que

apresentou menor diferenca percentual (reducéo de 12,02 %).
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Tabela 4.34 — Diferenca percentual média e estatistica entre regibes da rugosidade superficial

ao longo da quantidade de material removido para 1200x10° mm? para Vc = 150 m/min

Avanco de Corte ] Diferenca Média
(mmivolta) Rugosidade Comparacdes Percentual (%) p-value
Nucleo — Zona Intermediaria -12,02 0,1401
Ra Nucleo — Periferia - 28,06 0,0128
Zona Intermediaria — Periferia -18,18 0,0705
Nucleo — Zona Intermediaria -8,16 0,0705
0,1 Rz Nucleo — Periferia - 14,28 0,0121
Zona Intermediaria — Periferia - 6,66 0,1401
Nucleo — Zona Intermediaria -12,12 0,0702
Rq Nucleo — Periferia - 18,18 0,0213
Zona Intermediaria — Periferia - 6,89 0,2879
Nucleo — Zona Intermediaria - 22,58 0,0704
Ra Nucleo — Periferia -22,51 0,0128
Zona Intermediaria — Periferia -11,11 0,1401
Nucleo — Zona Intermediaria -5,97 0,2342
0,2 Rz Nucleo — Periferia -11,94 0,0488
Zona Intermediaria — Periferia - 6,34 0,2342
Nucleo — Zona Intermediaria -9,75 0,0705
Rq Nucleo — Periferia -19,51 0,0080
Zona Intermediaria — Periferia - 10,81 0,0705

Na Tabela 4.34 pode ser observado que todas as comparacdes da rugosidade

superficial entre a regido do nlcleo e a regido da periferia, para o volume de 1200000 mm? de
material removido (volume méaximo de material removido), apresentou diferengas estatisticas
(p-value < 0,05) para a velocidade de corte de 150 m/min.

Observe que para a Tabela 4.35, para o avanc¢o de corte de 0,1 mm/volta, assim como
ocorreu a em todos os resultados da Tabela 4.34, apenas a comparacao entre as regides do
nacleo e da periferia apresentaram diferencas estatisticas, para o volume de 1200000 mm? de
material removido (volume maximo de material removido). J& para o avango de corte de 0,2
mm/volta, a comparacdo entre as regides do nucleo e da periferia (p-value = 0,0053) e entre as
regides da zona intermediaria e da periferia (p-value = 0,0376), para a rugosidade Ra, além da
comparagdo regides do ndcleo e da periferia (p-value = 0,0309), para a rugosidade Rq,

apresentaram diferenca estatistica significativa.
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Tabela 4.35 — Diferen¢a percentual média e estatistica entre regibes da rugosidade superficial

ao longo da quantidade de material removido para 1200x10° mm? para Vc = 250 m/min

Avanco de Corte ] Diferenca Média
(mmivolta) Rugosidade Comparacdes Percentual (%) p-value
Nucleo — Zona Intermediaria - 8,57 0,1401
Ra Nucleo — Periferia - 20,00 0,0128
Zona Intermediaria — Periferia -12,50 0,0705
Nucleo — Zona Intermediaria -5,47 0,1778
0,1 Rz Nucleo — Periferia -9,58 0,0460
Zona Intermediaria — Periferia -4,34 0,2879
Nucleo — Zona Intermediaria -7,14 0,1778
Rq Nucleo — Periferia - 16,07 0,0213
Zona Intermediaria — Periferia -9,61 0,1108
Nucleo — Zona Intermediaria -9,31 0,0705
Ra Nucleo — Periferia - 20,93 0,0053
Zona Intermediaria — Periferia -12,82 0,0376
Nucleo — Zona Intermediaria -3,84 0,2879
0,2 Rz Nucleo — Periferia - 6,41 0,1108
Zona Intermediaria — Periferia - 2,66 0,4601
Nucleo — Zona Intermediaria - 5,00 0,2879
Rq Nucleo — Periferia - 13,33 0,0309
Zona Intermediaria — Periferia - 8,77 0,1108

Os resultados completos das comparacdes entre todas as regibes ao longo da
guantidade de material removido para as amostras com bitola de 53 mm de didmetro e
usinadas para os diversos parametros de usinagem ser visto nas Tabelas AIX.1 a AIX.12 do
Anexo IX.

A Tabela 4.36 apresenta a avaliagdo da incerteza de medi¢do da rugosidade Ra, além
de todas as informacg@es referentes ao calculo da mesma, durante o torneamento da regiao da
periferia quando usinado com velocidade de corte de 150 m/min e avanco de corte de 0,2
mm/volta.

A avaliagédo da incerteza mostrou que a rugosidade Ra possui uma incerteza expandida
de 0,308 pum para k = 2,86931517 e 95,45% de abrangéncia. A correcdo relativa as leituras
obtidas no rugosimetro foi 0 que mais contribuiu para o célculo da incerteza padrao
(aproximadamente 68,35 %). A avaliacdo da incerteza de medicdo para os demais parametros
de rugosidade, quando usinado 1200x10° mm? de volume de material removido, pode ser visto
nas Tabelas AIV.176 a AlV.211, do Anexo IV.
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Tabela 4.36 — Incerteza de medicdo da rugosidade Ra (Vc = 150 m/min; f = 0,2 mm/volta;

Regido: Periferia)

Grandeza X; | Estimativa X; | DP CS GL Incertgza Contribuigéo
padréo (%)

Steit 0,154 N 1 2 0,00790533 68,35800711
ARy 0,01 R 1 0 0,00000833 0,07205896
ACrxg 0,005 N 1 0 0,00018427 1,59340864

AR, 0,025 R 1 o0 0,00333333 28,82358202

AD; 0,00015259 | R 1 0 0,00013333 1,15294328
Incerteza padrdo combinada (u;) em (um) 0,10753885

Grau de liberdade efetivo (Ves.) 4,28007333
Fator de abrangéncia (95,45%) k=2,86931517
Incerteza expandida (Up) em (um) 0,30856286
R,=2,378 + (0,154 + 0,308) um; k = 2 e PA = 95,45%

4.5.2 — Bitolas com Diametro de 156 mm

A Figura 4.59 apresenta os resultados das rugosidades Ra, Rz e Rq para as regides
das amostras (ndcleo, zona intermediaria e periferia) com bitola de 156 mm de diametro para
os diversos parametros de usinagem empregados no trabalho.

As Tabelas 4.37 e 4.38 apresentam, respectivamente, a diferenca (aumento/reducao)
percentual média e estatistica das rugosidades Ra, Rz e Rq para 3900x10° mm?®de volume de
material removido para cada regido da amostra usinada com velocidade de corte de 150 m/min
e 250 m/min.

Observando a Tabela 4.37, para o avanco de corte de 0,1 mm/volta, pode-se notar que
a comparacao da rugosidade Ra entre as regiées do nucleo e da periferia foi a que apresentou
maior diferenca percentual (reducdo de 20,00 %). Por outro lado, para este mesmo parametro
de rugosidade (rugosidade Ra), a comparacao as regides do nucleo e da zona intermediaria foi
a que apresentou menor diferenca percentual (reducdo de 7,50 %). A comparagdo entre as
regides do ndcleo e da periferia (p-value = 0,0080) e entre as regibes da zona intermediaria e
da periferia (p-value = 0,0376), para a rugosidade Ra, além da comparacéo regides do nucleo e
da periferia (p-value = 0,0083), para a rugosidade Rq, apresentaram diferencas estatisticas
significativas. Quando adotado o avan¢o de corte de 0,2 mm/volta, observe que apenas a
comparacao entre as regides do nucleo e da periferia (p-value = 0,0087), para o volume de
3900000 mm® de material removido (volume méaximo de material removido), apresentou

diferenca estatistica significativa.
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Tabela 4.37 — Diferen¢a percentual média e estatistica entre regides da rugosidade superficial

ao longo da quantidade de material removido para 3900x10° mm? para Vc = 150 m/min

Avanco de Corte ] Diferenca Média
(mmivolta) Rugosidade Comparacdes Percentual (%) p-value
Nucleo — Zona Intermediaria - 7,50 0,1401
Ra Nucleo — Periferia - 20,00 0,0080
Zona Intermediaria — Periferia - 13,51 0,0376
Nucleo — Zona Intermediaria -7,27 0,2879
0,1 Rz Nucleo — Periferia - 14,54 0,0705
Zona Intermediaria — Periferia -7,84 0,2879
Nucleo — Zona Intermediaria -7,84 0,0712
Rq Nucleo — Periferia - 15,68 0,0083
Zona Intermediaria — Periferia -8,51 0,0701
Nucleo — Zona Intermediaria -9,31 0,1001
Ra Nucleo — Periferia - 20,93 0,0087
Zona Intermediaria — Periferia -12,82 0,0587
Nucleo — Zona Intermediaria - 6,89 0,3082
0,2 Rz Nucleo — Periferia -12,06 0,1108
Zona Intermediaria — Periferia - 5,55 0,4311
Nucleo — Zona Intermediaria - 5,66 0,3114
Rq Nucleo — Periferia - 13,21 0,0553
Zona Intermediaria — Periferia - 8,00 0,2005

A Tabela 4.38 apresenta, para o avango de corte de 0,1 mm/volta, que apenas a

comparacao entre as regides do ndcleo e da periferia, para a rugosidade Ra (p-value = 0,0103)
e Rqg (p-value = 0,0388), apresentaram diferenga estatistica significativa. Porém, valores
proximos de 0,05 também podem ser levados em consideracdo quando o grau de
confiabilidade do experimento é reduzido. J& para o avanc¢o de corte de 0,2 mm/volta observe
gue todas as comparacdes de rugosidade entre as regides do nucleo e da periferia, para
3900x10° mm?® de volume de material removido, apresentaram diferenca estatistica. Os
resultados completos das comparacfes entre todas as regibes ao longo da quantidade de
material removido para as amostras com bitola de 53 mm de didmetro e usinadas para os
diversos parametros de usinagem ser visto nas Tabelas AIX.13 a AlX.24 do Anexo IX.

A avaliagcdo da incerteza de medicdo para os demais parametros de rugosidade,
quando usinado 3900x10° mm?® de volume de material removido, pode ser visto nas Tabelas
AlV.212 a AIV.247, do Anexo IV.
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Tabela 4.38 — Diferen¢a percentual média e estatistica entre regides da rugosidade superficial

ao longo da quantidade de material removido para 3900x10° mm? para Vc = 250 m/min

Avanco de Corte

Diferenca Média

(mmivolta) Rugosidade Comparacdes Percentual (%) p-value
Nucleo — Zona Intermediaria -7,01 0,1108

Ra Nucleo — Periferia - 15,78 0,0103

Zona Intermediaria — Periferia -9,43 0,0632

Nucleo — Zona Intermediaria -5,55 0,1551

0,1 Rz Nucleo — Periferia - 8,33 0,0585
Zona Intermediaria — Periferia -2,94 0,4311

Nucleo — Zona Intermediaria - 6,84 0,1642

Rq Nucleo — Periferia -12,32 0,0388

Zona Intermediaria — Periferia -5,88 0,2452

Nucleo — Zona Intermediaria -10,91 0,0803

Ra Nucleo — Periferia - 20,00 0,0122

Zona Intermediaria — Periferia - 10,20 0,1282

Nucleo — Zona Intermediaria -7,04 0,1189

0,2 Rz Nucleo — Periferia - 12,67 0,0241
Zona Intermediaria — Periferia - 6,06 0,1892

Nucleo — Zona Intermediaria -5,97 0,1892

Rq Nucleo — Periferia -11,94 0,0342

Zona Intermediaria — Periferia -6,34 0,1897

4.5.3 — Bitolas com Diametro de 203 mm

A Figura 4.60 apresenta os resultados das rugosidades Ra, Rz e Rq para as regifes

das amostras (nucleo, zona intermediaria e periferia) com bitola de 203 mm de diametro para

os diversos paréametros de usinagem empregados no trabalho.

As Tabelas 4.39 e 4.40 apresentam, respectivamente, a diferenca (aumento/reducao)

percentual média e estatistica das rugosidades Ra, Rz e Rq para 4500x10° mm?® de volume de

material removido para cada regido da amostra usinada com velocidade de corte de 150 m/min

e 250 m/min.




164

sNucleo 8 -~ SNucleo 7 | 8Nucleo
5 OZona Intermediaria 7 - OZona Intermediaria 6 OZona Intermediaria
B iferi £ mPeriferia T  BPeriferia
5 mPeriferia L g 2
<! 's &
[} ) o 4
B3 a4 - IS
© © 14
2 = 3 -3
=2 S o
82 S, -1
= 32 S
& o« «
1 1
0 S 0 o N
1500 3000 4500 1500 3000 4500 1500 3000 4500
Material Removido (x10% mm?3) Material Removido (x10% mm?3) Material Removido (x103 mm?)
(@) (b) (c)
6

SNucleo

DZona Intermediaria

o

Nucleo
3 - DZona Intermediaria

SNucleo
3,5 - OZona Intermediaria

= @Periferia T @ Periferia z |Periferia
g.“ 525 5 3
< < €25
© o 2 )
§° g 32
b= T15 T
@ ] ® 15
o2 o o
=) o 1 =)
3 3 3 1
o o [
1 05 0,5
0 0 0
1500 3000 4500 1500 3000 4500 1500 3000 4500
Material Removido (x103 mm?3) Material Removido (x10° mm?3) Material Removido (x10° mm?3)
(d) (e) U]
45 SNucleo 9 | sNucleo 7 wNicleo
4 - pZona Intermediaria 8 | mZona Intermediaria 6 | ©Zona Intermediaria
E 35  mPeriferia E7  ®Periferia £ @ Periferia
=1 =4 25
% B 6 5
4 4 :4
© 25 @5 o 4
3 ® 3
3 ? bR z3
I3 3 '3
1,5 3 .
: : .\
e ' x? €,
0,5 1
0 0 - S 0
1500 3000 4500 1500 3000 4500 1500 3000 4500
Material Removido (x10° mm?) Material Removido (x10° mm?) Material Removido (x10° mm?)
Q) (h) 0]
8 9 9 | sNideo
SNucleo sNucleo 8 e
7 - @Zona Intermediaria 8 | nZona Intermediaria I mZona Intermediaria
g ¢ | mPeriferia € 7 | mPeriferia J g_ 7 | EPeriferia
= =6 =F°
[ o o
) 5 © 5
£ ; :
B 34 s 4
g 2, NH 23|
o, - =) | o
= = 2 32 |
[ 4 «
1 1 11
0l N\ \ N 0l .
1500 3000 4500 1500 3000 4500 1500 3000 4500

Material Removido (x10° mm?)

1)

Material Removido (x10° mm?3)

(k)

Material Removido (x10® mm?)

(M

Figura 4.60 — Comportamento da rugosidade superficial para as amostras com bitola de 203
mm de didmetro; Condi¢do: Vc = 150 m/min; f = 0,1 mm/volta; a) Ra; b) Rz; c) Rq; Condi¢&o:
Vc =150 m/min; f = 0,2 mm/volta; d) Ra; e) Rz; f) Rqg; Condi¢éo: Vc = 250 m/min; f = 0,1
mm/volta; g) Ra; h) Rz; i) Rg; Condigdo: Vc = 250 m/min; f = 0,2 mm/volta; j) Ra; k) Rz; I) Rq



165

Tabela 4.39 — Diferen¢a percentual média e estatistica entre regides da rugosidade superficial

ao longo da quantidade de material removido para 4500x10° mm? para Vc = 150 m/min

Avanco de Corte ] Diferenca Média
(mmivolta) Rugosidade Comparacdes Percentual (%) p-value
Nucleo — Zona Intermediaria - 8,33 0,0831
Ra Nucleo — Periferia - 14,58 0,0137
Zona Intermediaria — Periferia -6,81 0,1568
Nucleo — Zona Intermediaria -6,15 0,2231
0,1 Rz Nucleo — Periferia -13,84 0,0336
Zona Intermediaria — Periferia - 8,19 0,1461
Nucleo — Zona Intermediaria -4,91 0,2379
Rq Nucleo — Periferia - 13,11 0,0209
Zona Intermediaria — Periferia - 8,62 0,0899
Nucleo — Zona Intermediaria -10,41 0,0465
Ra Nucleo — Periferia - 20,83 0,0049
Zona Intermediaria — Periferia -11,62 0,0457
Nucleo — Zona Intermediaria - 15,62 0,0460
0,2 Rz Nucleo — Periferia - 25,00 0,0102
Zona Intermediaria — Periferia -11,11 0,1627
Nucleo — Zona Intermediaria -2,77 0,5911
Rq Nucleo — Periferia - 8,33 0,1584
Zona Intermediaria — Periferia -571 0,3082

A Tabela 4.39 apresenta, para o avanco de corte de 0,1 mm/volta, que todas as

comparacdes da rugosidade entre as regides do nucleo e da periferia, para 4500000 mm? de
material removido (volume maximo de material removido), apresentaram diferenca estatistica.
Porém, valores bem préximos de 0,05 (p-value = 0,0501, por exemplo), também podem ser
levados em consideracdo quando o grau de confiabilidade do experimento é reduzido, ou seja,
neste caso, se fosse adotado um nivel de confiabilidade inferior a 95 %, alguns resultados das
comparacfes poderiam apresentar diferencas significativas. Para o avanco de corte de 0,2
mm/volta, note que as comparacoes entre as regides do nucleo e da zona intermediaria e entre
as regides do nacleo e da periferia, para a rugosidade Rz, além de todas as comparacdes da
rugosidade Ra, para o volume de 4500000 mm® de material removido (volume méaximo de
material removido), apresentaram diferencas estatisticas.

A avaliacdo da incerteza de medicdo para os demais parametros de rugosidade,
quando usinado 3900x10° mm?® de volume de material removido, pode ser visto nas Tabelas
AlV.248 a AIV.283, do Anexo IV.



166

Tabela 4.40 — Diferencga percentual média e estatistica entre regides da rugosidade superficial

ao longo da quantidade de material removido para 4500x10° mm? para Vc = 250 m/min

Avanco de Corte

Diferenca Média

(mmivolta) Rugosidade Comparacdes Percentual (%) p-value
Nucleo — Zona Intermediaria -10,81 0,1055

Ra Nucleo — Periferia - 24,32 0,0094

Zona Intermediaria — Periferia - 15,15 0,0597

Nucleo — Zona Intermediaria -5,47 0,1780

0,1 Rz Nucleo — Periferia -9,58 0,0461
Zona Intermediaria — Periferia -4,34 0,2886

Nudcleo — Zona Intermediaria - 9,09 0,0377

Rq Nucleo — Periferia -14,54 0,0081

Zona Intermediaria — Periferia - 6,00 0,1404

Nucleo — Zona Intermediaria - 6,45 0,1780

Ra Nucleo — Periferia -14,51 0,0213

Zona Intermediaria — Periferia - 8,62 0,1109

Nucleo — Zona Intermediaria - 6,84 0,1109

0,2 Rz Nucleo — Periferia - 15,06 0,0103
Zona Intermediaria — Periferia - 8,82 0,0706

Nucleo — Zona Intermediaria -7,84 0,2007

Rq Nucleo — Periferia - 10,29 0,0988

Zona Intermediaria — Periferia - 3,17 0,5735

Para a Tabela 4.40 apresenta, para o avanco de corte de 0,1 mm/volta, perceba que

todas as comparacdes da rugosidade entre as regides do ndcleo e da periferia, para 4500000

mm? de material removido (volume méaximo de material removido), além da comparacéo entre

as regides do nucleo e da zona intermediaria, para a rugosidade Rq, apresentaram diferenca

estatistica. Entretanto, para o avango de corte de 0,2 mm/volta, a comparacao entre as regides

do ndcleo e da periferia, para a rugosidade Ra (p-value = 0,0213) e Rz (p-value = 0,0103),

apresentaram diferenca estatistica. Os resultados completos pode ser visto nas Tabelas AIX.25
a AlX.36 do Anexo IX.

4.5.4 — Bitolas Retangulares

A Figura 4.61 apresenta os resultados das rugosidades Ra, Rz e Rq para as regifes

das amostras (nucleo, zona intermediaria e periferia) com bitolas retangulares em diversos

parametros de usinagem utilizados neste trabalho.
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Figura 4.59 — Comportamento da rugosidade superficial para as amostras retangulares;
Condicao: Vc = 255 m/min; f = 0,1 mm/dente; a) Ra; b) Rz; ¢) Rq; Condicéo: Vc = 255 m/min; f
= 0,2 mm/dente; d) Ra; e) Rz; f) Rq; Condicdo: Vc = 350 m/min; f = 0,1 mm/dente; g) Ra; h) Rz,

i) Rq; Condicdo: Vc = 350 m/min; f = 0,2 mm/dente; j) Ra; k) Rz; I) Rq
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As Tabelas 4.41 e 4.42 apresentam, respectivamente, a diferenca (aumento/reducao)
percentual média e estatistica das rugosidades Ra, Rz e Rq para 600x10® mm? de volume de
material removido para cada regido da amostra usinada com velocidade de corte de 255 m/min
e 350 m/min. Note que nenhumas das comparacdes estatisticas apresentadas nestas tabelas
apresentam diferencas estatisticas significativas. Os resultados completos pode ser visto nas
Tabelas AIX.37 a AlX.48 do Anexo IX.

Tabela 4.41 — Diferenca percentual média e estatistica entre regifes da rugosidade superficial

ao longo da quantidade de material removido para 600x10° mm?® para V¢ = 255 m/min

Avanco de Corte ) Diferenca Média
(mm/dente) Rugosidade Comparagdes Percentual (%) p-value
Nucleo — Zona Intermediaria + 3,39 0,4918
Ra Nucleo — Periferia - 3,37 0,3951
Zona Intermediaria — Periferia - 6,54 0,1965
Nucleo — Zona Intermediaria - 6,53 0,3205
0,1 Rz Nucleo — Periferia + 3,57 0,6218
Zona Intermediaria — Periferia + 9,48 0,1457
Nucleo — Zona Intermediaria + 4,77 0,3940
Rq Nucleo — Periferia -4,23 0,5084
Zona Intermediaria — Periferia - 8,60 0,1617
Nucleo — Zona Intermediaria + 4,07 0,4862
Ra Nucleo — Periferia - 3,93 0,1551
Zona Intermediaria — Periferia - 7,69 0,0984
Nucleo — Zona Intermediaria + 3,83 0,4023
0,2 Rz Nucleo — Periferia - 5,86 0,4366
Zona Intermediaria — Periferia -9,34 0,1603
Nucleo — Zona Intermediaria -1,60 0,7567
Rq Nucleo — Periferia - 8,48 0,1632
Zona Intermediaria — Periferia - 6,99 0,1972

A Tabela 4.43 apresenta a avaliacdo da incerteza de medi¢cdo da rugosidade Ra, além

de todas as informacdes referentes ao calculo da mesma, durante o fresamento da regido do
nacleo quando usinado com velocidade de corte de 255 m/min e avan¢o de corte de 0,1
mm/dente. A avaliagdo da incerteza mostrou que a rugosidade Ra possui uma incerteza
expandida de 1,177 um para k = 4,52655076 e 95,45% de abrangéncia. A avaliacdo da
incerteza de medicdo para os demais parametros de rugosidade pode ser visto nas Tabelas
AlV.284 a AIV.319, do Anexo IV.
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Tabela 4.42 — Diferenca percentual média e estatistica entre regibes da rugosidade superficial

ao longo da quantidade de material removido para 600x10° mm? para V¢ = 350 m/min

Avanco de Corte ] Diferenca Média

Rugosidade Comparagdes p-value
(mm/dente) Percentual (%)

Nucleo — Zona Intermediaria -4,15 0,3689
Ra Nucleo — Periferia + 3,46 0,4538
Zona Intermediaria — Periferia +7,31 0,1041
Nucleo — Zona Intermediaria -7,42 0,8444
0,1 Rz Nucleo — Periferia + 1,27 0,3528
Zona Intermediaria — Periferia - 6,24 0,3030
Nudcleo — Zona Intermediaria + 0,58 0,9106
Rq Nucleo — Periferia -7,59 0,1582
Zona Intermediaria — Periferia -8,13 0,1531
Nucleo — Zona Intermediaria + 3,31 0,5333
Ra Nucleo — Periferia - 3,85 0,4001
Zona Intermediaria — Periferia - 6,93 0,1772
Nucleo — Zona Intermediaria + 3,23 0,5728
0,2 Rz Nucleo — Periferia - 5,57 0,3561
Zona Intermediaria — Periferia - 8,53 0,1811
Nucleo — Zona Intermediaria +1,19 0,7913
Rq Nucleo — Periferia -1,55 0,7033
Zona Intermediaria — Periferia -2,72 0,5815

Tabela 4.43 — Incerteza de medi¢do da rugosidade Ra (Vc = 255 m/min; f = 0,1 mm/dente;

Regido: Nucleo)

Grandeza X; | Estimativa X; | DP Cs GL Inpcaedr;[gcz)a Contz:;))mgao

SLeit 0,438 N 1 2 0,06394801 94,58745881

ARg: 0,01 R 1 0 0,00000833 0,01232609

ACrxc 0,005 N 1 0 0,00018427 0,27256153

AR, 0,025 R 1 o 0,00333333 4,93043613

AD 0,00015259 R 1 0 0,00013333 0,19721745
Incerteza padréo combinada (u;) em (um) 0,26001398
Grau de liberdade efetivo (Ves.) 2,23543929

Fator de abrangéncia (95,45%) k =4,52655076
Incerteza expandida (Up) em (um) 1,17696649
R,=4,878+ (0,438 + 1,177) um; k =2 e PA = 95,45%




CAPITULO V

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

5.1 - Conclusodes

O elevado numero de experimentos realizados neste trabalho produziu um grande
numero de resultados. Estes resultados foram apresentados, discutidos, e ao final de cada
etapa foram feitas conclusfes parciais. A incerteza de medicdo determinada para cada
grandeza medida garantiu maior exatiddo nos resultados, proporcionando maior confiabilidade

nos resultados. Este capitulo sintetiza as principais conclusfes obtidas.

5.1.1 Ensaios de Usinabilidade - Furacdo com Pressdo Constante

A regido do nudcleo apresentou, em todas as bitolas (circulares e retangular), menor
usinabilidade (menor profundidade dos furos) em relacéo as regides da zona intermediaria e da
periferia, devido a microestrutura ferritica/perlitica com maior percentual de perlita. Em
consequéncia desta microestrutura, esta regido apresentou maiores valores de dureza e de
resisténcia a tracdo. Estas propriedades contribuiram para dificultar a penetracdo da broca e
reduzir a profundidade do furo na regido do nucleo, embora apresentasse menor ductilidade.

A matriz ferritica, presente no setor da periferia das amostras utilizadas no trabalho,
apresentou menor dureza e resisténcia ao desgaste, o que garantiu maior profundidade dos

furos e, portanto, maior usinabilidade, embora com maior ductilidade.

5.1.2 Ensaios de Usinabilidade — Torneamento

Neste processo foram observados maior vida das ferramentas (menor taxa de
desgaste), menores esforcos de usinagem e melhores acabamento da superficie usinada na
regido da periferia, em comparacao as regides da zona intermediaria e do ndcleo. As menores
resisténcia mecéanica e dureza desta regido, proporcionadas pela matriz ferritica garantiram

estes resultados, embora com maior ductilidade.
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Estas diferencas de propriedades nédo foram suficiente para se fazer prevalecer no
comportamento da poténcia de usinagem, onde néo se verificou diferencas significativas nas
diferentes regibes avaliadas.

Nestes ensaios sempre ocorreu a aderéncia de material nas superficies de saida e folga
da ferramenta. Analise de desgaste das ferramentas utilizadas neste processo indicaram os
mecanismos de adesdo e abrasdo como principais mecanismos de desgaste atuantes, sendo

gue em velocidades de corte maiores, a difuséo se fez presente.

5.1.3 Ensaios de Usinabilidade — Fresamento

A regido do nucleo apresentou maiores taxas de desgaste em relacdo aos demais
setores para todas as amostras retangulares.

Nenhuma comparacdo da rugosidade superficial da peca entre 0os setores apresentou
diferenca estatistica. A geometria da fresa contribuiu para estes resultados.

A regido da periferia apresentou menores valores de torque que as demais regides

investigadas.

5.2 -Sugestbes Para Trabalhos Futuros

Com o propdsito de dar continuidade a esta mesma linha de pesquisa, sugerem-se 0s

seguintes temas para investigacfes experimentais futuras:

| — Estudar os aspectos econbmicos resultantes da variacdo da usinabilidade ao longo da

secao transversal dos ferros fundidos nodulares obtidos por fundi¢do continua.

Il — Fazer estudo semelhante aos que foram aqui desenvolvidos, mas utilizando fluidos de

corte, aplicados por diversas técnicas (jorro, MQF, alta pressao, etc).

Il — Fazer estudo semelhante ao que foi realizado nesta pesquisa utilizando outros materiais

de ferramentas de corte, como por exemplo ferramentas ceramicas, a base de SizN,; e Al,Og;

IV — Utilizar técnica de quick-stop para estudar detalhadamente as raizes dos cavacos e suas
variacbes ao longa da secdo transversal de barras de ferro fundido nodular produzido por
fundicdo continua para melhor compreender os efeitos micro-estruturais envolvidos nos

diversos setores das barras fundidas.
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