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Resumo

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

apresentou a pior usinabilidade.

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

Cast iron is used to manufacture engine blocks due to its mechanical and physical properties
like thermal conductivity and dumpy capacity, which are fundamental to these applications.
Compacted graphite iron (CGI) has higher mechanical strength compared to gray cast iron
and can be a great advantage in these type of mechanical parts. The compression rate can
be increased in the engine resulting in a higher efficiency for example. Alloying elements are
also used to increase the mechanical resistance of the gray cast iron, resulting in a material
with similar mechanical properties to the CGl. The mechanical and physical properties can
be similar for both materials, however the CGI has a poor machinability compared to gray
cast iron, even for the alloyed material. These means it is important to investigate the
behaviour of the CGI for the main cutting process. The main objective of this work is the
investigation of the machinability of two types of alloyed gray cast iron (CrCuSn and
CrCuSnMo) and the compacted graphite iron class ASTM 350. Tool life tests were carried
out in a milling operation and the flank wear was the parameter used to define the end of the
tool life. Investigations using observations into the scanning electron microscope SEM were
also used to analyse the wear mechanisms. It was used cemented carbide inserts coated
with AlL,O5; over a layer of TiCN. All the tests were carried under dry conditions. Feed per
tooth and depth of cut were constant, 0,2mm/rev and 1mm respectively. It was used three
values of cutting speed, 600, 800 and 1000m/min. The results shown that the gray cast iron
alloyed with CrCuSnMo is the most difficult to machine material at the higher cutting speeds.

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

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

INTRODUGAO

O aquecimento global é uma das grandes preocupacdes ambientais hoje em todo
mundo. Este problema se relaciona aos impactos ambientais causados pela emissdo de
poluentes no ar atmosférico. Como forma de minimizar o efeito da emissao de poluentes, como
por exemplo, monoxido de carbono e outros gases téxicos, as industrias buscam a melhor
forma de redugao deste efeito, uma vez que existem hoje leis de fiscalizagdo na emissao de
poluentes langados pelas industrias em todo mundo. As empresas de fundi¢des, principalmente
as fabricantes de blocos e cabegote de motores, por exemplo, vem pesquisando o
aprimoramento da eficiéncia energética de seus produtos juntamente com a redugéo dos niveis
de emissao desses gases poluentes.

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

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

desenvolvimentos, resultantes de necessidades nas areas de aplicagdo ou ainda de reducgéo de



custos, trazem como consequéncia a atualizagcéo tecnoldgica de um material de longa tradi¢cao
de uso na industria automobilistica (Guesser, 1997).

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

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

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

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

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

Os ferros fundido cinzento e vermicular, ligas de alumino e outras ligas menos comum
como a de magnésio e aluminio-compésito, sdo alguns dos materiais mais utilizados atualmente

na fabricacdo de bloco de motores. Logicamente, observa-se para a escolha do material a ser



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

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

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

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

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

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

para as industrias automobilisticas.



1.1 Objetivos e Justificativa

1.1 1 Objetivo geral

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

durante a usinagem destes materiais.

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

= Resisténcia de ruptura a tracéo.

1.1.3 Justificativa

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

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



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

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

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

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

pais.



CAPITULO II

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Usinagem é processos de fabricagao que visa conferir a peca a forma, as dimensdes ou
acabamento, ou ainda a combinag&o destes trés intens, gerando cavaco (Ferraresi, 1973). O
cavaco por sua vez é a porgcdo de material das pegas que foi removido pela acdo de uma
ferramenta — chamada ferramenta de corte — o0 qual apresenta uma forma geométrica irregular
(Chiaverini, 1979).

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

Ferraresi (1973) e Chiaverini (1979) definem as principais opera¢des de usinagem, entre
elas podem se destacar. torneamento, aplainamento, furagcdo, madrilamento, serramento,
brochamento, torneamento, roscamento, retificagao, alargamento, fresamento, etc.

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

de usinagem.



2.1 Processo de Fresamento

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

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

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

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

» O tamanho do cavaco é relativamente pequeno;

* A espessura do cavaco € variavel ao longo da penetragéo de trabalho;

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

No fresamento cada aresta de corte remove uma certa quantidade de metal, com uma
acao de corte limitada, tornando a formacédo e saida de cavacos um aspecto secundario. Na
maioria dos casos, o fresamento ainda € utilizado na usinagem de superficies planas — como no
caso do faceamento — porém ha um aumento significativo de usinagem de outras formas e

superficies com o aumento do numero de centros de usinagem de quatro, ou mais eixos e



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

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

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

2.1.1 Tipos Fundamentais de fresamento

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

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

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

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

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

chamadas de cilindricas ou tangenciais.



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

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

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

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

flexao do eixo de rotacdo da ferramenta;

+ Possibilita usinar grandes areas com menor esfor¢o do eixo de rotacao;

* Redugao do tempo de troca da ferramenta;

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

caso de insertos;

» Melhor acabamento da superficie;

* Melhor desempenho na remoc¢ao de grandes quantidades de material;

* Alcanca tolerancias mais apertadas.

Quanto as limitagcdes em relacao ao fresamento tangencial tem-se:

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

+ Exige a utilizagdo de maquinas mais robustas e de maior rigidez do sistema

maquina/ferramenta/peca.

Existe ainda o fresamento de topo que é geralmente diferenciado do fresamento
tangencial ou frontal mais pelo tipo da aplicagdo do que pela definicdo. Ele normalmente é
preferido quando no perfilamento, abertura de canais, cavidades ou reentrancias. S4o bastante
empregados na produgao de moldes para matrizes (Trent, 1991).

Fresamento de topo n&o é téo eficiente quanto os outros métodos de fresamento na
remogdo de material devido ao topo da ferramenta n&o ser apoiado e a razdo
comprimento/didmetro geralmente ser alta. Consequentemente, cortes pesados nido séao

praticaveis. Mas apesar de sua baixa eficiéncia na remogédo de metal, fresamento de topo é
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frequentemente preferido para perfilagem, abertura de ranhuras, chanframentos, e fresamento
de cavidades (Metals Handbook; 1989). A Figura 2. mostra um esquema de um fresamento de

topo.

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

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

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

de avanco origina somente uma unica retirada de cavaco.

- Movimento de Avango: movimento entre a peca e a ferramenta, o qual juntamente com

o0 movimento de corte origina a retirada continua de cavaco.

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

mesmo tempo.

As dire¢cdes associadas a estes movimentos que resultam diretamente na retirada de
cavaco sao:

- Diregdo de Corte: diregdo instantdnea do movimento de corte.

- Diregcédo de Avanco: direcao instantdnea do movimento de avanco.

- Diregdo Efetiva: diregéo instantanea do movimento efetivo de corte.

A Figura 2.3. ilustra os movimentos e dire¢gbes para uma operagdo de fresamento

tangencial discordante.
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/ Mov. de corte
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Mov. efetivo
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Figura 2.3 — Representacdo esquematica dos movimentos e dire¢des para o fresamento

tangencial (Machado et al., 2009).

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

- Percurso de Corte L. espaco percorrido pela aresta de corte sobre a peca segundo a
direcéo de corte.

- Percurso de Avanco Ls: espago percorrido pela fresa sobre a peca segundo a diregéo

de avanco.
- Percurso Efetivo L,: espago percorrido pela aresta cortante sobre a peca segundo a

diregao efetiva de corte.

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

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

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

velocidade de corte € calculada pela Equagéo 2.1.

V.=rx-9-n/1000 [m/min] (2.1)

onde,
@ = didmetro da pega ou da ferramenta, em mm.
n = numero de rota¢des por minuto.
- Velocidade de Avango Vs: velocidade instantédnea da aresta cortante, segundo a

direcéo e sentido de avanco, calculada pela Equagéo 2.2.
Vi=f-n [mm/min] (2.2)

onde,
f = avango, mm/volta.

n = numero de rota¢des por minuto.

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

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

Além destas podemos ter também as velocidades de aproximacado, de ajuste, de
correcao e de recuo da maquina.

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

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

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

f=fz.z (2.4)
onde,

z = numero de dentes da fresa.

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

fe=f,.seng (2.5)
onde @, é o angulo que a dire¢ao de avancgo faz com a dire¢do de corte, conforme mostrado na
Figura 2.5.

O avango efetivo de corte (f,) é definido como a distancia entre duas superficies
consecutivas de usinagem medida na direcado perpendicular a direcéo efetiva de corte, no plano
de trabalho, e é calculado pela Equagéo 2.6.

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

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

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

Diregdo de corte

Diregdo
efetiva

Fresa

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

- Penetragao de trabalho (a.): € a largura da pega que esta sob a agéo do didmetro da
fresa. E a distancia transversal (radial) em relagdo a superficie que esta sendo usinada ou, se o
didmetro da ferramenta for menor, € a distancia coberta pela ferramenta. A penetragcdo de
trabalho é medida no plano de trabalho e numa direg&o perpendicular a direcdo de avango.

- Penetracdo de Avanco (as): é a grandeza de penetracdo da ferramenta, medida no
plano de trabalho e na direcdo de avancgo.

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

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

ferramenta.
ﬁ ? 2 B l
f, '
— y 4 F
] o~ faa ;. =y 55— \.ﬂ
?-_ _T ‘.ILI_'_' i i = - .: j) o il o) ‘n '
\ \ ; a, W ! . 5 L _,M ia“
- hey l-—ap-- l
[a] Fresamento Tangencial [b] Fresamento Frontal

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

representa a ilustracao de alguns angulos de posicdo mais freqlentes no fresamento frontal.

I|
\ I |
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Figura 2.7 — Variagédo do angulo de posi¢cao de uma fresa (Sandvik, 2005).

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

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

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

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

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

- Aresta secundaria de corte (S’). € a aresta de corte cuja a cunha de corte, observada
no plano de trabalho e para um angulo de direcdo de avanco de ¢ = 90° indica a direcao
contraria a diregéo de avanco.
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A Figura 2.8, representa uma ilustragdo de uma fresa cilindrica para o fresamento frontal

e ilustra categoricamente estas definigbes.

Dire¢do de avango

Aresta principal ~
de corte S

Superficie de

| _|—— saida Ay
= Aresta principal
l.—" de corte S

Superficie secundaria Ponta de corte

de folga ANy Aresta secundaria

de corte S
Superficie principal
de folga A

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

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

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

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

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

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

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

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

poténcia de corte;

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

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

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

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

com o cavaco no inicio do corte é eliminado.

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

» Em situagdes onde o acabamento da superficie ndo é a principal exigéncia;

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

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

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

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

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

o sentido de rotagéo da fresa e avang¢o da mesa nos fresamentos concordante e discordante.

FRESAMEHNTO CONCORDANTE FRESAMEHNTO DISCORDANTE

j = =
= E: le o L !
= e JIE
P - T

.

Figura 2.9 — Fresamento discordante e concordante. Adaptado de (Sandvik 2005).

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

fresadora, enquanto que no fim da operagédo de um dente, a aresta cortante tende a arrancar a
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peca da mesa. Essa alternancia da componente vertical da forga de usinagem produz vibragées
indesejaveis, que prejudicam o acabamento superficial e a tolerancia da peca fresada.

Mediante a estes fatos, justifica-se escolher o fresamento concordante
preferencialmente, sempre que a maquina-ferramenta, os acessoérios e a peg¢a permitirem, pois
os defeitos listados no fresamento discordante serdo minimizados. Isto, deve-se ao fato de que
no fresamento concordante, a ferramenta inicia o corte gerando um cavaco de grande
espessura. Isso evita o excessivo atrito, gerando assim menos calor e 0o minimo de
possibilidade de encruamento por deformagdo plastica. A grande espessura do cavaco ainda
influenciara na forcas de corte, fazendo que elas atuem empurrando a peca contra a fresa,
mantendo a pastilha no corte, permitindo que os efeitos de vibragdo tornem-se mais estaveis.

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

trabalho, o fresamento discordante pode ser mais vantajoso.

2.2 Fresamento Frontal Simétrico e Assimétrico

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

Primeiramente é importante lembrar que existem trés tipos basicos de situagdes
envolvendo a relacdo do didmetro fresa com a largura da pega, sao eles:

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

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

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

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

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

No fresamento é frequente o choque da ferramenta com a peca, por tratar-se de corte
intermitente. Caso as avarias prejudiquem consideravelmente a integridade da ferramenta, e
com isto acelere o fator de fim de vida da ferramenta, sugere-se, segundo Diniz et al (2006),
que o fresamento seja assimétrico, diminuindo o batimento radial, consequentemente

diminuindo as vibragdes mecénicas geradas no processo de fresamento.
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Diniz e Caldeirani Filho (1999) investigaram a influéncia da posicdo relativa da
ferramenta e da pega na vida da ferramenta de metal duro da classe P, no desgaste e no
acabamento superficial da pecas durante um fresamento frontal de um aco AISI 1045. Eles
perceberam que para um maior afastamento entre o eixo de fresa e a linha de simetria do
material usinado, de modo que configurasse um fresamento frontal assimétrico discordante, o
desgaste na ferramenta seria gradualmente diminuido para o mesmo critério de fim de vida
quando maior fosse este afastamento. Esta simples mudanga no posicionamento ja seria
substancial na conservacao da integridade da ferramenta. Diniz et al (2006) ressalta que estes
resultados poderiam nido ser os mesmos em outras situacdes. Se houvesse uma mudanca de
ferramenta para uma de classe mais tenaz, ela seria mais resistente ao choque e lascamento
causado por ele. Assim, o lascamento ndo seria mais tdo determinante para o fim da vida da
ferramenta, ndo havendo a necessidade do deslocamento entre o centro da fresa e o eixo de
simetria da fresa.

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

2.3 Desgaste das Ferramentas de Corte

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

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

O estudo dos principais mecanismos de desgaste das ferramentas de corte torna-se

necessario para se adequar os parametros do processo e reduzir os problemas de parada de
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maquina para troca da ferramenta. A otimizagdo dos parametros de corte melhora a
produtividade e previsibilidade do sistema adequando o processo para uso de modelos
automatizados (Telles, 2007). Apesar de sua importancia, o desgaste nem sempre recebe a
atencdo merecida, principalmente quando n&o é associado ao aspecto econémico. As perdas
econdbmicas conseqlientes de desgastes e avarias sao generalizadas e perversas, € nao
envolvem tdo somente os custos de reposicdo, mas também os custos de depreciagdo de
equipamentos, diminuigdo da producgédo, falta de competitividade e aumento do consumo de
energia (Da Mota, 2006).

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

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

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

« Alta dureza;

* Estabilidade Quimica;

* Superficie inerte;

* Boa relacao resisténcia/tenacidade;

» Adesao de revestimento;

* Baixo coeficiente de difusao e expansao térmica.

O desgaste em ferramentas pode aparecer na forma de uma cratera na superficie de
saida da ferramenta, desgaste de flanco na superficie de folga ou como um entalhe que pode
aparecer tanto na ponta como no extremo da aresta na regidao da profundidade de corte,

normalmente na superficie de folga. A Figura 2.10 identifica as trés formas de desgaste que
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podem ocorre nas ferramentas de usinagem, identificadas como: desgaste de cratera (area A),

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

Aresta de
corte
chanfrada
Superficie
de saida

Superficie
principal
de folga

Superficie
lateral de folga

Raio de ponta

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

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

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

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

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

provocar a quebra da ferramenta. Para minimizar esse desgaste, € conveniente utilizar uma
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ferramenta de metal duro com elevado conteido de Co e coberturas com alumina ou TiN.
Também ¢é possivel alterar a profundidade de corte no programa de usinagem para minimizar o

problema. A Figura 2.11 ilustra o trés tipos de desgaste abordados anteriormente.

(a) — Desgaste de Flanco

(b) — Desgaste de Cratera

(c) — Desgaste de Entalhe

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

2.4 Mecanismos de Desgaste nas Ferramentas de Corte

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

A aresta postica de corte — APC também pode influenciar o sistema de desgaste. Ela é
causada pela soldagem ou caldeamento do material em usinagem na face da ferramenta e que,
por isso, assume a fungcdo do gume a partir do momento no qual o material aderido se deforma

e encrua com o fluxo posterior de cavacos sobre ele. Particulas do gume postico podem se
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desprender e deslizar entre o flanco e a superficie de corte, dependendo dos parametros de
corte utilizados. Isto conduz a um desgaste excessivo do flanco por abrasdo e a ma qualidade
superficial, pois parte do material pode aderir-se a peca (Andrade, 2005).

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

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

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

Esse tipo de mecanismo de desgaste envolve a perda de material por microsulcamento
ou microlascamento, causados por particulas de elevada dureza relativa. Estas particulas
podem estar contidas no material da peca ou podem, principalmente, ser particulas da prépria
ferramenta de corte, que sdo arrancadas por aderéncia e arrastamento, por exemplo. As

ferramentas de ago rapido s&o mais suscetiveis a esse tipo de desgaste, principalmente na
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usinagem de ferros fundidos. Para metal duro e cermet, as particulas duras dos carbonetos séo
arrancadas das ferramentas, surgindo um mecanismo acelerado de desgaste. Para inibir a agdo
desse mecanismo é necessario uma classe de metal duro com baixo percentual de cobalto e
com uma granulometria mais fina (Trent, 2000).

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

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

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

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

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

Um fator importante no controle da oxidacdo em ferramentas de metal duro é a
concentragdo de oxigénio no ambiente de corte. Observa-se que o0 aumento da concentragcéo
desse gas provoca um consequiente aumento da taxa de oxidagéo (Teles, 2007). Os principais
fatores causadores de desgaste sao mostrados na Figura 2.12.
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Figura 2.12 — Diagrama de distribuicdo dos mecanismos de desgaste das ferramentas de corte
(Vieregge, 1970, apud Machado et al., 2009).

2.5 Ensaios de Usinabilidade

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

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

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

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

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

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

(3) Forgas de usinagem: forgas que atuam na ferramenta (medidas por um dinamometro,
a partir de condicdes especificas) ou a poténcia necessaria no processo.

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

(5) Forma do cavaco: a forma do cavaco como influencia no escoamento do cavaco pela

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

Vale lembrar que o processo é de certa maneira mais complexo. Por exemplo: se a vida
da ferramenta, baseada em uma certa quantidade de desgaste, é selecionada como critério de
usinabilidade, ainda sera necessario especificar como isto podera ser mensurado (forma de
desgaste, parametros que serdo medidos), o tipo de ferramenta de corte utilizada, as condigbes
de corte, etc. Tudo isto deve ser selecionado arbitrariamente. Sendo assim, Machado et. al
(2009) explicam em suas teorias que a usinabilidade € uma fung&o do teste, e qualquer nimero
de usinabilidade deve acompanhar uma descrigdo completa deste. Sem estas informacdes
adicionais, este numero n&o tem significado. Além disso, a grandeza usinabilidade é um valor
comparativo, deve ser sempre fornecida comparando-se pelo menos dois materiais, um valor

isolado nao fornece nenhuma informacgao util.
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A usinabilidade depende do estado metalurgico da peca, da dureza, das propriedades
mecanicas do material, de sua composi¢do quimica, das operacdes anteriores efetuadas sobre
o material (seja a frio ou a quente) e do eventual encruamento (Diniz et. al, 2006).

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

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

Os testes de usinabilidade podem ser subdivididos em duas categorias basicas: aqueles
que nao requerem usinagem, e aqueles que a requerem. Ha ainda uma subdivisdo paralela
onde se tem mais duas categorias: os testes classificatorios conhecidos como “ranking testes” e
os testes absolutos. Os testes classificatérios sdo muito uteis, como o préprio nome diz, na

classificacdo da usinabilidade de diversos materiais, porém n&do se obtém resultados
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quantificadores. E possivel somente se determinar qual material é mais facil de ser usinado
(sem fornecer valores numéricos).

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

Os testes que nao requerem usinagem sao sempre testes classificatorios, enquanto que
0 que requerem usinagem podem ser classificatorios ou absolutos.

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

Exemplos de testes que n&do requerem usinagem:

- testes de composig&o quimica,
- testes de microestrutura,
- testes de propriedades fisicas.
Exemplos de testes que requerem usinagem:
- testes de pressao constante,
- testes de faceamento rapido,
- testes de torneamento cénico,
- testes da taxa de desgaste (Taylor).

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

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

maquina.
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2.5.1 Vida da Ferramenta de corte

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

- receio de quebra da aresta de corte;

- acabamento superficial obtido é insatisfatorio;

- temperaturas elevadas atingidas nas superficies de contato da ferramenta;

- aumento das forgcas de usinagem a niveis muito elevados;

- aumento excessivo no nivel dos ruidos e vibragoes;

- impossibilidade de manter tolerancias dimensionais especificadas;

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

- tempo total de trabalho (min);

- percurso de corte (Km);

- volume de material removido (cm?®);

- numero de pecas produzidas;

- nivel da marca de desgaste;

Os fabricantes de ferramentas de corte sugerem que ao atingir o fim de vida, seja feita a
troca ou reafiagdo 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 qualidade final
da peca ou a integridade da maquina-ferramenta. Com o controle correto do fim de vida de uma
ferramenta de corte, sera possivel manter o processo produtivo dentro de condigdes
econdbmicas adequadas.

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

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

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

- Profundidade maxima de cratera, KT = 0,06 + 0,3f, onde f &€ o avan¢o de corte em
mm/rev.

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

- A ocorréncia de uma falha catastréfica da ferramenta.

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

A Figura 2.13 ilustra os parametros utilizados para medir o desgaste em uma ferramenta
de corte monocortante. Temos que :KB (largura de cratera); KT (profundidade de cratera); KM
(distédncia do centro da cratera a aresta de corte); VBgmax (desgaste de flanco maximo); VBg
(desgaste de flanco médio); VBy (desgaste de entalhe); VB¢ (desgaste de ponta).

Superficie
KT de saida Cratera

Secdo A—A Desgaste
Zona Zona | Zona de entalhe
C | B N
| |
PRRE AN AR RE
VBC ‘ ‘ ‘ VBN

Flanco da ferramenta

Figura 2.13 — Parametros utilizados para medir os desgastes das ferramentas de corte (Norma
ISSO 3685/77).
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2.5.2 Rugosidade

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

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

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

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

- deflexbes geradas por esfor¢os de usinagem ou vibragdes séo pequenas.

- a ponta da ferramenta ndo é aguda.

- a ferramenta e a pecga estédo corretamente posicionadas e centradas (evitar desvios).
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- 0 material da peca é inerentemente puro, livre de defeitos (trintas, bolhas e inclusdes).

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

desgastes.

- a aresta de corte sem quebras.

- corte sem aresta postica de corte (APC).

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

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

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

2.5.3 Poténcia de corte

Medir os parametros elétricos do motor € medir indiretamente os esforcos de corte
(Ferraresi, 1977). Este fato se explica, pois o0 motor da maquina-ferramenta, para gerar a
poténcia mecéanica necessaria para executar uma operagdo de usinagem, consome corrente
elétrica em uma quantidade diretamente proporcional a poténcia e as forcas de corte geradas
(Souto, 2007).

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

Em sintese, o comportamento da poténcia esta diretamente relacionado a forga de corte.
De uma maneira simples e clara, pode-se afirmar que todos os fatores que influenciam a forca
de corte, influenciardo na poténcia de corte. Dentro deste raciocinio, encontra-se uma vasta
gama de informacdes a respeito de forgas de usinagem que servirdo para o entendimento da
poténcia de usinagem. Trent e Wright (2004) listam dois principais fatores que agem com forte

importancia na for¢ca de usinagem, séo elas:
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v’ area dos planos de cisalhamento primario e secundario;
v resisténcia ao cisalhamento, do material da pega, nos planos de cisalhamentos primario

e secundario;

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

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

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

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

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

Segundo Sales (1999) a poténcia consumida na operacdo de usinagem pode ser
medida diretamente no motor elétrico da maquina operatriz. Um sensor de corrente elétrica, do

tipo “hall”, é instalado na fonte de alimentagao do motor elétrico responsavel pelo suprimento de
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poténcia no eixo principal da maquina ferramenta. De posse da corrente elétrica consumida
pelo motor elétrico, calcula-se a poténcia efetiva. As maquinas equipadas com comando
numérico computadorizado, normalmente apresentam motores individuais para os movimentos
de corte (rotacédo do eixo arvore) e de avangos (eixos X, y e z). Isto permite a medi¢cdo de
diversas componentes da poténcia total.

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

comportamento dos sinais elétricos do motor da maquina.

2.5.4 Vibragdo em usinagem

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

Em um processo de fabricagdo como a usinagem, a ocorréncia de energia vibratéria estara
presente quase que durante todo o corte do material. Com isto, os parametros de usinagem como
as condi¢cdes de corte, material da ferramenta, material a ser usinado e a vibragdo na maquina-
ferramenta podem influenciar decisivamente na geracéo de efeitos vibratorios no processo.

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

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

desgaste de flanco podendo as vezes ocorrer um equilibrio entre os dois tipos de desgastes, e que
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em qualquer situagdo sempre provocara uma elevagdo dos esforgos de corte, que por sua vez

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

2.6 Ferros Fundidos

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

- Ferros fundidos maleaveis: s&o ligas que se solidificam como ferros fundidos brancos,
sendo posteriormente submetidas a um tratamento térmico (maleabilizagdo), onde a cementita
se decompde em grafita e austenita, dando origem aos chamados ferros maleaveis de nucleo
preto ou americano, ou é removida parcialmente por oxidagdo, com formacgao de alguma grafita,
sendo entdo chamado ferro maleavel de nucleo preto ou europeu.

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

- Ferros fundidos especiais: sdo 0s que contém porcentagens consideraveis de
elementos de liga para proporcionar a obtencdo de determinadas propriedades especificas.

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

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

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

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

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

- Silicio: € o elemento grafitizante que favorece a decomposi¢ao do carbono de ferro;

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

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

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

A faixa de composi¢cdo quimica dos cinco principais tipos de ferros fundidos, sem

elemento de liga esta indico na Tabela 2.1.

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

. Composi¢cédo Quimica
Tipo C S Mn s P
Branco 1,8/3,6 0,5/1,9 0,25/0,80 | 0,06/0,20 [ 0,06/0,20
Maleavel 2,2/2,9 0,9/1,9 0,15/1,20 | 0,02/0,20 [ 0,02/0,20
Cinzento 2,5/4,0 1,0/3,0 0,20/1,00 | 0,02/0,25 [ 0,02/1,00
Nodular 3,0/4,0 1,8/2,8 0,10/1,00 | 0,01/0,03 [ 0,01/0,10
Grafita Compactada 2,5/4,0 1,0/3,0 0,20/1,00 | 0,01/0,03 | 0,01/0,10

Uma mesma composi¢do quimica pode originar um ferro fundido branco ou cinzento
conforme a velocidade de resfriamento a que peca é submetida e esta é definida pela
espessura da peca e pela natureza do molde em que a peca € vazada. Baixos teores de

carbono e silicio e velocidade de resfriamento rapida favorecem a solidificagdo segundo a forma
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metastavel, com formag&o de cementita, originando ferros fundidos broncos. Um resfriamento
lento e elevados teores de C e Si incentivam o crescimento e quantidade dos veios de grafita, a
formagao de uma estrutura de matriz ferritica de baixa resisténcia.

A tecnologia de ferros fundidos tem recebido, continuamente, importantes
desenvolvimentos, tanto em processos de fabricagdo como em materiais. Estes
desenvolvimentos, resultantes de necessidades nas areas de aplicagdo ou ainda de redugéo de
custos, trazem como consequéncia a atualizagao tecnolégica de um material de longa tradicéo
de uso na industria automobilistica (Guesser, 1997).

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

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

deste trabalho.

2.6.1 Ferro Fundido Cinzento

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

As propriedades dos ferros fundidos cinzentos sao influenciadas pelo tamanho, forma e
distribuigcdo da grafita, e pela relativa dureza da matriz metalica que envolve a grafita.

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

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

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

de cadinhos, queimadores, grelhas de fornos e lingoteiras.

2.6.2 Elementos de liga

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

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

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

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

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

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

mecanicas distintas.

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

No caso do ferro fundido vermicular, os cantos arredondados das lamelas de grafita nao
agem como pontos de concentragdo de tensbes e a grafita interconectada propicia uma taxa

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

relacao ao ferro fundido cinzento e ao nodular.

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

Propriedade Cinzento Vermicular Nodular
Resisténcia a tracdo [MPa] 235 500 650
Médulo de elasticidade [GPa] 110 140 185
Resisténcia a fadiga [MPa] 100 205 265
Condutividade térmica [W/(mK)] 48 35 28
Dureza [HB] 200 225 270
Limite de escoamento 0,2% 160 380 425

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

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

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

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

desgaste excessivo que pode ocorrer com a utilizagdo em altas velocidades de corte, a
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ferramenta de usinagem deve apresentar boas caracteristicas de resisténcia mecéanica e
resisténcia a fadiga.

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

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

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

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

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

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

usinagem; desenvolvimento de novos materiais das ferramentas para a usinagem do CGl.
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CAPITULO Il

PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

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

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

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

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

de calor e massa (LTCM) da mesma Universidade.

3.1 Materiais Investigados

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

Particularmente os principais elementos de liga presentes nos ferros fundidos cinzentos
investigados neste trabalho tém, entre outras, a fun¢do de conferir maior resisténcia mecanica
na matriz dos materiais. Para isto alguns elementos de liga atuam como formadores de
carbonetos, que sao particulas duras e abrasivas como é o0 caso do cromo e molibdénio. O
cobre tem fungao grafitizante e desta forma influencia positivamente na usinabilidade. O cromo,
cobre e o estanho, sdo elementos de liga com boa agéo perlitizante endurecendo a matriz.
Dessa forma é obtida um gréo fechado, estrutura fina lamelar com propriedades de elevada
resisténcia.

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

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

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

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

FC 250 3,4 2,1 0,55 0,09 0,62 0,055 0 0,19 0,013
FC 300 3,3 21 0,54 0,09 0,9 0,03 0,27 0,26 0,009
FV 350 3,5 2,3 0,25 0,006 0,19 0,024 0 0 0,01

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

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

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

que produziu os corpos de prova.

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

Material Matriz - Grafita
Forma | Tipo| Tamanho | Nodular
A Perlita 100% I A 4-5 -
B Perlita 100% I A 4-5 -
i ~ 0,
c | Pertacom=44% | v | - - 15%
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Figura 3.3 — Micrografias do ferro fundido vermicular da classe 350 atacadas com nital 3%.
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3.1.1 Preparagéao dos corpos de prova

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

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

usinado pronto para serem fixados na maquina operatriz.
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Figura 3.4 — Representagédo da geometria dos corpos de prova.

Figura 3.5 — Corpos de prova bruto fundi¢gdo e usinado na parte inferior e superior.
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3.1.2 Ferramentas

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

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

Y — - — — w— —)

Figura 3.6— Configuragéo do angulo de posicao da pastilha. Adaptado de (Sandvik, 2007).

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

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

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

da ferramenta.

Revestimento de
MTCVD Al,O;

Cobertura de
MTCVD TiCN

Substrato

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

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

da microestrutura.

3.2.1 Maquina ferramenta

Os ensaios para determinacao da vida da ferramenta foram realizados sem aplicagéo de
fluido de corte em uma Fresadora CNC ROMI INTERACT IV, com 16 kW (22 cv) de poténcia e
variagédo continua de velocidade de 40 a 4000 rpm. A Figura 3.9 mostra a fresadora utilizada, e
também o corpo de prova fixado na morsa sobre a mesa de coordenadas da maquina. Esta

maquina encontra-se no laboratério de ensino e pesquisa em usinagem da FEMEC-UFU.

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

3.2.2 Sistema de fixagcao dos corpos de prova
O sistema de fixagéo e o perfil da peca sao de extrema importancia durante o processo
de fresamento, uma vez que eles agem diretamente ligados aos fenébmenos de vibragcéo e

assim sendo influenciando no acabamento final da superficie usinada. Os corpos de prova
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foram fixados em uma morga com garra 210 mm de comprimento. Tentou-se neste trabalho
posicionar a peca de modo que o comprimento em balango fosse o menor possivel e ambos de
igual comprimento. Neste caso o comprimento em balango foi de 72,5 mm em cada
extremidade. E esperado que com o aumento da freqiiéncia de vibracdo haja uma maior
propagacgao da amplitude de vibragdo dos comprimentos em balango, o que pode influenciar em
algumas analises de vida da ferramenta posteriormente. Este sistema de fixagdo dos corpos de

prova pode ser visto na Figura 3.10.

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

mecanica.

3.2.3 Microscépio para a medi¢do do desgaste nas ferramentas de corte

O desgaste foi medido por meio de um estéreo microscépio da marca Olympus com um
aumento maximo de 45 vezes. Com este equipamento calibrado e padronizado, foi possivel
acompanhar a evolugao do desgaste de flanco para um dos oitos insertos usados nos testes de
usinagem. Observacgéo feita durante os primeiros passes identificou um que havia um desgaste
mais evidente. O ponto de referéncia para a medicdo do desgaste foi 0 gume principal da
ferramenta de corte.

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

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

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

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

matriz dos materiais.

camera digital acoplada ao
estéreo |

suporte para fixagao do mandril

(W)

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

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

3.3 Caracterizagao dos Materiais

Os materiais analisados neste trabalho foram submetidos a alguns ensaios de
caracterizagcdo para obter maiores informacées do comportamento mecanico dos mesmos.
Foram feitos medi¢cdes da dureza, microdureza, resisténcia maxima a tragcdo, imagens e

analises metalograficas e a medi¢cao da condutividade térmica dos materiais.
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3.3.1 Medigéo da Dureza

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

Figura 3.12 — Durémetro da marca WOLPERT.

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

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

Figura 3.13 — Regido onde foi retirado o material para medicéo da dureza Brinell e em detalhe o

material embutido em resina de baquelite.
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A Tabela 3.3 apresenta os valores obtidos na medi¢do da dureza Brinell dos dois ferros
fundidos cinzentos ligados e do vermicular. Pode-se perceber que os ferros fundidos cinzentos
tiveram uma dureza maior que o fero fundido vermicular, isto se deve ao fato da matriz deste
material ser composta por uma fase ferritica e perlitica, enquanto os demais sado totalmente

perliticos.

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

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

3.3.2 Medigdo da Microdureza

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

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

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

investigados.
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(a) ' (b)

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

vermicular.

A Tabela 3.4 apresenta os valores obtidos de microdureza Vikers dos dois ferros
fundidos cinzentos ligados e do vermicular. Para o vermicular foi realizada também a
microdureza na fase ferritica. Foram feitas cinco identagbes aleatoriamente nas amostras,
tomou-se o cuidado em ndo permitir que o penetrador atingisse os veios de grafita, uma vez
que esta fase possui baixa dureza e baixa resisténcia. Com um programa da SHIMADZU
modelo HMV-WIN préprio para medicdo da microdureza foi possivel realizar as medigdes com
maior precisdo, e documentar com fotos das marcas de identagdes, obtidas por uma camera
digital. Pode-se perceber que os ferros fundidos cinzentos apresentaram uma microdureza
ligeiramente menor que o fero fundido vermicular. Isto pode ser justificado pelo fato que no ferro
fundido vermicular ocorreu um menor espagamento entre as lamelas de perlita quando
comparado ao ferro fundido cinzento. Isso indica que o ferro fundido vermicular possui maior
quantidade de cementita na perlita que no ferro fundido cinzento, 0 que aumenta a resisténcia a

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Média 320,30 330,13 341,64 207,92

S.t.d 24,57 27,37 35,96 16,86
Cc.V 7,67 8,29 10,52 8,11

3.3.2 Medigéo do limite de ruptura a tragdo

Para este ensaio foi necessario confeccionar os corpos de provas com dimensbes
conforme estabelece a norma NBR 6152 (2002). A geometria do corpo de prova para o ensaio
de tracdo é mostrado na Figura 3.16. O corpo de prova tem sec¢éo retangular com 5 mm de
espessura. Estes corpos de provas foram confeccionados de uma regido extraida da base dos

coxinhos utilizados nos testes de usinabilidade.

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

Os ensaios de ruptura a tragdo foram realizados no Laboratério de Projetos Mecénicos
Prof. Henner A. Gomide da Faculdade de engenharia Mecanica da Universidade Federal de

Uberlandia. A Figura 3.17 apresenta uma foto desta maquina.
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Figura 3.17 — Foto da maquina destinada aos ensaios de ruptura a tragéo.

Os resultados do limite de resisténcia a tracdo confirmam as propriedades mecéanicas
superiores do ferro fundido vermicular em relagcdo ao ferro fundido cinzento. A Tabela 3.5
apresenta uma média dos valores de cinco medi¢des feitas para conhecer o limite de ruptura a
tracdo. Estes e outros valores da resisténcia mecanica e graficos da tensdo deformacgéo estao
apresentados em Anexos neste trabalho. No que diz respeito a resisténcia a tracao, o ferro
fundido vermicular da classe 350 (material C) apresentou a maior tensédo de ruptura a tracao,
seguido dos ferros fundidos cinzentos ligado ao (CrCuSnMo e CrCuSn), respectivamente os
materiais B e A.

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

Material A Material B Material C

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

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

#, corpo de prova descartado e ndo substituido.
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3.3.2 Medigéo da condutividade térmica

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

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

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

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

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

materiais discutidos no capitulo IV.

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

Temfog;at“ra Condutividade Térmica (W/K.m)
CGI 350 CGl 450 Cinzento 250 | Cinzento 350
100 37 33,6 50 455
200 37,4 34,2 46,6 43,15
300 37,2 34,3 43,6 41,2
400 36,5 33,9 40,9 39,7

3.4 Medigao da poténcia efetiva de corte e da vibragao

A Figura 3.18 ilustra os dispositivos utilizados para a aquisigdo da poténcia de corte e
vibracdo. No caso da poténcia de corte, a aquisigéo foi realizada por meio da corrente elétrica
que passa pelo cabo de alimentagdo do motor principal da maquina-ferramenta, eixo-arvore. Foi
utilizado um sensor de corrente por efeito Hall da Newtronic, modelo NW-SCD-50-R, cuja faixa
de amperagem € de 0 a 50 A, a tens&o de alimentagéo de + 9VDC e o sinal de saida na faixa
de 0 a 5 VDC. O cabo de alimentagdo de energia elétrica do motor principal responsavel pela
rotacdo da fresa passa através deste sensor (na forma de um anel), que é sensivel as variagdes

de corrente.
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A medicao da corrente é feita com o eixo-arvore girando em vazio com o objetivo de se

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

Sensor de efeito Hall —»

=7

‘ Motar
r'l__@ 4

Condicionadores de sinais
Ny |

Acelerémetro

L1 PECA —» Direcéio de avanco da mesa

Placa de aquisicdo A/D L

FRESADORA

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

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

Foi necessario plotar uma curva de calibragdo do valor da corrente que era medida
através no cabo de alimentacado da energia elétrica do motor responsavel pela rotacao da fresa,
através de amperimetro digital, e entado relacionado ao sinal que chegava a placa de aquisi¢ao.
Portanto, o valor real da corrente consumida pelo motor € encontrado multiplicando-se o sinal
de saida por este fator de convers&o e subtraindo um incremento. A equacgdo 3.2 apresenta a
curva de calibragdo da corrente real consumida por este motor. Os valores para a construgao
dessa curva de calibragao foi realizada para uma velocidade de corte de 1000 m/min usinando
o material C — ferro fundido vermicular 350 — e em vazio. Esta calibragdo foi necessaria com
objetivo de analisar a corrente elétrica real que o motor elétrico consumia durante o processo de
usinagem, uma vez que a tensdo da maquina fresadora permanecia constante em 400 volts.

Assim a poténcia consumida pode ser obtida multiplicando-se o valor de corrente encontrado
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pela tensdo nos terminais do motor do eixo-arvore. O valor da poténcia de cada aquisi¢do é o
resultado da média obtida durante o periodo efetivo de corte, medida em cada passada. Os
dados da poténcia efetiva de corte assim como o de vibracdo foram analisados através do

programa MatLab versao 7.

y=9,1725 x — 0,691 (3.2)

onde,

y - € o valor da corrente real consumida pelo motor que aciona o eixo arvore da fresadora em
amperes.

x - € o valor do sinal em milivolts que o sensor de efeito hall envia para a placa de aquisi¢éo.

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

arvore da fresadora passando através do sensor de efeito hall.

Sansor oa efeiio hal

Caban ok plmar

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

A fixacdo do acelerbmetro no mancal do eixo-arvore da maquina-ferramenta é
fundamentada nos estudos de analise do comportamento dindmico da fresadora Interact VI da
ROMI desenvolvido no trabalho de doutorado de Sousa (1998). Este autor analisou a
sensibilidade de vibragdo na estrutura mecanica deste modelo de fresadora com base nas
variagdes observadas nas curvas das Fun¢des Resposta e Frequéncia (FRF), mapeando-se 80
locais para a colocagdo dos acelerébmetros e assim identificar qual apresentaria maior
sensibilidade a variagédo de vibracao durante o processo de usinagem.

Sousa (1998) identificou que o mancal do eixo-arvore da fresadora apresentou uma
maior sensibilidade a variagdo dos sinais de vibragdo mecanica durante o fresamento frontal de
um ago ABNT 1045. Dai o motivo de fixar o acelerbmetro especificamente nesta regido da
fresadora. A Figura 3.20 (a) apresenta o acelerébmetro fixado na regido proximo ao mancal do
eixo arvore da fresadora, e a Figura 3.20 (b) mostra o sistema de aquisigéo de sinais do sensor
de efeito hall (poténcia de corte), do acelerbmetro e o computador com o software em LabView

para tratamento dos sinais.
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Figura 3.21 — (a) acelerébmetro fixado no mancal do eixo-arvore da maquina-ferramenta. (b)

sistema de aquisicao dos sinais de poténcia e vibracgao.

3.5 Metodologia

Os ensaios de usinabilidade foram realizados priorizando a analise do desgaste de
flanco médio da aresta principal de corte, durante o fresamento frontal de dois ferros fundidos
ligados e um ferro fundido vermicular. Neste caso optou-se em utilizar condi¢ées de usinagem
mais severas, especificamente a velocidade de corte, bem superiores daquelas recomendadas
pelo fabricante da ferramenta de corte. Entretanto o avanco por dente e a profundidade de corte
utilizados nos ensaios, foram valores relativamente baixos para o fresamento de desbaste para
os materiais investigados nesta pesquisa. Utilizou-se apenas um tipo de material de ferramenta
de corte, pastilha de metal-duro revestida por 6xido de alunima (Al,O3z). O fabricante da
ferramenta indica que a ferramenta é projetada para a usinagem a seco de ferros fundidos
cinzentos e vermiculares.

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

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

teste preliminares estao apresentados na Tabela 3.7.

Tabela 3.7 — Parametros de corte dos testes preliminares

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

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

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

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

um planejamento estratégico com mais fatores e niveis de variagao.

'O nome das empresas n3o s&o citadas por se tratar de informagdes confidenciais.
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Tabela 3.8 — Parametro de corte utilizado nos ensaios definitivos da pesquisa

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

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

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

classe 350.

Tabela 3.9 — Condic¢des de corte realizado nos testes de usinabilidade

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

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

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

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

utilizados na fresa.
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CAPITULO IV

RESULTADOS E DISCUSSOES

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

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

4.1 Caracterizagao dos Materiais

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

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

obtidos por Guesser e outros (2005).

Tabela — 4.1. Propriedades dos materiais investigados.

Propriedade Material A Material B Material C
Resisténcia a Tragéo 233,06 25117 356,52
(Mpa)
Dureza (HB) 216,4 223,5 174,9
Micro Dureza da Perlita
(HV 01) 320,3 330,13 341,64
Condutividade Térmica 50 455 37

(W/K.m)

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

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

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

4.2 Ensaios de vida

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

média feita em duas medi¢gdes para cada ensaio daqueles apresentados na Tabela 3.4.

Portando, foi realizada uma repeticdo para cada condigdo, ndo sendo possivel uma maior

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

a confecgao dos graficos dos ensaios de vida da ferramenta estdo apresentados na Tabela 1 do

Capitulo VI.

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

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

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

removido.

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

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

avango e por ultimo, a profundidade de corte. Neste trabalho, devido ao reduzido numero de

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

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

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

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

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

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

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

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

intermediario aos dois materiais ja citados.

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

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

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

totalmente perlitica (ferrita + cementita) tendem a apresentar uma pior usinabilidade quando



78

comparado aos perlitcos-ferritcos, como € o caso do ferro fundido vermicular sob investigacao
neste trabalho. Nos ferros fundidos, a presenga de particulas duras de cementita eutética,
formadas na solidificagédo, reduzem consideravelmente a usinabilidade (Machado et al 2005).

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

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

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

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

foi identificada com aquela com maior evidéncia do desgaste.
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Figura 4.5 — Comprimento do desgaste de flanco médio para os trés materiais nas trés

velocidades de corte utilizadas.

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

observado nas figuras 4.3 e 4.4.
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Figura 4.6 — Tempo de vida ferramenta para VBg de 0,15mm.
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Para confirmar estatisticamente a diferenga entre os materiais, foi realizado uma analise

de variancia (ANOVA) com intervalo de confianca de 95 % e nivel de significancia de 5 %. A

Tabela. 4.2 mostra os resultados da analise

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

Condicao de Corte Nivel de
Probabilidade (p)

Ve = 600 m/min 0,0315

Vc =800 m/min 0,0436

Vc = 1000 m/min 0,0458

Pelo nivel de probabilidade p € possivel verificar se serdo significativos a variacao de

velocidade de corte e o tipo de material durante o desgaste da ferramenta, neste caso medido

pelo comprimento do desgaste de flanco médio. Para que um fator seja considerado

significativo a probabilidade p deve ser menor ou igual ao nivel de significancia (neste caso

considerado de 0,05). De acordo com a Tabela 4.2, todos os valores de p foram menor que

0,05, logo todas aquelas interacdes, entre velocidade de corte e tipo de material, possuem uma

diferenca estatistica que deve ser analisada particularmente, para cada tipo de material e cada

velocidade de corte.
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A Figura 4.7 caracteriza a superficie de resposta projetada no plano do desgaste de
flanco médio, velocidade de corte e tipo de material usinado. Esta superficie tende a expressar
uma visao global em termos de tendéncia da vida (comprimento do desgaste) em funcao das
variaveis: velocidade de corte e o tipo de material. Observa pela Figura 4.6 que os maiores
valores de desgaste foram obtidos para o material B, seguido do material C. Os melhores
resultados para a vida ferramenta foram obtidos para os menores niveis de velocidade de corte
para o material A. Este grafico foi escolhido de forma a resumir as principais observagdes da
influéncia das variaveis analisadas sobre a vida da ferramenta. Para esta superficie nao foi feito

nenhum tipo de ajuste no modelo do matematico feita pela analise de variancia.

Il 00
I 250
B 200
1150
B 100
B

Figura 4.7 — Superficie de resposta para a vida da ferramenta para os trés tipos de ferros
fundidos.

4.3 Mecanismo de Desgaste
Os mecanismos que causam desgaste nas ferramentas de metal duro estido

relacionados a varios fatores, entre eles o material usinado. No caso dos ferros fundidos podem

estar relacionados com a abrasividade, adesividade e afinidades quimicas entre a ferramenta e



83

a peca. A seguir serdo apresentadas algumas analises dos mecanismos de desgaste através
de observagdes da ferramenta no final de vida.

Um fator importante que contribui para que ocorra um menor desgaste quando na
usinagem de ferros fundidos cinzentos é a presenc¢a do sulfeto de manganés na matriz desse
tipo de material. Boehs (1979) verificou que a presenca de MnS no ferro fundido maleavel preto
ferritico melhora sua usinabilidade principalmente por melhorar a quebra de cavacos. Inclusées
de MnS tendem a melhorar a usinabilidade de ferros fundidos cinzentos, agindo como
lubrificante s6lido e aderindo sobre a superficie da ferramenta, formando uma camada protetora
(Reuter et al.,, 2005), influenciando positivamente a evitar alguns tipos de mecanismo de
desgaste. Este autor explica que no vermicular a quantidade de enxofre € cerca de 10 vezes
menor que no cinzento, e combina-se preferencialmente com o magnésio, elemento
nodulizante, ndo ficando quantidades remanescentes para se combinar com o manganés e
formar a camada protetora. Logo no vermicular, ndo se observa a formacéo da referido camada,
pois o teor de enxofre presente € de 0,006 (%peso), conforme apresentado na Tabela 3.1.

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

A ferramenta possui uma camada de 6xido de alumina (Al.O3) no seu revestimento, que
€ um material de grande estabilidade quimica contra os ferrosos, o que garante estabilidade
térmica em temperaturas elevadas, possui alta resisténcia a abrasdo, além da resisténcia a
oxidagéao, diminuindo a formagéo do desgaste por cratera na ferramenta de corte.

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

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

Para o ferro fundido vermicular, na condigdo de 600 m/min, & possivel identificar que a
ferramenta apresenta um elevado processo de desgaste. Neste caso a ferramenta chegou a

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

mecanismos de desgaste termicamente ativados.

Material A Material B Material C

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

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

Material A Material B Material C

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

A Figura 4.11 apresenta, novamente uma imagem feita no MEV, agora com elétrons
retro-espalhados para uma ferramenta que usinou ferro fundido vermicular a 600 m/min. Nesta
imagem ¢é possivel constatar adesao do material da ferramenta na regido de desgaste de flanco

da ferramenta. Entende-se aqui que a parte clara nesta imagem seja algum tipo de particulas
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proveniente da peca ou do cavaco que caldeiam ao gume da ferramenta sendo removidas pelo
movimento de corte e carregando junto consigo particulas do material da ferramenta de corte, o

que reflete em um mecanismo de desgaste do tipo adesivo.

Figura 4.11 — Caracteristica do tipo de mecanismo de desgaste durante a usinagem do material
C realizado com uma velocidade de 600 m/min.

Apbs o fim de vida da ferramenta para a condigdo de Vc = 800 m/min, pode-se perceber
pela Figura 4.12 que novamente a aresta de corte principal de ferramenta apresentou um
desgaste bastante severo, levando ao lascamento da aresta. No estagio de desgaste que as
ferramentas apresentavam para esta condicdo, ndo sera possivel detalhar ao certo qual o
principal mecanismo desgaste predominou durante a usinagem dos trés materiais. Acredita-se
que por se tratar de elevadas temperaturas durante a usinagem, decorrente da alta velocidade
de corte aplicada, pode ter ocorrido difusdo, abrasdo e oxidagdo. Para que este ultimo
mecanismo ocorra & necessario que o material da ferramenta apresente afinidade com o
oxigénio, aliado a altas temperaturas, para a formag¢do de uma camada de 6xido em partes da
ferramenta. Essa camada pode ser removida pelo atrito entre a peca e a ferramenta, gerando
as marcas de desgaste (Stemmer, 2005; Diniz et al 2005). O efeito do desgaste difusivo seria

importante se realmente confirmasse que estaria havendo o desprendimento das moléculas que
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formam a estrutura da ferramenta, formando ligas menos resistentes e mais susceptiveis ao
desgaste. Logo, estes mecanismos de desgaste podem estar presentes, mas ndo € possivel
afirmar sem que haja um estudo mais detalhado da topografia do desgaste da ferramenta.

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

material aderido e de riscos abrasivos.

50 um

Figura 4.12 — Foto feita em MEV apresentando as trés regides analisadas e detalhe da aresta

principal de corte desgastada na usinagem do material A, Vc = 800 m/min.

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

quimicos presentes na regido 1 da Fig. 4.12.

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

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

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

quimicos presentes na regido 2 da Fig. 4.12

Por fim, a Figura 4.15 apresenta os constituintes quimicos da regido 3 da Figura 4.12.
Observa-se que os elementos quimicos que compdem o revestimento (Al e O) estdo bem
representados nesta figura. Isso comprova que nesta regido ainda ha presencga do revestimento
da ferramenta. Verifica-se também a presenca de ferro (Fe), carbono (C) e silicio (Si). Esses
elementos s&o originados do material da peca, logo, ainda prevaleceu 0 mecanismo de adeséo
nesta regido da ferramenta. O teor de ferro presente nesta regido, provavelmente, também

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

quimicos presentes na regido 3 da Fig. 4.12.

Através de analises feitas no MEV, com elétrons retro-espalhados, verificou-se a
presenca de um metal pesado aderido na regido do desgaste de flanco da ferramenta (parte
mais clara da figura), quando usinado o material B (ferro fundido ligado ao CrCuSnMo) com
uma velocidade de 1000 m/min ap6s o fim de vida da ferramenta. Acredita-se que este metal
pesado possa ser o ferro originado do material da peca. E possivel que tenha ocorrido ades&o.

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

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

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

usinabilidade devido ao seu efeito abrasivo.
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4.4 Poténcia de Corte

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

As Figuras 4.17 a 4.19 mostram o comportamento do sinal da poténcia de corte para as
trés condigbes de velocidade de corte durante a usinagem dos trés ferros fundidos investigados,
sendo os mesmos coletados no ultimo passe ja com ferramentas no fim de vida. Para facilitar a
interpretacdo, estes sinais, foram filtrados, apresentando uma média mével de 10000 pontos, o
que também representa a taxa de aquisicdo dos sinais coletados durante todo o momento do

passe da fresa sobre o material.
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Figura 4.17— Poténcia de corte para V¢ = 600 m/min.
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Figura 4.18 — Poténcia de corte para V¢ = 800 m/min.
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Figura 4.19 — Poténcia de corte para Vc = 1000 m/min.
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Observa-se pelos graficos da poténcia de corte que o material que apresentou a menor
poténcia durante as trés faixas de velocidade de corte foi o material A, ferro fundido cinzento
ligado ao CrCuSn. Este material apresenta valores de resisténcia maxima a tracado e dureza
menores que os demais materiais. Isto implica em menores esfor¢cos durante o cisalhamento do
material. Como o material da pegca apresentava uma geometria caracteristica (um rasgo no
centro), os esforgos de usinagem poderiam ser alterados devido a um volume nao constante de
material a medida que iria sendo usinado. Isto explica o fato de algumas alteragdes que
ocorriam no sinal da corrente elétrica, consequentemente na poténcia de corte.

Observa-se pelos graficos de poténcia de corte que a poténcia aumenta com a
velocidade de corte. Segundo Diniz (2006) a poténcia de corte nao é diretamente proporcional a
velocidade de corte, pois com o aumento da velocidade de corte leva a um decréscimo da
pressdo especifica de corte e, portanto, da forga de corte. A diminuicdo da press&o especifica
de corte é motivada pela reducdo da deformagédo e da dureza do cavaco e também dos
coeficientes de atrito que o aumento da velocidade de corte (e conseqlientemente da
temperatura de corte) proporciona. Logo, em velocidades de corte altas, a influéncia deste
parametro na pressao especifica € pequena e com isto a poténcia de corte nesta faixa de
velocidade de corte é diretamente proporcional a velocidade de corte.

O material B, ferro fundido cinzento ligado, demonstrou ter novamente a pior
usinabilidade nas velocidades de corte de 800 e 1000 m/min do que o ferro fundido vermicular,
material C. Isto é confirmado pelos graficos das Figuras 4.18 e 4.19, a poténcia de corte para o
material B teve maiores valores que para o material A. O fato de o ferro fundido vermicular
apresentar uma maior resisténcia a tracédo, neste caso néo foi fundamental para haver uma
maior poténcia de corte, e aliado a isto maiores esfor¢os. A dureza do material B é cerca de
30% maior que a dureza do material C, uma vez ainda que a matriz desse material é totalmente
perlitica. Esta diferenca de microestrutura aliada aos maiores valores de dureza tendem a levar
o material B, novamente, demonstrar maiores dificuldades durante a usinagem. A morfologia da
grafita nos ferros fundidos cinzentos, assim como sua distribuicdo, afetam de forma positiva
durante o cisalhamento destes materiais. Os veios de grafita nos ferros fundidos cinzentos, por
possuirem em suas extremidades formas finas e pontiagudas, levariam a facilitar a propagagéo
de trincas na matriz destes materiais e consequentemente facilitaria a usinagem, quando se
comparados aos ferros fundidos de grafita compactada. Porém, estas caracteristicas néo
motivou menores esforgos, e conseqlientemente menores valores de poténcia de corte para as

velocidades de corte mais elevada.
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A adicao do molibdénio, como elemento de liga no material B, principal diferenca para o
material A, leva a formacgéo de carbonetos de molibdénio. Estes carbonetos, que s&o particulas
duras e abrasivas, objetivam em conferir na matriz dos materiais maiores resisténcia a quente e
assim maior resisténcia a fadiga térmica (Guesser, 2003). Consequentemente a presenca deste
tipo de carbonetos influenciam negativamente durante a usinagem em elevadas faixas de
velocidade de corte.

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

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

desgaste na aresta principal da ferramenta.

Comportamento da poténcia com a evolugao do desgaste (Vc = 600 m/min)
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Figura 4.20 — Condi¢des da poténcia de corte para trés estados de afiacdo da ferramenta para
Vc = 6000 m/min.
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Comportamento da poténcia com a evolugado do desgaste (Vc =800 m/min)
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Figura 4.21 — Condi¢des da poténcia de corte para trés estados de afiagdo da ferramenta para
Vc = 8000 m/min.

Comportamento da poténcia com a evolugdo do desgaste (Vc = 1000 m/min)
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Figura 4.22 — Condic¢des da poténcia de corte para trés estados de afiagdo da ferramenta para
Vc = 10000 m/min.

Em todos os graficos do comportamento da poténcia com a evolugao do desgaste na
ferramenta, é possivel que o crescimento da poténcia de corte tenha ocorrido devido a
excessiva deformacao ja causada a aresta de corte, com os altos desgastes de flanco na aresta

principal de corte.
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4.5 Sinal de vibracao

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

de desgaste na aresta principal da ferramenta.

Comportamento da vibragdo com a evolugao do desgaste (Vc=600 m/min)
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Figura 4.23 — Resposta do sinal de vibragdo para trés estados de afiacdo da ferramenta para
Vc =600 m/min.
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Comportamento da vibragdo com a evolugao do desgaste (Vc =800 m/min)

0,012
S 0,01
o
‘% 0,008 @mat. A
5 B mat. B
s 0,006 -
s Omat.C
2 0,004 -
(]
£
» 0,002 -

0 - T T

ferramenta nova ferramenta meia vida ferramenta fim de vida

Figura 4.24 — Resposta do sinal de vibracdo para trés estados de afiagdo da ferramenta para
Vc = 800 m/min.

Comportamento da vibragdo com a evolugao do desgaste (Vc =1000 m/min)
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Figura 4.25 — Resposta do sinal de vibragdo para trés estados de afiacdo da ferramenta para
Vc = 1000 m/min.

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

corte podem ter mascarados alguns resultados do sinal de vibragéo.



