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RESUMO

O ferro fundido cinzento € um material de intensa utilizacao na fabricacdo de blocos
de motores. Nos anos recentes, o ferro fundido vermicular vem ganhando grande
espaco na construcdo de blocos de motores diesel, em razdo das recentes
evolucoes tecnoldgicas desses motores, tanto em desempenho quanto na reducéo
da emissdo de poluentes, baseados em maiores pressdes e temperaturas de
trabalho. O ferro fundido vermicular atende cada vez melhor a essa demanda, em
virtude das suas propriedades mecéanicas superiores as do ferro fundido cinzento.
Entretanto, em conseqiéncia disso, esse material apresenta maior dificuldade na
usinagem, o que acarreta custos maiores no processo de fabricagdo dos blocos.
Dentro desse contexto, este trabalho tem por objetivo o estudo da usinabilidade dos
dois materiais, utilizando o processo de fresamento, que é um dos processos de
grande aplicacdo na usinagem de blocos e cabecgotes de motores, ainda pouco
estudado no Brasil com relacdo a usinabilidade do ferro fundido vermicular.
Paralelamente, tem-se como objetivo avaliar a temperatura na peca durante a
usinagem e também determinar as variagcbes geométricas que podem ocorrer nas
paredes da peca, tendo em vista o efeito térmico e os esforgos da usinagem. Para
tanto, houve a realizacdo experimentos com insertos de metal-duro e de ceramica,
0s quais sao utilizados pela industria para o fresamento de blocos de motores,
fabricados ‘com ambos os materiais. Foram empregados trés conjuntos de
parametros de corte, um para a ferramenta de metal-duro e dois para a ferramenta
ceramica. Afim de medir a temperatura, foram utilizados termopares conectados ao
corpo-de-prova e os sinais adquiridos e armazenados por meio de uma unidade de
aquisicao de dados. Com o propésito de caracterizar as variacbes geométricas nos
corpos-de-prova, foi utilizada uma maquina de medicdo tridimensional. Os
resultados de vida de ferramenta, avaliados pelo desgaste de flanco, permitiram
evidenciar as dificuldades de usinagem do ferro fundido vermicular,
comparativamente ao ferro fundido cinzento. Essas diferencas acentuam-se na
usinagem com ferramenta de metal-duro e tornam-se menores com 0 uso de
ferramentas ceramicas. Os resultados referentes a temperatura demonstraram que o
vermicular apresenta maior aquecimento durante a usinagem. Com relacdo as
variagdes geométricas, nao foi constado predominancia de maior ou menor variagao
para um ou outro material.

Palavras-chaves: Fresamento. Ferro fundido vermicular. Ferro fundido cinzento.

Metal-duro. Ceramica. Temperature. Deformacao.



ABSTRACT

The gray cast iron is a material of intense utilization in the engine block’s
manufacture. In the last few years, the compacted graphite iron (CGl) is gaining a
great space in the diesel engine block’s construction, on account of the recent’s
technological evolutions of these engines, such as in the performance in the
reduction of pollutant’'s emission, based on work’s higher pressures and
temperatures. The CGI provides each time in a better way this demand, in virtue of
his mechanical properties that are superiors than the gray cast iron. Meantime, as
consequence of that, this material present’s bigger difficulty in the machining, what
brings bigger costs in the block’s manufactory process. Inside this context, this work
has as the objective the machinability’s study of two materials, using the milling
process which is one of the process with a great utilization in the machining of block’s
and headstocks of engines, still not so studied in Brazil compared to machinability of
the CGl. In parallel, the objective is to evaluate the temperature in the piece during
the machining and also determinates the geometrics oscillation that can happen in
the piece’s wall, having in mind the thermal effect and the efforts of the machining.
For that, there was the realization of experiments with carbide tool and ceramic tool,
which are utilized by the milling of engine block’s industry, manufactured with both
materials. There were used three parameters sets of cut, one for the carbide tool and
two for the ceramic tool. With the objective of check the temperature, there were
used thermocouples connected to the pieces, was used a acquired sighs and stored
through a acquisition unit of data. With the propose of characterize the geometric
variation in the pieces, was used a three-dimensional measure machine. The results
of tool’s life, evaluated by the flank wear, allow showing up the difficulties in the CGl
machining, comparatively to the gray cast iron. These differences get accented in the
machining with carbide tools and become smaller with the ceramic tools use. The
results referents to the temperature show that the CGl presents bigger heating during
the machining. Regarding the geometrical variations, was not noted predominance of
bigger or smaller variation for one or other material.

Keywords: Milling, compacted graphite iron (CGl), gray cast iron, carbide tool,

ceramic tool, temperature, deformation.
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1 INTRODUGAO

As recentes evolucdes tecnolégicas dos motores a diesel, tanto em
desempenho quanto na reducdo da emissdao de poluentes, sdo resultantes de
maiores pressdes e temperaturas de trabalho, fazendo com que o bloco do motor
sofra maiores solicitagcoes, podendo gerar quebras prematuras (GUESSER, 2002).

A fim de evitar tais problemas, o ferro fundido vermicular ou Compacted
Graphite Iron (CGI) vem ganhando espa¢o no mercado de blocos e cabecotes desse
tipo de motor. Tal material tem praticamente o dobro da resisténcia mecéanica em
comparagdo ao ferro fundido cinzento, tradicionalmente usado em blocos de
motores, porque, com resisténcia maior, é possivel fazer motores mais potentes do
mesmo tamanho ou, entdo, motores mais compactos com a mesma poténcia. Além
disso, esses motores apresentam a vantagem adicional de combustao mais eficiente
e, portanto, menos poluentes.

As propriedades superiores desse material implicam um maior custo de
producdo em relacdo ao ferro fundido cinzento, sobretudo nos processos de
usinagem, em virtude dos tempos de processo e do desgaste das ferramentas
serem mais elevados.

Em razdo desses problemas, vem-se pesquisando de forma intensa a
usinabilidade desse material, a fim de que esta possa se aproximar cada vez mais
da usinabilidade do ferro fundido cinzento. Nesse contexto, cabe destacar os
trabalhos efetuados no PTW da Universidade de Darmstadt, Alemanha, com a
melhoria dos materiais das ferramentas, bem como a melhoria da liga de ferro
fundido vermicular, por meio de mudancas nos aspectos metallrgicos.

No Brasil, também estdo sendo realizadas pesquisas importantes nesse
sentido, lideradas pela empresa Tupy Fundicbes Ltda., pioneira na fabricacdo do
ferro fundido vermicular, em cooperacdo com universidades brasileiras. Nessas
cooperacoes, pode-se destacar a Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC)
por intermédio do seu Departamento de Engenharia Mecénica, que vem
desenvolvendo trabalhos para a melhoria da usinabilidade do ferro fundido
vermicular, com distintas composicées e uso de ferramentas com geometrias e
materiais diferentes. Destacam-se dentro dessa linha de pesquisa os trabalhos de
Mocellin (2002), com furacdo, e Mocellin (2007), com brunimento; Xavier (2003),
com torneamento; Andrade (2005), com furacado; Doré (2007), com torneamento;
Godinho (2007), com mandrilamento, entre outros que estdo em desenvolvimento.
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Esses trabalhos em sua maioria, visam ao desenvolvimento da liga de ferro fundido
vermicular, variando-se caracteristicas microestruturais, e também ao
desenvolvimento de novas ferramentas, porém sao trabalhos focados no estudo dos
processos de corte continuo.

Considerando esses pontos, o presente trabalho esta inserido na parceria
UFSC/Tupy, visando iniciar os estudos de usinabilidade desse material no processo
de fresamento (corte interrompido), visto que no Brasil sdo poucos os trabalhos
nesse contexto.

Adicionalmente, foram efetuados estudos com relagcdo as temperaturas
atingidas pelo ferro fundido vermicular e o ferro fundido cinzento, durante a
usinagem, e também, com relacdo a deformacédo desses materiais em consequiéncia
da usinagem, porque o processo de fresamento facilita a utilizacdo de sensores,
como termopares, em virtude da ferramenta realizar o movimento principal durante o
corte.

A seguir, sdo apresentados o0s objetivos, as justificativas e contribuicbes que
motivaram a realizacdo desta pesquisa, bem como a estrutura de apresentacao

deste trabalho.

1.1 Objetivos da pesquisa

a) Pesquisar a usinabilidade do ferro fundido vermicular no processo de
fresamento, tendo como parametro comparativo o ferro fundido
cinzento.

b) Estudar a elevagcdo da temperatura dos ferros fundidos, vermicular e
cinzento, com base nas medi¢des da temperatura das pecas, durante
0 processo de fresamento.

c) Verificar a deformacédo das paredes das pecas em ferro fundido
vermicular e cinzento em consequéncia dos esforcos e temperaturas

de usinagem.

1.2 Justificativas e contribuicoes

A principal aplicacdo do ferro fundido vermicular € na fabricagédo de blocos e
cabecotes de motores a diesel, nos quais o processo de fresamento é bastante
utilizado, tanto para o desbaste como para o acabamento de tais componentes.
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Contudo, a maioria dos estudos de usinabilidade do ferro fundido vermicular
€ focada nos processos de corte continuo, tais como torneamento e mandrilamento,
por estes serem 0s processos mais criticos na usinagem do ferro fundido vermicular,
em razao do alto desgaste das ferramentas de corte, do maior custo de usinagem e
menor produtividade, quando comparado ao ferro fundido cinzento.

Considerando o fato de a usinagem do ferro fundido vermicular com corte
interrompido ser pouco pesquisada e esse tipo de processo ser bastante empregado
na usinagem de blocos e cabecotes de motores, vé-se a necessidade de realizar
estudos mais aprofundados da usinabilidade do ferro fundido vermicular no
fresamento, gerando-se, assim, resultados de vida de ferramentas de corte, em
determinados conjuntos de parametros de corte, os quais servem como base para a
industria melhorar os seus processos, reduzindo tempos e custos.

Tal fato justifica o presente trabalho, com o apoio da parceria entre a
empresa Tupy Fundi¢cdées e UFSC, o qual visa ampliar o estudo da usinabilidade do
ferro fundido vermicular no processo de fresamento com ferramentas de metal-duro
e ceramica, aliado ao estudo do efeito térmico e dos esforcos de corte nas
caracteristicas da peca proporcionados pelo processo de fresamento.

1.3 Estrutura do trabalho

Este trabalho esta estruturado em seis capitulos. Neste primeiro capitulo, é
apresentado um breve historico referente aos dois materiais estudados e uma
pequena explanacao dos tépicos a serem abordados, além de algumas pesquisas ja
desenvolvidas na area, bem como os objetivos e as justificativas desta pesquisa.

No segundo capitulo ha a fundamentacao teorica, referenciando trabalhos
relacionados e necessarios para a analise e interpretacdo dos resultados obtidos
nesta pesquisa.

No terceiro capitulo sdo mencionados os equipamentos utilizados e é
descrita a metodologia aplicada na pesquisa. J& na quarta secao, sdo apresentadas
as caracteristicas dos materiais utilizados, tanto dos ferros fundidos quanto das
ferramentas.

No quinto capitulo, estédo a andlise e discussao dos resultados obtidos e, no
sexto, conclusao, sao descritas as conclusdes a que se chegou neste trabalho, bem

como as sugestdes para trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

O presente capitulo compreende, a principio, alguns aspectos sobre as
caracteristicas e obtencao dos ferros fundidos cinzento e vermicular. No item 2.4,
faz-se uma descricdo das propriedades fisicas e mecanicas dos ferros fundidos
citados, e o ferro fundido nodular é abordado de maneira breve. Este mesmo item
traz o estado da arte referente a condutividade térmica dos ferros fundidos. No item
2.5, sdo abordados os aspectos que influenciam na usinabilidade dos ferros fundidos
cinzento e vermicular.

Os demais itens, 2.6 a 2.8, trata-se, respectivamente, do processo de
fresamento, da deformacdo dos metais e dos fatores geradores de calor nos
processos de usinagem.

2.1 Ferros fundidos

Ferros fundidos séao ligas de ferro-carbono, segundo sua definicdo, com teor
de carbono acima de 2%. Em virtude da influéncia do silicio na liga, o ferro fundido é
em geral considerado uma liga ternaria Fe-C-Si, pois o silicio esta sempre presente
em teores superiores ao do carbono (CHIAVERINI, 2002).

Os ferros fundidos sdo materiais utilizados ha muito tempo na indastria
automobilistica para a fabricacdo dos mais diversos componentes como, por
exemplo, discos de freio, blocos e cabecotes de motores.

Entre os varios ferros fundidos existentes, o ferro fundido cinzento é o mais
utilizado. Recentemente, o ferro fundido vermicular vem ampliando, de forma
significativa, a sua participacdo no mercado, sobretudo na constru¢cao de blocos de
motores a diesel, pelo fato de ter propriedades mecanicas superiores as do ferro
fundido cinzento.

Em razdo da sua importancia, os ferros fundidos vém recebendo, de maneira
continua importantes desenvolvimentos, tanto em processos de fabricagdo como em
materiais. Tais desenvolvimentos, resultantes de necessidades nas éareas de
aplicagdo ou ainda de redugcdo de custos, trazem como conseqiéncia a sua
continua atualizacao tecnologica (GUESSER; GUEDES, 1997).
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2.2 Ferro fundido cinzento

Material amplamente empregado no setor automobilistico, o ferro fundido
cinzento € uma liga ternaria, que tem como elementos de liga fundamentais: ferro,
carbono e silicio. Apresenta na sua microestrutura carbono livre na forma de
lamelas, denominada grafita, podendo ainda, em geral, apresentar parte do carbono
combinado na forma do microconstituinte denominado perlita (PIESKE; CHAVES
FILHO; REIMER, 1974).

Além desses aspectos, é a liga mais usada entre os ferros fundidos, pois
apresenta a melhor fundibilidade e uma das mais baixas temperaturas de fusao
entre as ligas ferrosas. Sua contragdo na transformacao liquido-sélido é baixa e, em
alguns casos, nula, favorecendo a obtencao de pecas sem defeitos internos. Pode,
também, ser usado na maioria das aplicacées no estado bruto de solidificagao, o
que simplifica a producgao (PIESKE; CHAVES FILHO; REIMER, 1974).

O ferro fundido cinzento também apresenta caracteristicas de facil
moldagem, resisténcia mecanica adequada, excelente usinabilidade, apropriada
resisténcia ao desgaste e capacidade de amortecimento relevante (CHIAVERINI,
2002), que favorecem a sua ampla utilizagao na industria. A obtencéo desse material
ocorre a partir do aumento no teor de silicio (elemento grafitizante), obtendo-se a
grafitizacao desejada por meio da reducdo da velocidade de resfriamento, para que
a cementita tenha tempo suficiente para se decompor (MOCELLIN, 2002; DORE,
2007).

2.3 Ferro fundido vermicular

O ferro fundido vermicular ou CGl, do inglés Compacted Graphite Iron, é
conhecido desde a década de 40, porém a sua utilizacdo em escala industrial teve
inicio na década de 90, quando a empresa SinterCast passou a comercializar a
tecnologia e os equipamentos necessarios para romper a principal barreira para sua
utilizacdo na industria: a falta de um processo confiavel de controle aplicavel a uma
producédo em larga escala (MOCELLIN, 2002; XAVIER, 2003).

Em relacdo a morfologia da grafita do ferro fundido vermicular, verifica-se
que esta € intermediaria a do ferro fundido cinzento e nodular, com a porcentagem
de nddulos de no maximo 20%, no caso de blocos e cabecotes, por exemplo.

Quanto aos diversos métodos estudados para obtencdo do ferro fundido
vermicular, apenas dois obtiveram resultados positivos para a producdo em grande
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escala: o primeiro, adicionando elementos nodularizantes como o magnésio (Mg) e
elementos antinodularizantes como o titdnio (Ti); e o segundo, adicionando
elementos nodularizantes como o0 magnésio em quantidades controladas
(GUESSER; SCHROEDER; DAWSON, 2001; DAWSON, 2002)

Vencida essa barreira, o CGl vem ganhando espaco, sobretudo na industria
automobilistica, gragas as suas propriedades mecéanicas maiores do que as do ferro
fundido cinzento. Por esse motivo, vem sendo empregado na fabricacdo de pecas
que em geral sdo em ferro fundido cinzento, tais como discos de freios, coletores de
escapamento, cabegotes e, principalmente, em blocos de motores a diesel
(GUESSER; GUEDES, 1997). Esse material com maior resisténcia possibilita que se
fabriquem motores mais potentes, de mesmo tamanho, ou, entdo, motores mais
compactos com a mesma poténcia, com a vantagem adicional de que proporcionam
combustao mais eficiente e, portanto, menos poluentes.

2.4 Propriedades fisicas e mecanicas do cinzento, vermicular e nodular

A diferenca entre as propriedades mecéanicas dos trés principais tipos de
ferros fundidos, ocorre em razdo da diferenca na morfologia da grafita, como pode
ser visto na Figura 2-1.

Figura 2-1 — Morfologia tipica da grafita encontrada nos ferros fundidos. A (cinzento), B
(vermicular) e C (nodular). Imagens geradas por MEV (DAWSON et al., 2001).
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Pode-se observar que a grafita da estrutura A se apresenta na forma de
lamelas e a estrutura B na forma de lamelas mais curtas com as extremidades
arredondadas, o que torna a nucleagao e propagacao de trincas muito mais dificeis
do que nos ferros fundidos que apresentam a grafita na forma lamelar (GUESSER,
2002). Ja a estrutura C se apresenta na forma esférica ou em nodulos.

No ferro fundido vermicular (estrutura B), as extremidades arredondadas das
lamelas da grafita ndo agem como pontos de concentracdo de tensdes, e a grafita
interconectada propicia taxa maior de transferéncia de calor e dissipagdo de
vibragdes do que o nodular, o que garante boas propriedades fisicas e mecéanicas
(ASM, 1996 citado por XAVIER, 2003; GUESSER, 1997).

Por outro lado, a estrutura lamelar do ferro fundido cinzento proporciona
melhor condutividade térmica e amortecimento, garantindo também a este melhor
usinabilidade se comparado aos outros dois.

Na Tabela 2-1 é possivel verificar as diferencas entre as propriedades
mecanicas e fisicas dos trés ferros fundidos, enquanto na Tabela 2-2 estdo expostas
algumas vantagens do ferro fundido vermicular, em relagdo aos ferros fundidos

cinzento e nodular.

Tabela 2-1 — Propriedades mecanicas e fisicas dos ferros fundidos cinzento, vermicular e
nodular (Modificada de Technical Articles, 2000; ASM, 1996; GUESSER, 1997; HICK, 2000
citados por XAVIER, 2003 e SPECTRU, 2007).

Propriedade Cinzento | Vermicular| Nodular
Resisténcia a tracao (MPa) 235 500 650
Médulo de elasticidade (GPa) 110 140 165
Resisténcia a fadiga (MPa) 100 205 265
Condutividade térmica

WK 48 38 28
Dureza [HB] 200 225 270
Limite de escoamento 0,2% 160 380 425

Capacidade de amortecimento |13,2x10*| 4 a6 x10* [2a 5 x10™
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Tabela 2-2 — Vantagens do vermicular em relagao ao cinzento e nodular (modificado de
SPECTRU, 2007).

Vantagens do ferro fundido Vantagens do ferro fundido

vermicular em relacao ao cinzento vermicular em relacao ao nodular

. oA - Maior condutividade térmica
Maior resisténcia sem adi¢ao de

_ Maior capacidade de amortecimento de
elementos de liga

vibragdes

Maior relagéo or/HB Melhor usinabilidade

o . 3 Melhor fundibilidade, que permite
Menor sensibilidade a secgao , _
fabricar pecas mais complexas

_ - Melhor resisténcia a fadiga térmica e
Maior ductilidade o
choques térmicos

2.4.1 Condutividade térmica dos ferros fundidos

Em algumas aplicagdes, em especial para a industria automobilistica, a
condutividade térmica é a principal razao para a escolha do material especifico, para
componentes de motores de combustédo interna e sistemas de freios. Assim, tem-se
utilizado os ferros fundidos para compor pecas como cabecotes, blocos de motor,
discos e tambores de freios, entre outros, aliando suas boas propriedades
mecanicas a sua boa condutividade térmica.

O uso recente do ferro fundido vermicular na fabricacao de cabecotes criou a
necessidade de se estudar suas propriedades mais profundamente, em especial a
sua condutividade térmica.

Ao compara-lo com o ferro fundido cinzento (Tabela 2-1), sua condutividade
térmica apresenta valores mais baixos, o que dificulta a sua aplicacdo em tais
componentes, no entanto apresenta propriedades mecanicas melhores. Porém,
quando & comparado ao ferro fundido cinzento, com quantidades maiores de
elementos de liga (Cu, Sn, Cr, Mo), os valores de condutividade sdo muito proximos,
em virtude de esses elementos reduzirem a condutividade térmica (GUESSER et al.,
2005).

Os valores de condutividade térmica também dependem das fases
metalograficas dos ferros fundidos; a exemplo disso tem-se a ferrita, que apresenta
maior condutividade térmica do que a perlita e a cementita, como pode ser visto na
Tabela 2-3.
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Tabela 2-3 — Condutividade térmica dos constituintes metalogréficos dos ferros fundidos
(STEFANESCU, 2003, modificado de GUESSER et al., 2005).

. Condutividade Térmica
Constituintes 1 ot
- (Wm™ °C™)
Metalograficos
0-100 °C | 500 °C | 1000 °C

Ferrita 71-80 42 29
Perlita 50 44 40
Cementita 7-8 - -
Grafita - - -
Plano cristalino paralelo 293-419 | 84-126 42-63
Plano cristalino perpendicular 84 - -

Assim como as fases metalograficas, a forma, a quantidade e a orientacao

da grafita também influenciam na condutividade térmica. Se a grafita estiver disposta

de forma paralela no plano basal, em vez de perpendicular, a propagacao do calor,

principalmente nos ferros fundidos cinzentos, serd maior (GUESSER et al., 2005).

A Figura 2-2 ilustra a propagacao do calor para grafita paralela no plano

basal. Note-se que no ago o sentido da propagacao do calor € em linha reta,

enquanto no caso dos ferros fundidos ela contorna a grafita e segue em direcao a

proxima grafita.

Ago Hodular

Cinzento

Figura 2-2 — Propagacéao do calor para grafita paralela no plano basal (KEMPERS, 1966,
modificado de HOLMGREN; KALLBOM; SVENSSON, 2007).
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Verifica-se que, no caso do ferro fundido cinzento, a propagacéao do calor flui
melhor de uma grafita para outra, porque o alinhamento da grafita no plano basal
propicia um caminho para o fluxo de calor com poucas interrup¢cées na matriz,
conforme pode ser visto na Figura 2-2 (HOLMGREN; KALLBOM; SVENSSON,
2007). Nos ferros fundidos cinzentos, a condutividade térmica diminui conforme se
aumenta a temperatura, sendo esta uma tendéncia observada em varias pesquisas
ja realizadas (ANGUS, 1960; VDI-VERLAG, 1988; STEFANESCU, 2003 citados por
GUESSER et al., 2005; HOLMGREN; KALLBOM; SVENSSON, 2007), porém nada
se concretizou acerca das causas desse comportamento.

No entanto, constatou-se que o efeito da temperatura na redugdo da
condutividade térmica é maior entre os ferros fundidos cinzentos com maior
quantidade de carbono. Tal comportamento pode ser observado na Tabela 2-4, em
que se tem valores de condutividade térmica obtidos em diferentes faixas de
temperatura com duas ligas de ferro fundido vermicular (CGl) e duas de ferro
fundido cinzento.

Os resultados da Tabela 2-4 apresentam a maior condutividade térmica do
ferro fundido cinzento em relacdo ao ferro fundido vermicular, todavia a diferenca
entre a condutividade térmica dos dois materiais diminui conforme se aumenta a
temperatura, porque a condutividade térmica do ferro fundido cinzento diminui com o
aumento da temperatura. O mesmo nao se observa no ferro fundido vermicular, pois
a variacdo da condutividade térmica ndo € significativa com a variacdo da
temperatura.

Outro ponto observado por Guesser e outros (2005) é que a liga de ferro
fundido cinzento série 300 apresenta menor condutividade térmica do que a da série
250; isso ocorre em virtude de a primeira conter menor quantidade de carbono e
maior quantidade de elementos de liga que a segunda, reduzindo assim a
condutividade térmica (GUESSER et al., 2005).

Tabela 2-4 — Resultados de condutividade térmica com ferro fundido vermicular e cinzento
em diferentes temperaturas (GUESSER et al., 2005).

Temperatura Condutividade Térmica (W/K.m)
(°C) CGI350 CGl450 Cinzento 250 | Cinzento 300
100 37,0 33,6 50,0 45,5
200 37,4 34,2 46,6 43,15
300 37,2 34,3 43,6 41,2
400 36,5 33,9 40,9 39,7
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Como a condutividade térmica depende das fases metalograficas, ou seja,
aumenta com a quantidade de ferrita (que tem alta condutividade térmica) e diminui
com a perlita, grafita e cementita (que tem baixa condutividade) (ver Tabela 2-3)
(PIESKE; CHAVES FILHO; REIMER, 1974). A presenca de elementos de liga nos
ferros fundidos atua variando a quantidade desses microconstituintes, em geral,
diminuindo a condutividade térmica para uma determinada matriz.

Isso pode ser observado na Tabela 2-5, na qual se verificam os elementos
de liga e suas faixas de porcentagem, que podem estar presentes no ferro fundido
cinzento, bem como a porcentagem de reducédo da condutividade térmica em razao
de sua adicao (GUESSER et al., 2005).

Tabela 2-5 — Efeito dos elementos de liga na condutividade térmica do ferro fundido cinzento
(STEFANESCU, 2003, modificado de GUESSER et al., 2005).

Elemento Variacao (%) Efeito na condutividade (%)
1-6 -6
Silicio
0,65 - 4,15 (nodular) -14,7
Manganés 0-15 -2,2
0-0,39 +21
Cromo
0-0,5 -30
Cobre 0-1,58 4,7
Niquel 0-0,74 -14,5
Molibdénio 0-0,58 -12
Tungsténio 0-0,475 -5,2
Vanadio 0-0,12 0

O ultimo fator a se considerar € o teor de nodularidade do ferro fundido
vermicular, que exerce influéncia sobre o aumento ou a redugcdo de sua
condutividade térmica, principalmente quando comparado ao ferro fundido cinzento
de baixa liga. Isso ocorre porque a grafita na forma de nédulos faz com que o
caminho do fluxo de calor tenha maior numero de interrupgdes, diminuindo a
condutividade térmica, e, como o ferro fundido vermicular apresenta um percentual
de grafita nodular na sua microestrutura, esta atua reduzindo a sua condutividade
térmica.

Essa influéncia pode ser vista na Figura 2-3, que apresenta valores de

condutividade térmica em varias faixas de temperatura de uma liga de ferro fundido
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cinzento e quatro ligas de ferro fundido vermicular, todas com a mesma faixa de

carbono, sendo variada a nodularidade e quantidade de perlita.

50
+ Grey lron, 3.25% C

o R R e e P e R
x 3.6%C, 80%P, 5%N

0 3.7%C, 70%F, 10%N

A 3.7%C, 98%FP, 3%N

Condutividade Termica (Wim-C)

03.5%C, 95%P, 2%N

3 u I I I I

0 100 200 300 400 500

Temperatura (°C)

Figura 2-3 — Valores de condutividade do ferro fundido vermicular com diferentes
nodularidades (P é a porcentagem de perlita e N a porcentagem de nédulos), comparadas a
condutividade térmica a uma liga de ferro fundido cinzento (SHAO, 1997, citado por
GUESSER et al., 2005).

2.5 Usinabilidade dos ferros fundidos cinzento e vermicular

A usinabilidade compreende a dificuldade ou facilidade de se remover
material, obtendo-se, assim, uma peca acabada com a forma e as dimensdes
desejadas.

Com relacdo aos ferros fundidos, a usinabilidade desses materiais varia de
acordo com os seus elementos de liga e conforme a quantidade e forma da grafita,
que atua reduzindo o atrito entre a ferramenta e a peca (ANDRADE, 2005).

A grafita, portanto, concede aos ferros fundidos melhor usinabilidade,
quando comparados a outros materiais que ndao possuem a grafita em sua estrutura
como, por exemplo, o aco (KONIG, 1997 citado por ANDRADE, 2005).

A presenca da grafita propicia a obtencédo de cavacos quebradicos e forcas
de corte menores, levando a menor consumo de poténcia para usinagem e,

consequentemente, prolongando a vida da ferramenta de corte. Além da grafita, a
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matriz metalica dos ferros fundidos também exerce grande influéncia na sua
usinabilidade (KONIG, 1997 citado por ANDRADE, 2005).

Ja nos ferros fundidos de alta resisténcia e dureza, estdo presentes a
martensita, a bainita e a esteadita, as quais dificultam a usinagem, sendo muitas
vezes necessaria a reducao dos parametros de corte.

No caso do ferro fundido vermicular, em relacédo ao ferro fundido cinzento,
tem-se que aquele possui maior limite de resisténcia (cerca de 75% a mais) e maior
rigidez (em torno de 45%), o que torna evidente a maior dificuldade na sua usinagem
em relacdo ao ferro fundido cinzento (DAWSON; SCHROEDER, 2004).

Outro fator a se considerar entre esses dois ferros fundidos é a formacao de
sulfeto de manganés no ferro fundido cinzento, ausente no ferro fundido vermicular.
O sulfeto de manganés se deposita na superficie da ferramenta de corte, garantindo
lubrificacdo local, o que, consequentemente, reduz o coeficiente de atrito na
interface cavaco/ferramenta, proporcionando menor desgaste da ferramenta
(GASTEL et al., 2000; Pereira; BOEHS; GUESSER, 2006).

A maior resisténcia e dureza do ferro fundido vermicular resulta em maiores
forcas de corte; sendo assim, as operacdes de usinagem nesse material requerem
cerca de 20% a 30% a mais de poténcia, bem como sistemas de fixagdo mais
robustos em relagéo a usinagem do ferro fundido cinzento (GASTEL et al., 2000).

E importante ainda destacar que, ao mesmo tempo que o ferro fundido
vermicular apresenta maior dificuldade em sua usinagem em relacdo ao ferro
fundido cinzento, também apresenta maior facilidade em ser usinado quando em
comparacao ao ferro fundido nodular.

Essa diferenga de usinabilidade entre os dois materiais torna-se mais clara
quando da andlise da Figura 2-4 (a) e (b), na qual observa-se resultados de um
estudo feito por Reuter e outros (2001).

Nesse estudo, utilizando-se parametros de corte comumente empregados na
usinagem do ferro fundido cinzento, isto é, velocidades de corte entre 150-250
m/min e ferramentas convencionais de metal-duro, obteve-se cerca de 50% da vida
da ferramenta em relagdo a obtida na usinagem do ferro fundido cinzento, em
operacdes de fresamento e de torneamento (DAWSON; SCHROEDER, 2004).

De forma similar, nas operacdes de fresamento a altas velocidades de corte
(400-800 m/min), obteve-se aproximadamente 50% da vida da ferramenta em
relagdo a obtida na usinagem do ferro fundido cinzento, ao usar o nitreto de boro

cubico policristalino (PCBN) ou insertos ceramicos (Figura 2-4 (a)).
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Figura 2-4 — Vida comparativa para diferentes materiais de ferramenta de corte, para corte
interrompido (a) e continuo (b) do CGl perlitico e do ferro fundido cinzento (Modificada de
REUTER e outros, 2001).

Entretanto, a diferenca entre a usinabilidade do CGl e do ferro fundido
cinzento é mais significativa ao usar PCBN ou insertos de cerdmica em operacdes
continuas a altas velocidades de corte, tais como o torneamento ou mandrilamento
de cilindros, como pode ser observado na Figura 2-4 (b). Isso ocorre porque um
cilindro de um motor tem cerca de 90 mm de diametro e 100 mm de comprimento,
sendo que o inserto da ferramenta fica em contato continuo com a peca por
aproximadamente 100 m, a medida que faz um movimento em forma de espiral ao
longo do cilindro (DAWSON; SCHROEDER, 2004).

Sob as condigbes descritas, o acumulo de tensées mecanicas e térmicas,
combinadas com a difusdo e oxidacdo, causam desgaste acelerado na ferramenta
(DAWSON; SCHROEDER, 2004).

Reuter e outros (2000) explicam que, no fresamento a altas velocidades de
corte, a tendéncia a difusdo e a oxidacdo € menor em razdo do corte ser
interrompido. Seguindo essa linha de pesquisa, a Universidade Federal de Santa
Catarina (UFSC) também vem desenvolvendo trabalhos para investigar a
usinabilidade do ferro fundido vermicular e cinzento.

Mocellin (2002) desenvolveu na UFSC um trabalho para avaliar a
usinabilidade de ferro fundido vermicular com ensaios de furacdo. Em seu trabalho,
foi utilizada uma liga de ferro fundido cinzento com 97% de perlita como referéncia,
para cinco ligas de ferro fundido vermicular. Tais ligas foram obtidas por meio de
variaveis controladas do processo de fundicdo, fornecendo tipos de ferro fundido
vermicular com caracteristicas de usinabilidade diferentes, conforme se verifica nos
resultados na Figura 2-5.
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Dessa forma, verifica-se que a liga de ferro fundido vermicular 2 (100%
perlitico) foi obtida com alto teor de manganés, porém apresentou o pior resultado
em relacdo ao ferro fundido cinzento. Assim, levando-se em consideracao que a
propor¢cao de perlita entre os dois é muito préxima, a liga de vermicular 3 apresentou
o melhor resultado de usinabilidade, no entanto sua proporcéo de perlita era muito
baixa em relacdo ao ferro fundido cinzento, além disso, suas propriedades
mecanicas eram piores do que as do ferro fundido cinzento.
As outras ligas de ferro fundido vermicular apresentaram resultados
melhores em relagdo ao vermicular 2, por possuir menor quantidade de perlita, mas

com propriedades mecanicas superiores as do ferro fundido cinzento.

Usinabilidade dos materiais

mCinz. 1

E 301 Referéncia m\Verm. 2
';' 100%
= OVerm. 3
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L gVerm. 5
1] 10
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: - L __ __ Ve = 80 m/min
Cinz. 1 Verm. 2 Verm. 3 Verm. 4 Verm. 5 Verm. 6 f= 0,25 mm

Materiais ** Ferramenta ndo atingiu final de vida

Figura 2-5 — Resultados obtidos em ensaios de furagdo (MOCELLIN, 2002).

Outro trabalho desenvolvido na UFSC foi com ensaios de torneamento
(XAVIER, 2003). O foco do autor foi verificar qual o melhor material de ferramenta
para usinar o ferro fundido vermicular. Para tanto, foram utilizados trés tipos de
ferramentas: metal-duro, ceramica e CBN, de dois fabricantes diferentes.

Quanto ao material usinado, foi utilizada uma liga de ferro fundido vermicular
com 8% de nodularidade e com 92% de perlita. Alguns resultados obtidos neste
estudo estdo expostos na Figura 2-6.

Constata-se, pela Figura 2-6, que o desempenho das ferramentas de metal-

duro foram bem superiores ao apresentado pelas ferramentas de ceramica e CBN,
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principalmente nos resultados apresentados pelo fabricante A. Esse melhor
desempenho € em virtude de o metal-duro ter sido submetido a velocidades de corte
mais baixas, quando os efeitos do aumento da temperatura e da abrasdo sao
menores.

A diferenga entre o desempenho dos fabricantes, no caso do metal-duro, é
em razao, em grande parte, de o fato do fabricante A ter fornecido sua ferramenta
com uma camada a mais de revestimento de TiN, protegendo-a por maior tempo do
efeito abrasivo (XAVIER, 2003).

50
45 1
T 40 - B Fabricants A
E ] 2
=35 m Fabricante B
£ 30 1
B o5 |
2 [Mztzidue
g 20 1 Ceramica
E 15 - CEM
= 10 1
. Dl = e o
oA
Wetal-duro !J'bbal-\,uru Matal-duro Caramica Caramica Ceramica CBN CBN
M =180 mirmin = 180 mimin i = 300 mimin Vg =200 mémin W= 350 numin V= 500 mimin W= S50 mimin 4= 70D mimin
f=0.2 mm f 0.2 mm f=0.2 mm f=0.2 mm f=0,2 mm f=0.2 mm f=0.2mm f=02 mm
8= 0.5 mm age0.5mm ag#0smm ap-u.s mm ap-u.smm 8 #0.5mm ap-uzsmm ap= 0.5 mm

Figura 2-6 — Comparativo entre os resultados com ferramentas de metal-duro, ceramica e
CBN em diferentes condigbes de corte no torneamento (XAVIER, 2003).

Andrade (2005) analisou a usinabilidade do ferro fundido vermicular no
processo de furacdo com brocas de canais retos revestidas com Ti e TiAIN. Alguns
dos resultados obtidos pelo autor estéo ilustrados na Figura 2-7.

0,3~
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Figura 2-7 — Curvas de desgaste obtidas para brocas revestidas com TiAIN monocamada e
com varias camadas nanométricas e revestida com TiN a v.=80m/min com refrigeracao
externa (ANDRADE, 2005).
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A liga de ferro fundido vermicular utilizada apresentava 98% de perlita e
nodularidade em torno de 10%. Os ensaios para avaliar a vida das ferramentas
foram realizados com refrigeracdo externa e avanco intermitente e com refrigeracéao
interna e avango continuo.

Pela Figura 2-7, observar-se que a broca revestida com varias camadas
nanomeétricas de TiAIN obteve o melhor desempenho. O maior nimero de camadas,
associado a tecnologia nanométrica, possivelmente deve ter fornecido maior
resisténcia ao desgaste do que os demais revestimentos.

Referente ao TiN, pode-se afirmar que a sua menor resisténcia deve-se,
provavelmente, em virtude da sua menor dureza e menor resisténcia a quente do
que o TiAIN (FA. BALZERS, 2005b citado por ANDRADE, 2005). E provavel que o
revestimento TIiAIN de camada Unica tenha se desprendido precocemente da
ferramenta em conseqiiéncia de sobrecargas na usinagem, expondo o substrato, de
maneira direta, a zona de corte (ANDRADE, 2005).

O autor concluiu que o revestimento TiAIN, seja de camada unica seja de
varias camadas depositadas com espessuras nanomeétricas, apresenta-se como
opcao adequada para a usinagem do ferro fundido vermicular, considerando a
velocidade de corte de 80 m/min, em geral utilizada na produgdo de blocos em
vermicular.

Outro trabalho desenvolvido dentro dessa mesma linha de pesquisa,
também na UFSC, foi o de Doré (2007). O autor verificou a influéncia do teor de
nodularizagdo no ferro fundido vermicular na sua usinabilidade. Seu trabalho foi
desenvolvido com ensaios de torneamento, com trés variacbes de ligas de
vermicular, sendo estas com 6%, 26% e 36% de nodularidade, que o autor
denominou, respectivamente, de VER-1, VER-2 e VER-3. Foram utilizadas trés
variagbes de ferramentas de metal-duro e cinco variagbes de ferramentas
ceramicas. Na Figura 2-8, estd ilustrado o resultado geral do seu estudo.

Pelo grafico da Figura 2-8, verifica-se que a liga VER-1, com menor
nodularidade, foi a que apresentou a maior dureza e maior resisténcia, fatores esses
associados a presenca de carbonetos na liga. Essas caracteristicas aumentaram a
abrasividade do cavaco sobre as ferramentas, intensificando, nestas, o desgaste por
abrasdo, sobretudo nas ferramentas de metal-duro e nas cerdmicas ndo comerciais
(quatro ultimas no grafico da esquerda para direita, Figura 2-8).

Nas ligas VER-2 e VER-3, que foram fornecidas com nodularidade maior, a

dureza e resisténcia das ligas foram menores. Tal diminuigdo, principalmente em
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relagdo a dureza, estd associada ao aumento de ferrita nas ligas. A caracteristica do
desgaste nas ferramentas na usinagem dessas ligas muda, pois ocorre a eliminacao
dos carbonetos, e a nodularidade é bem maior. Nessa condi¢cdo, o cavaco tende a
ficar mais tempo em contato com a ferramenta, aumentando as solicitagées térmicas
sobre as ferramentas (DORE, 2007).
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Figura 2-8 — Resultados obtidos com ferramentas de metal-duro e cerdmica para trés ligas
de vermicular (DORE, 2007).

Assim, o autor concluiu que, de maneira geral, os resultados apresentados
confirmam que o metal-duro ainda é a melhor solugdo para a usinagem do
vermicular, bem como apresentam resultados expressivos de novas ferramentas
ceramicas, de O6xido de aluminio com carboneto de nidbio e O6xido de itrio
(ferramentas ndo comerciais).

Dentre os estudos de usinabilidade do ferro fundido cinzento, inseridos
nessa linha de pesquisa, ha o de Meurer (2007), o qual analisou a usinabilidade
desse material por intermédio de ensaios de usinagem em discos de freio ventilados,
com diferentes ligas de ferro fundido cinzento FC-250, utilizando-se de ferramentas
de metal-duro e ceramica. O autor ainda avaliou o desempenho das ferramentas,
tanto na remogao da camada bruta de fundicdo como no desbaste pds-remocéao. Os
resultados obtidos pelo autor podem ser observados na Figura 2-9.
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Esses resultados deixam evidente o melhor desempenho da ferramenta de
metal-duro, tanto na remoc¢ao da camada bruta de fundicdo quanto no desbaste pds-
remocao. No entanto, os melhores resultados com as ferramentas de metal-duro
foram obtidos em razdo da velocidade de corte mais baixa (vc = 400 m/min) e da
camada de revestimento (TiN), em que os efeitos do aumento da temperatura e da
abrasdao nao sao tdo ativos, o que proporciona maior tempo de vida para as
ferramentas (MEURER, 2007).

1.2 —
— Ceramica:
E | OO Ve = 800 mmin
— 1,0 f=0,2mm
x
lg Metal-duro:
o 981 — BE W 400 mmin
= f=0.2mm
3 i
2 06+
5
5 04
@
[
> 0.2
[7}]
a
0,0 T T T |
FC 250 Ti FC 250 FC 250 Ac FC250Cr FC 250 Mo
(] B Remocdo da camada bruta de fundigio [ M Desbaste pos-remocio

Figura 2-9 — Comportamento do desgaste da ferramenta ceramica e metal-duro apés
usinagem de 32 corpos-de-prova (MEURER, 2007).

O autor explica que, durante a remocao da camada bruta de fundicdo, a
baixa tenacidade das ferramentas ceradmicas foi um agravante adicional para o
aumento do desgaste, pois a camada bruta possui imperfeicbes de dimensdes e
falta de homogeneidade da microestrutura na camada, exercendo um esforco de
corte bastante variavel nas ferramentas de corte.

Quanto as diferencas de usinabilidade entre as ligas, observa-se que ambas
as ferramentas de corte apresentaram menor desgaste de flanco em todos os
ensaios na usinagem na liga FC 250 Mo. De acordo com o autor, isso ocorreu em
virtude do alto teor de carbono, associado ao menor numero de células eutéticas,

maior percentual de grafitas grandes e com dureza mais baixa (MEURER, 2007).
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Todavia, o ferro fundido cinzento com alto carbono FC 250 AC mostrou a
pior usinabilidade na usinagem com ferramentas ceramicas e metal-duro, embora a
analise de variancia nao mostre uma diferencga significativa perante as demais ligas
no desbaste pos-remocao.

O ferro fundido cinzento ligado com cromo FC 250 Cr apresentou a segunda
melhor usinabilidade. Apesar da adi¢cdo de 200 ppm de cromo na sua microestrutura,
nao foi observado um desgaste acentuado de VBnax. O efeito de uma inoculagéao
apropriada com elementos grafitizantes deixou a liga com boa usinabilidade.

A liga FC 250 Ti apresentou a segunda pior usinabilidade, em razdao de
apresentar a maior quantidade de particulas de carbonitreto de titanio, altamente
duras, que acabaram prejudicando a usinabilidade desse material.

A liga FC 250, a mais comum para a producdo de discos de freio, no
desbaste pds-remocao, apresentou a terceira melhor usinabilidade, porém, na
remocao da camada bruta de fundigcédo, foi a quarta, isso em decorréncia de pior
eficiéncia de limpeza do fundido.

2.5.1 Variaveis que influenciam na usinabilidade

Analisando os trabalhos expostos anteriormente, verifica-se que sao muitas
as variaveis que influenciam na usinabilidade do ferro fundido cinzento e vermicular.
Levando-se em consideracao tal fato, alguns autores investigaram as variaveis que

influenciam nessas diferencas de usinabilidade, as quais sdo abordadas a seguir.

a) Forma da grafita

Nos ferros fundidos, a forma, o tamanho e a quantidade da grafita em geral
tém maior influéncia do que a sua composicao (REUTER et al., 2000 citado por
MOCELLIN, 2002).

A variacao da forma da grafita de lamelar (tipo de grafita do ferro fundido
cinzento) para o formato da grafita observada no ferro fundido vermicular altera o
modo de ruptura do cavaco de fragil para ductil.

A morfologia das grafitas do ferro fundido vermicular ndo permite a clivagem
nem a propagacao de trincas. Lampic e Henkel, citados por Doré (2007) e Andrade
(2005), atribuem parte do maior desgaste da ferramenta na usinagem do ferro
fundido vermicular a integragdo da grafita na matriz metdlica, a fim de promover
maior resisténcia mecéanica e maior tenacidade do material (REUTER et al., 2001
citado por DORE, 2007; ANDRADE, 2005).
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b) Influéncia da perlita
Os ferros fundidos sdo materiais compdédsitos formados por particulas de
grafita em uma matriz de ferrita e/ou perlita. A perlita é constituida por uma estrutura
lamelar alternada entre ferrita e cementita (FesC), que reforcam a matriz, deixando-a
mais dura e resistente (DAWSON, 1999). O seu efeito pode ser considerado de duas
maneiras: quantidade de Fe3C nas col6nias de perlita, que esta ligado diretamente a
velocidade de resfriamento do material durante a decomposicdo da austenita, na
temperatura de 725°C e pela proporcao relativa de perlita e ferrita, que é fator
determinante na resisténcia mecanica do material. Assim, um aumento de 15% para
95% de perlita no ferro fundido vermicular, mantendo-se as outras variaveis
constantes, proporciona um aumento no limite de resisténcia de 300 para 480 MPa
(DAWSON et al.,1998 citado por MOCELLIN, 2002).

c¢) Influéncia do enxofre (S)

O teor de enxofre, ao lado da forma da grafita, € considerado a diferenca
mais significante do ferro fundido vermicular em relagao ao cinzento (DAWSON et al.
2001, citado por ANDRADE, 2005).

No cinzento, o teor de enxofre varia entre 0,08% a 0,12%, enquanto no
vermicular fica no intervalo de 0,005% a 0,025%, em razéo de as grafitas compactas
serem estaveis somente com baixos teores de oxigénio e enxofre.

No ferro fundido cinzento, o enxofre reage com o manganés (Mn), formando
inclusées de MnS, as quais formam uma camada protetora sobre a ferramenta,
servindo como barreira contra os mecanismos de abrasao e difuséo.

O ferro fundido vermicular, por sua vez, nao forma tal camada, pois, além de
possuir praticamente um décimo do teor de enxofre do ferro fundido cinzento, o
magneésio (Mg), adicionado como elemento necessério para a formagéo das grafitas
compactas, possui maior afinidade quimica com o S do que o Mn (REUTER; SHULZ,
1999, citados por ANDRADE, 2005). Assim, ha a formacao do sulfeto de magnésio
em vez da formacéo do sulfeto de manganés, nao havendo a formag¢ao da camada
protetora (ANDRADE, 2005).

d) Influéncia do titanio
O titdnio pode ser adicionado de forma intencional, ou pode ser oriundo da
matéria-prima. A adicao no ferro fundido vermicular pode ser para controlar a forma

da grafita (faixa de 0,1% a 0,25%) ou para melhorar a resisténcia ao desgaste (faixa
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de 0,04% a 0,07%), segundo Dawson e outros (2001). O titanio reage com o
carbono e/ou nitrogénio presentes na liga, formando inclusdes de carbonitreto de
titdnio. Assim, havendo um aumento no teor de titanio, a vida da ferramenta de corte
apresenta uma reducao drastica (MOCELLIN, 2002).

e) Influéncia do cromo

O cromo segrega-se facilmente, promovendo a formacao de carbonetos,
sobretudo nas ultimas regides em solidificacdo. O cromo é ainda um perlitizante
potente, quando comparado ao manganés, pois 0 aumento do seu teor provoca a
formagéo da perlita fina (ANDRADE, 2005). A reducéo de 0,18% para 0,10% do teor
de Cr no ferro fundido vermicular pode proporcionar aumento de aproximadamente
40% da vida da ferramenta (DAWSON et al., 2001).

f) Influéncia do silicio

O silicio é um formador de ferrita e esta presente no ferro fundido vermicular
em uma quantidade que varia em torno de 2% a 2,4% que, junto com os elementos
perlitizantes, permite atingir a proporcéo de perlita desejada.

Se o teor do silicio for aumentado para 3% e dos elementos formadores de
perlita forem reduzidos, o ferro fundido vermicular obtido terd uma matriz ferritica.
Entretanto, a elevada concentragdo de silicio tende a endurecer a ferrita por
solucao-solida, fazendo com que o material atinja valores de dureza e resisténcia do
ferro fundido cinzento perlitico, ou até mesmo o do ferro fundido vermicular perlitico
(MOCELLIN, 2002).

g) Influéncia das inclusoes

Incluses ndo-metalicas sdo comumente encontradas em todos os metais
fundidos, sob a forma de éxidos, nitretos, sulfetos ou complexos intermediarios.
Essas inclusdes podem ser duras e abrasivas, como o TiC, ou mole e maleavel,
como o MnS (ANDRADE, 2005).

Tais inclusdes sao resultantes das impurezas na liga ou sdo, de forma
proposital introduzidas para melhorar determinadas propriedades do material da
peca. Inclusdes abrasivas e dlcteis sdo adicionadas para melhorar a resisténcia ao
desgaste e a usinabilidade do material, respectivamente (PEREIRA; BOEHS;
GUESSER, 2005).
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h) Influéncia do grau de nodularidade

Altas taxas de resfriamento favorecem a formacao de particulas de grafita
nodular na microestrutura do CGl, o que influencia, de modo direto, as propriedades
fisicas e mecanicas do material (SINTERCAST, 2001).

Aumentando a nodularidade, aumentam-se também a forca e a rigidez do
material, diminuindo a usinabilidade e a condutividade térmica. Em geral, € usado
um limite de nodularidade de 20% para especificacdes de ferro fundido vermicular
(GUESSER, 2003; DAWSON; SHROEDER, 2004).

2.6 Processo de fresamento

Fresamento é o processo de usinagem no qual a remoc¢ao de material ocorre
de modo intermitente, por meio do movimento da ferramenta de corte (normalmente
multicortante), gerando superficies das mais variadas formas.

Normalmente, a peca efetua o movimento de avanco (velocidade baixa),
enquanto que a ferramenta, girando a uma velocidade relativamente alta, executa o
movimento de corte, mantendo o eixo de giro numa posicdo fixa (STEMMER,
2005Db).

De acordo com Stemmer (2005b), em geral, tanto a peg¢a quanto a
ferramenta podem se movimentar. Esses movimentos podem ser tanto
independentes quanto combinados, o que permite ampla gama de operagoes,
gerando superficies planas ou curvas, ranhuras, ressaltos, roscas, engrenagens e
outras formas.

Tal fato proporciona vantagens ao processo de fresamento, em virtude da
variedade de formas que podem ser produzidas, da qualidade da superficie obtida,
das altas taxas de remocao de cavacos e da disponibilidade de ampla variedade de
ferramentas.

Uma outra caracteristica do processo € que cada gume da ferramenta
(fresa) remove uma porcdo de material da peca na forma de pequenos cavacos
individuais (POLLI, 2005).

O fresamento pode ser dividido em dois principais grupos (fresamento frontal
e fresamento periférico), de acordo com Stemmer (2005b), conforme se verifica na
Figura 2-10. Outros métodos podem ser considerados variacées desses dois.
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Figura 2-10 — Fresamento frontal e periférico (KONIG, 1999 citado por POLLI, 2005).

As diferencgas entre os dois sao:

a) Periférico (concordante ou discordante): operacdo nas quais 0S
dentes ativos estdo na superficie cilindrica da ferramenta. O eixo da
fresa é paralelo a superficie que esta sendo gerada. As fresas sao
chamadas de cilindricas ou tangenciais (DINIZ; MARCONDES;
COPPINI, 1999).

b) Frontal: nesse caso, os dentes ativos da fresa estdo na superficie
frontal da ferramenta. O eixo da fresa é perpendicular a superficie
gerada. As fresas sdo chamadas frontais ou de topo (DINIZ;
MARCONDES; COPPINI, 1999).

O fresamento é utilizado tanto para desbaste quanto para acabamento de
pecas. No caso do fresamento frontal (por exemplo, as faces do bloco do motor),
Stemmer (2005b) recomenda que o didmetro da fresa seja maior do que a largura a

ser fresada (recomenda-se D>1,5 x a¢), como pode ser visto na Figura 2-11.

Borda de Entrada P resa T

|Sentido do
‘Avanco

Borda de Saida

Figura 2-11 — Fresamento da face dos cilindros do bloco de motor (SILVA et al., 2005).
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Deve-se evitar a utilizacao de fresas com didmetro excessivo, pois, além de

antieconémicas, sdo mais sensiveis a deflexdes e vibragdes. Por outro lado, fresas

com diametro igual a largura da peca proporcionam espessura de cavaco muito

pequena na entrada e saida, acelerando o desgaste por abrasao, além da tendéncia
do cavaco se soldar ao gume da ferramenta (STEMMER, 2005b).

2.6.1 Forcas no processo de fresamento

E importante conhecer as forcas que atuam durante os processos de
usinagem, ndo somente para se estimar a poténcia de corte requerida, mas também
porque estas devem ser consideradas para o projeto de maquinas e de seus
componentes (COSTA, 1997; MANGONI, 2004; POLLI, 2005).

A forga de usinagem é definida como a forga resultante F que atua sobre o
gume da ferramenta durante a usinagem. Essa forca é responsavel pela deformacao
local do material e, conseqglentemente, formagdo de cavaco. A forca F é
decomposta em trés outras forgcas: forca de corte (F.), forca de avancgo (F;) e forca
passiva (Fp), conforme pode ser observado na Figura 2-12 (CIMM, 2007; MANGONI,
2004).

Figura 2-12 — Componentes da forga de usinagem no processo de fresamento (CIMM,
2007).

a) Forca de corte (F.): é a forca que esta no sentido da v, e é
responsavel pela maior parte da poténcia de corte.

b) Forca de avanco (Fg): atua no sentido do avanco é a maior
responsavel pela deflexdo da ferramenta.
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c) Forca passiva (Fp): € perpendicular ao plano de trabalho (Ps); se a

ferramenta tiver gumes retos (k=90° e As=0°), em alguns casos, é
menor do que as outras duas.

Durante o processo de fresamento, cada dente ou inserto da fresa recebe
uma carga de impacto quando entra na regiao de corte. A intensidade dessa carga
depende do material da peca, da posicdo da ferramenta, dos parametros de
usinagem e da geometria da ferramenta. As for¢cas no fresamento séo ciclicas e
proporcionais a espessura de corte em cada posicao (MANGONI, 2004), como pode

ser visto na Figura 2-13.
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Figura 2-13 — Perfil instantaneo da forca (MANGONI, 2004)

2.6.2 Fatores que influenciam nas forcas de usinagem

Costa (1996) cita Machado et al. (1986, 1987), o qual relacionou alguns
fatores de influéncia na forca de usinagem, que sao:

a) Material da peca: quanto maior a resisténcia ao cisalhamento do
material durante a usinagem, maior sera a forca de usinagem;

b) Material da ferramenta: esta relacionada a afinidade quimica do
material da ferramenta com o da peca; se o material de peca
apresentar grande tendéncia de aderéncia na ferramenta, a forga de
usinagem sera maior, se a tendéncia for de diminuigdo do atrito
evitando grande aderéncia, a forga de usinagem sera menor;

c) Velocidade de corte: com o0 aumento da velocidade de corte, tem-se

aumento do calor gerado durante a usinagem, reduzindo a resisténcia
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do material da peca ao cisalhamento, o que tende a diminuir a forca
de usinagem;

d) Avanco e profundidade de corte: aumentando-se esses dois
fatores, dos quais a profundidade de corte exerce maior influéncia,
ocorre aumento na forca de usinagem, por aumentar a area de
contato entre o cavaco e a ferramenta;

e) Geometria da ferramenta: o angulo que exerce maior influéncia é o
angulo de saida (yo), pois, quanto menor este for, maior é a area de
contato da ferramenta com a peca e maior sera a forga de usinagem;
aumentando-se o angulo de diregcdo do gume (), ndo alterando o
angulo de diregcdo do gume lateral (x’\), percebe-se uma pequena
reducdo na forca de usinagem; o angulo de folga (ag) exerce
influéncia se apresentar valores bem pequenos (< 3°), aumentando,
nesse caso, o atrito naquela regiao e, conseqientemente, a forca de
usinagem;

f) Estado de afiacao da ferramenta: em virtude do aumento do
desgaste de flanco e/ou de cratera na ferramenta de corte, a area de
contato entre a ferramenta e o cavaco (pegca) aumenta, em geral
aumentando a for¢a de usinagem;

d) Uso de fluido de corte: depende da acédo do fluido, pois se este
atuar predominantemente como lubrificante, reduz a area de contato,
reduzindo a forca de usinagem; caso atue predominantemente como
refrigerante, pode aumentar a forga, pois aumenta a resisténcia ao

cisalhamento do material da peca.

2.6.3 Tipos de desgaste de ferramentas de corte

Existem diversos tipos de avarias e desgastes que acontecem em uma
ferramenta de usinagem, sendo os principais, conforme Diniz, Marcondes e Coppini
(1999):

a) Desgaste de flanco: ocorre no flanco da ferramenta causado pelo
contato entre ferramenta e pecga, conforme pode ser visto na Figura 2-14.

b) Desgaste de cratera: € o tipo de desgaste que ocorre na superficie de
saida da ferramenta, causado pelo atrito entre ferramenta e cavaco. Quando o
desgaste de cratera encontra o desgaste de flanco, gera o colapso da ferramenta de

corte. Deve-se levar em consideracdo que a cratera gerada pode constituir uma
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regido de concentracdo de tensdes, sendo um causador de quebras de ferramentas
(Figura 2-14).

A - Cratera
B - Flanco
C e D - Entalhe

Flanco

Flanco principal

secundério Quina

Figura 2-14 — llustragé@o do desgaste de flanco, cratera e entalhe em uma ferramenta de
corte (MACHADO e SILVA, 1999; STEMMER, 2005a).

c) Deformacao plastica do gume de corte — é um tipo de avaria de
ferramenta, que ocorre em virtude da pressao aplicada a sua quina, somada a alta
temperatura, conforme Figura 2-15 (a). Tal deformacédo provoca deficiéncias do
controle de cavacos e deterioracdo do acabamento da superficie da peca. O
crescimento dessa deformacdo pode gerar a quebra do gume da ferramenta. Evita-
se isso com o emprego de uma ferramenta com maior dureza a quente, maior
resisténcia a deformacao plastica, ou pela mudanca das condi¢cdes de usinagem
e/ou geometria da ferramenta, visando a diminuicdo dos esforcos e da temperatura
de corte.

d) Lascamento — acontece quando particulas maiores sao retiradas de uma
s6 vez. Ocorrem principalmente em ferramentas com material fragil e/ou quando o

gume da ferramenta é pouco reforgado (Figura 2-15 (b)).

Lascamentos

Defarmagao
plastica

() {b}

Figura 2-15 — (a) deformacéo plastica; (b) lascamentos, Diniz e outros (1999).
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e) Trincas — sdo causadas pela variacao da temperatura e/ou pela variacao
dos esforcos mecéanicos. Quando as trincas tém origem térmica (variagcdo da
temperatura), elas ocorrem perpendicularmente ao gume e, quando tém origem
mecanica, sao paralelas ao gume, conforme ilustradas na Figura 2-16.

f) Quebra — algumas vezes, a quebra pode ocorrer inesperadamente, em
consequéncia de alguns fatores como: ferramenta muito dura; carga excessiva sobre
a ferramenta; raio de quina; angulo de quina ou angulo de cunha pequeno; corte
interrompido; parada instantdnea do movimento de corte; entupimento de canais de
expulsao de cavacos ou dos bolsées de armazenamento dos cavacos; entre outros.

Pode-se verificar um exemplo de quebra na ilustracdo da Figura 2-16.

Trincas de arigem térmica trincas de arigem mecinica

Cluehra

Figura 2-16 — Figuras ilustrativas de trincas de origem térmica e mecéanica e quebra de
ferramentas (DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 1999).

2.6.4 Causas de desgaste de ferramentas de corte

Dentre o0s mecanismos causadores de desgaste o0s principais sao
(STEMMER, 2005a; DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 1999):

a) Abrasao mecanica — a abrasdo mecanica € uma das principais causas
de desgaste da ferramenta. Tanto o desgaste de flanco quanto o desgaste de
cratera podem ser gerados pela abrasdo. No entanto, cabe destacar que ela se faz
mais proeminente no desgaste de flanco, ja que a superficie de folga entra em atrito
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com um elemento rigido (peca), enquanto a face entra em atrito com um elemento
flexivel (cavaco).

O desgaste gerado pela abrasao é intensificado pela presenca de particulas
duras no material da peca e pela temperatura de corte que reduz a dureza da
ferramenta. Com isso, particulas da ferramenta sdo arrancadas a alta pressao e
temperatura, em razao do atrito entre ferramenta e peca. Assim, quanto maior a
dureza a quente da ferramenta, maior sera sua resisténcia ao desgaste por abrasao.

b) Aderéncia — se duas superficies metalicas sdo postas em contato sob
cargas moderadas, sob baixas temperaturas e baixas velocidades de corte, forma-se
entre elas um extrato metélico que provoca aderéncia. A resisténcia desse extrato é
elevada a tal ponto que, na tentativa de separar as superficies, ocorre ruptura em
um dos metais e ndo na superficie de contato. Assim, particulas da superficie de um
metal migram para a superficie de outro.

O fendmeno da aderéncia esta presente na formagdo da gume postico de
corte, mas pode-se ter desgaste por aderéncia mesmo sem a formacgédo deste. Tal
fenbmeno também é importante na formacao do desgaste de entalhe. Além disso, a
utilizacdo adequada do fluido de corte (principalmente com efeito lubrificante) bem
como o revestimento da ferramenta com matérias de baixo coeficiente de atrito
(como o nitreto de titdnio) tém grande influéncia na diminuicdo desse tipo de
desgaste (DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 1999).

c) Difusao — a difusdo entre ferramenta e cavaco é um fenbmeno
microscopico ativado pela temperatura na zona de corte. A difusédo no estado sélido
consiste na transferéncia de atomos de um metal a outro, dependendo da
temperatura, da duracdo do contato e da afinidade fisico-quimica dos dois metais
envolvidos na zona de fluxo (zona de cisalhamento secundario). A difusdao €
responsavel, sobretudo pelo desgaste de cratera em altas velocidades de corte
(DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 1999).

d) Oxidacao — a exposicao a altas temperaturas e a presenca de ar e agua
(contida nos fluidos de corte) gera oxidacao para a maioria dos metais. O desgaste
gerado pela oxidacdo se forma especialmente nas extremidades de contato
cavaco/ferramenta, em virtude do acesso do ar nesta regidao, sendo esta uma
possivel explicagdao para o surgimento do desgaste de entalhe (STEMMER, 2005a;
DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 1999).

e) Choques mecanicos — nos choques mecanico, a ferramenta entra em

contato de forma brusca com alguma outra parte da maquina-ferramenta ou da
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peca, podendo acarretar um lascamento ou quebra da ferramenta, ou até mesmo
deforma-la (STEMMER, 2005a).

f) Choques térmicos — a ferramenta sofre uma brusca variacdo de
temperatura (em um curto intervalo de tempo), em geral, por estar em alta
temperatura e entrar em contato com uma peca de trabalho a uma temperatura
muito mais baixa, ou pelo uso de fluidos lubri-refrigerantes de forma intermitente
(STEMMER, 2005a).

Os mecanismos causadores de desgaste tém a influéncia direta de alguns
fatores, como as condigcdes de usinagem, sendo a velocidade de corte o mais
importante, seguida pelo avanco e pela profundidade de corte. Além das condicbes
de corte, a geometria da ferramenta e o material da peca a ser usinado também sao
fatores influentes no desgaste da ferramenta de corte.

Na Figura 2-17 é possivel observar a ocorréncia desses mecanismos de
desgaste em razdo da temperatura de corte, considerando a influéncia da

velocidade de corte, do avango e dos outros parametros de corte.

Desgaste Tola| g
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(Velocidade de Corte; Avanco e outros fatores)

Figura 2-17 — Mecanismos de desgaste em conseqiiéncia da temperatura de corte (KONIG,
1997 citado por ANDRADE, 2005).

O tipo de desgaste que uma ferramenta apresenta influencia diretamente
nas forcas envolvidas durante a usinagem, as quais irdo influenciar tanto na
deformacdo e ruptura do cavaco quanto nas tolerdncias geométricas da peca
(deformacodes, erros de forma). Considerando esses pontos, no item a seguir, sdo

expostos alguns aspectos relacionados a deformagéo nos processos de usinagem.
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2.7 Deformacao dos metais

Normalmente, o principal objetivo, ao se medir tensdes e deformacdes, é
conhecer o nivel de carregamento que atua sobre determinados elementos
estruturais, para, assim, verificar sua seguranca nas condi¢cdes de operacdo. Isso
torna a atividade de medicao de tensdes e deformacdes imprescindivel, tanto para a
realizacdo de manutencbes quanto para a realizacdo de atividades de projeto e
desenvolvimento de novos produtos. E importante destacar que determinadas
propriedades de materiais também podem ser conhecidas por intermédio dessas
medicdes (WILLEMANN, 2002).

Quando aplicada uma carga a um componente de maquina ou elemento
estrutural, este se deforma com maior intensidade na direcdo do carregamento. Em
virtude disso, pontos individuais do componente se deslocam acompanhando o0s
esforgcos aplicados a estrutura. Esse movimento de cada ponto, descrito com relagéo
a um sistema de referéncia conveniente de eixos, € um vetor conhecido como
deslocamento.

No entanto, esses deslocamentos nao significam exatamente ocorréncia de
deformacgédo no material, pois, em alguns casos, eles podem existir sem que exista
deformacdo, uma vez que sao associados a translacdes e/ou rotacdes do corpo em
sua totalidade.

Assim, uma vez que o tamanho ou forma do corpo nao é alterado por esse
tipo de deslocamento, eles ndo tém significado na andlise de tensbes e
deformacgdes. Tais deslocamentos, que nao alteram a forma ou o tamanho do corpo,
sdao conhecidos como deslocamentos de corpo rigido (RILEY, 1985 citado por
WILLEMANN, 2002).

Quando os deslocamentos ocorrem em conseqiéncia de uma carga
aplicada ou de uma mudanga de temperatura, pontos individuais do corpo
movimentam-se uns em relacdo aos outros, de maneira que altera a forma e/ou
tamanho do corpo. Esse tipo de situagdo é conhecida como uma deformacao total
().

Ja a deformacdo especifica (€), ou simplesmente deformacado, é a
quantidade usada para representar a intensidade da deformacao de forma relativa,
ou seja, deformacao total por unidade de comprimento. Autores como Van Vlack
(2004) dividem a deformacao dos metais em elastica e plastica.
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2.7.1 Deformacao em processos de usinagem

Como exposto no item anterior, a deformagdo em componentes ocorre em
virtude de estes terem sido submetidos a algum tipo de carregamento. Nos
processos de usinagem, esse carregamento € em conseqiéncia das forgas de
usinagem (descritas no item 2.6.1).

Em geral, quando se trata de deformacdo nos processos de usinagem,
lembra-se da deformacao que ocorre plasticamente, com o material da pega na zona
de corte, acarretando rompimento de fragmentos do material da peca (cavaco).
Também, pode ocorrer a deformagdo da propria ferramenta pelos esforgos
excessivos durante o corte.

Outra linha de pesquisa relacionada ao assunto tem como foco os erros de
forma gerados nas pecas usinadas, em razao das forcas e temperaturas excessivas
durante a usinagem.

Como exemplo, Tang e Hiroyuki (2007), em seu trabalho, explicam que a
falta de cilindricidade no cilindro usinado de blocos de motores piora a performance
dos motores, por causa do aumento do atrito e desgaste excessivo dos anéis dos
pistdes. Esse tipo de problema ocorre no processo de mandrilamento dos cilindros,
principalmente, em consequéncia das forcas de corte e das temperaturas geradas
durante a operacao.

Entre os processos de fresamento, o periférico € o mais estudado com
relagdo a ocorréncia de erros de forma, em virtude da sua grande utilizacdo na
usinagem de paredes finas. Budak (2006) explica que as deflexdes da ferramenta e
da peca ficam marcadas na superficie, resultando em erros de forma, conforme
pode ser visto na Figura 2-18, em que, &, € a deflexdo da ferramenta na posicao

axial z e yp(x,z) € a deflexdo da peca na posi¢ao (x,z).

Pontos de
geragio de
superficie

Figura 2-18 — Geragéo da superficie no fresamento periférico (modificado de BUDAK, 2006).
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Desde o inicio da década de 1980, outros trabalhos foram realizados, com o
intuito de investigar os erros de forma no fresamento periférico, conforme cita Tsai e
Liao (1999).

Em seu artigo, os autores destacam alguns fatores que influenciam na
deformacdao e nos erros dimensionais da peca, tais como parametros de corte,
material da ferramenta, material da peca e deflexao da ferramenta e da peca.

Os erros dimensionais e de forma ocorrem sobretudo em raz&do das
deflexdes da ferramenta e da peca durante o processo de fresamento. Se a peca é
bastante rigida e sua fixacdo também é, sua deformacdo é pequena e pode ser
desconsiderada sua contribuicdo para erros dimensionais e de forma. Contudo,
qguando se considera o corte periférico de um componente bastante flexivel (parede
fina e alta), como ilustrado na Figura 2-19, as deflexdes da ferramenta e da peca
podem acarretar em um desvio de forma consideravel (TSAI; LIAO, 1999).

Parede fina v Diregao de avango
!

\ Fresa
1 L""\.\_\_\_\ ‘(_
o,

>

superficie de ‘\“‘m
trabyalho

-,

Figura 2-19 — Fresamento periférico concordante em peca de parede fina (modificado de
TSAI; LIAO, 1999).

Portanto, o que influencia na deformacdo de pecas em processos de
usinagem sao as forcas e as temperaturas envolvidas no processo, e estas, por sua
vez, sdo influenciadas pela geometria e material da ferramenta, bem como pelo
material da peca, parametros de corte e ocorréncia ou nao de deflexdo da

ferramenta e da peca.
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2.8 Fatores geradores de calor nos processos de usinagem

A usinagem dos metais ainda nao foi completamente entendida, em virtude
de ser um processo de natureza ndo-linear e, também, em razdo da complexa
ligacdo entre as areas de deformacao e temperatura.

O processo de deformacgao durante a usinagem esta fortemente concentrado
em uma zona muito pequena, e as temperaturas geradas nessa zona de
deformacao afetam tanto a peca quanto a ferramenta.

As altas temperaturas de corte tém grande influéncia no desgaste da
ferramenta, na vida da ferramenta, na integridade da superficie da peca, bem como
nos mecanismos de formacdo do cavaco, e contribuem para a deformacéo térmica
da ferramenta de corte, sendo este um fator de grande importancia na origem de
erros nos processos de usinagem (ABUKHSHIM; MATIVENGA; SHEIKH, 2006).

Durante o processo de usinagem, a ferramenta executa o corte, superando a
resisténcia ao corte do material da peca. Dessa forma, ocorre grande geracao de
calor na pecga, o que resulta em uma regido de alta concentracdo de deformacao
termomecanica na zona de corte. As temperaturas na zona de corte afetam, de
maneira consideravel a relacdo tensao/deformacdo, ruptura e escoamento do
material da peca. Geralmente, quando se aumenta a temperatura, a resisténcia do
material da pe¢a diminui, o que faz aumentar a sua ductilidade.

E consenso que quase todo o trabalho realizado pela ferramenta bem como
a energia inserida durante o processo de usinagem sao convertidos em calor
(ABUKHSHIM; MATIVENGA; SHEIKH, 20086).

Sendo assim, € importante destacar que a transferéncia de calor ocorre no
processo de usinagem de trés maneiras bem conhecidas: conducao, radiacdo e
conveccdo (BRANDAO, 2006).

a) conducao: é um processo no qual a temperatura flui de local com
temperatura mais elevada para local de menor temperatura dentro de
um meio, sélido, liquido ou gasoso, ou entre meios diferentes em
contato direto;

b) radiagao: ocorre quando, por intermédio da transmissdo de ondas
eletromagnéticas, a energia emitida por um corpo se propaga até
outro, por meio do espaco que 0s separa, ou seja, nao exige um meio

material para acontecer;
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C) conveccao: € o processo de transferéncia de energia que ocorre

mediante acdo combinada da condugéo do calor, armazenamento da

energia e movimento de um meio. A convecgdao é mais importante

como mecanismo de transferéncia de calor entre um solido e um
liquido, ou entre um s6lido e um gas.

As principais regidbes onde o calor € gerado durante o processo de corte
ortogonal sdo mostradas na Figura 2-20. Primeiramente, o calor € gerado na zona
de deformagdo primaria, em conseqiiéncia da deformacdo plastica no plano de
corte. O aquecimento local nessa zona resulta em temperaturas muito elevadas e,
dessa forma, o material amolece, permitindo grande deformacdo. Em seguida, o
calor € gerado na zona secundaria de deformacao, em virtude do final do processo
de deformacao do cavaco e também do atrito gerado no movimento do cavaco na
superficie de saida da ferramenta. Finalmente, na zona de deformacéao terciaria, o
calor é gerado na interface ferramenta/peca, por intermédio do atrito entre a
superficie do flanco da ferramenta e a superficie recém-usinada da peca.

Em relacédo ao calor gerado e as temperaturas atingidas nas zonas primaria
e secundaria, tem-se que estas dependem muito das condi¢cdées de corte, enquanto
a zona terciaria € bastante influenciada pelo desgaste de flanco da ferramenta
(ABUKHSHIM; MATIVENGA; SHEIKH, 2006; BRANDAOQ, 2006).

Geracao de Calor Distribuicao de Temperaturas

Zona de deformagdo

o
primaria c
W 700
cavaco I 650
&00
Zona d 500
ona de
deformagio 450
terciaria 400
B 380
310
W 130
80
Zona de deformgdo
ferramenta "'/ secundaria
Material: Ago B50N/mm? Espess. do cavaco: 0,32 mm
Vel.de Corte :60 m/min Ferramenta: P 20

Figura 2-20 — Geracao de calor, distribuicao de temperaturas e zonas de geragao de calor
durante a usinagem (modificado de CIMM, 2007).
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Durante o processo de usinagem, a maior parte do calor gerado é dissipado
pelo cavaco e uma quantidade menor € liberada pela propria peca. O restante do
calor (uma pequena parcela) ndo se dissipa, gerando aumento significativo na
temperatura da ferramenta, podendo alcancar até 1.100°C, comprometendo a
resisténcia desta (COSTA, 1997).

Varios foram os trabalhos realizados para investigar a geragéao de calor e de
temperatura na interface ferramenta/peca ou da ferramenta/cavaco. Como o
interesse deste trabalho é investigar a distribuicido da temperatura ao longo da
parede de uma peca, destaca-se o trabalho de Tang e Hiroyuki (2007), no qual foi
investigado o comportamento térmico das paredes do cilindro em ferro fundido FC
250, durante o mandrilamento. Foram utilizados para o estudo termopares do tipo K
(Chromel/Alumel), fixados na peg¢a em quatro pontos (A, B, C, D), em uma distancia
do topo de 5, 50, 100 e 150 mm (comprimento do cilindro 160 mm), conforme se

visualiza na Figura 2-21.

+———— Eixo da maquina

1.0mm

Sentido de rotagao Corpo de porva

‘t ' Termopar
- r /

e Inserto
Corpo de prova

Barra de Mandrilar

+—— Termopares

Figura 2-21 — Fixagcao dos termopares a peca (modificado de TANG; HIROYUKI, 2007).
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Tang e Hiroyuki (2007) realizaram seus experimentos com e sem fluido de
corte, com trés velocidades de corte diferentes, utilizando insertos de CBN. Os
resultados obtidos no trabalho estdo expostos nos graficos da Figura 2-22.
Verifica-se pelos resultados obtidos que, com o aumento da velocidade de
corte, tanto no corte a seco quanto no corte com fluido, ocorre diminuicdo na
temperatura, provavelmente em virtude de o calor gerado ser rapidamente retirado
pelo cavaco, a altas velocidades de corte. O uso do fluido de corte também tem
efeito significativo na reducdo da temperatura durante o processo, como pode ser
visto na Figura 2-22 (b).

Temperatura ambiente: 20°C Temperatura ambiente: 20°C

I Corte a seco 57 Corte com fluido
" ;\\ O sy O V=300, F=0.4mm/rev.D=04mm
FLl i > V=600, F=0 4mmfrev. D=0 4mm
i \ [} v=000. F=0 4mm/rev.[=04mm
O

Temperatura°C
o8
/j
Temperatura®°C
=S
]

35 | 0 < -
30 30 = =0 S
-O- V=300, F= 0.4 mm/rev, D=0.4mm el e <
25 | Cr V=600, F= 0.4 mm/rev, D=0.4mm | —0 il O
T V=900, F= 0.4 mm/rev, D=0.4mm =
20
A B C D = = - 5
Posicdo Posicao

{al (b}

Figura 2-22 — Efeito da velocidade de corte na temperatura no mandrilamento de cilindros,
(a) corte a seco e (b) corte com fluido (modificada de TANG; HIROYUKI, 2007).

No corte interrompido, a variagao da temperatura durante a usinagem ocorre
de maneira ciclica, sendo esse um dos fatores mais dominantes nos mecanismos de
desgaste e falha das ferramentas. As temperaturas desenvolvidas na ferramenta,
em especifico no corte interrompido, variam ciclicamente, ou seja, aumentam
durante o tempo ativo e diminuem durante o tempo inativo. Essa flutuacdo da
temperatura na interface cavaco/ferramenta leva a uma modificacdo também ciclica
da distribuicdo de tensdo na aresta de corte da ferramenta, podendo provocar a
formacao de trincas originadas por fadiga térmica (SILVA et al., 2001).

Os efeitos térmicos da variagdo da temperatura sdo decorrentes das
condicbes de corte, sobretudo em relacdo a velocidade de corte, do avanco e da
relacdo do tempo ativo e inativo de cada ciclo, levando-se sempre em consideragao
o material da peca e da ferramenta de corte (SILVA et al., 2001; SANTOS, 1996).
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Na Figura 2-23, € possivel visualizar essa variagado ciclica da temperatura no

corte intermitente. Esse fenémeno ciclico também pode ser promovido por meio da

variacdo de temperatura em consequéncia do acesso irregular de fluido lubri-
refrigerante.

Essa acédo ciclica de temperatura e tensbes acarreta o aparecimento de

trincas de origem térmica nas ferramentas que nao apresentam tenacidade

suficiente para suportar a acdo dessas tensdes. Tais trincas desenvolvem o que se

conhece por sulcos em forma de pente (Santos, 1996).

&

Temperatura

Tempo de Corte

Figura 2-23 — Variagao ciclica da temperatura no corte interrompido (SILVA et al., 2001).

Considerando os fatores expostos, no item a seguir, sdo apresentados

alguns métodos para medir a temperatura em processos de usinagem.

2.8.1 Métodos para medir temperatura em usinagem

Entre os varios métodos utilizados para se medir a temperatura durante o
processo de usinagem, Ay e outros (1998) destacam cinco: termopares inseridos na
peca; termopares inseridos na ferramenta; termovisdo ou infravermelho; técnica
metalografica; e tintas termosensiveis.

Algumas dessas técnicas fornecem a temperatura real e outras, uma
temperatura préxima da real.

Neste estudo, sdo abordadas duas técnicas; a primeira com termopares e a
segunda com termovisdo, tendo em vista o fato de essas duas serem as mais

utilizadas, por sua facilidade pratica e adequada precisao nas medicoes.
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1 - Método com termopares

Os termopares sdo os sensores de temperatura mais utilizados. Sua
simplicidade e confiabilidade sdo o maior apelo a sua utilizacado, além do baixo custo
e larga faixa de temperatura de operacao.

A maioria dos principios basicos da termometria j& eram conhecidos por
volta de 1900, mas sé recentemente tornou-se clara a verdadeira fonte do potencial
termoelétrico (MOREIRA, 2002).

O termopar consiste em dois condutores metéalicos de natureza distinta, na
forma de metais puros ou ligas homogéneas. Seus fios sdo ligados em um extremo,
que recebe o0 nome de “junta quente” ou “junta de medicao”. A outra extremidade é
conectada a uma unidade de aquisicao de dados, fechando um circuito elétrico, por
onde flui a corrente elétrica. Esse ponto conectado ao equipamento € chamado de
“‘junta fria” ou “referéncia” (TERMOPARES, 2007).

Existem trés categorias de termopares: padronizados de metal nobre (R, S e
B), termopares padronizados de metal base (K, J, N, E, T) e termopares nao
definidos por letras. Na pratica, a distincdo entre “base” e “nobre” & que metais
nobres contém platina e metais base contém niquel.

O uso dos termopares para se medir a temperatura durante a usinagem,
normalmente é realizado de duas formas: fixando-os mesmos na ferramenta de
corte ou fixando-o0s na pecga a ser usinada.

A sua utilizagdo requer calibragdo prévia. Uma técnica bastante utilizada é
soldar um termopar tipo K na ferramenta e medir sua forga eletromotriz pelo fio de
Alumel. Dessa forma, a temperatura pode ser medida pelo termopar no ponto onde a
ferramenta e o cavaco estardo em contato. Uma tocha de oxiacetileno é, em geral,
usada para aplicar o calor semelhante ao gerado durante a usinagem.

Outra técnica bastante empregada para a calibragdo de termopares é por
meio de banhos termostaticos.

As aplicagcbes para os termopares sdao as mais variadas possiveis, tendo
como principal limite a tolerancia do processo que se vai medir. Para a medicdo de
temperaturas acima de 500°C, eles sdo a Unica escolha quando se trata de
termdmetros de contato (MOREIRA, 2002). Na Tabela 2-6 e Tabela 2-7, ha a faixa
de temperatura de trabalho e aplicacao dos tipos de termopares.



57

Tabela 2-6 — Faixa de utilizacao e limite de erro de acordo com ASTM E-230 com jungéo de
referencia a 0°C (MOREIRA, 2002).

Sensor Faixa de Limite de erro (Escolher o maior)
utilizacao (°C) Padrao Especial
E 0-870 +1.7°Cou0,5% | =1 °Cou0,4%
-200 a 30 +1.7°Coul1% -
0-760 +2,2°Cou0,75% | £1,1 °C ou 0,4%
K N 0-1260 +2,2°Cou0,75% | £1,1 °C ou 0,4%
’ -200 a 30 +2,2 °Cou 2% -
T 0-370 +1°Cou0,75% | +0,5°C ou0,4%
-200 a 30 +1°Cou1,5% -
R, S 0-1480 +1.5°Cou0,25% | £0,6 °C ou 0,4%
B 870 - 1700 +0,5% -

Tabela 2-7 — Aplicacao dos tipos de termopares (MOREIRA, 2002).

. . - Temperatura
Tipo Ambiente Comentario méxima (°C)
Evitar contato com metal.
. , . Mais adequado para alta
B Omgran;erilc;gce)z[%u\:taocsuo temperatura. Possui tenséo 1700
porp baixa a temperatura
ambiente.
Adequado para temperatura
. abaixo de zero. Maior
E Oxidante, Inerte tensio dos termopares 870
comuns.
J Oxidante, inerte, redutor | O ferro oxida rapidamente. 760
em vacuo parcial
. . Sujeito a “Green rof’ em
K Oxidante, inerte algumas atmosferas. 1260
. . Mais estavel que o tipo K,
N Oxidante, inerte em altas temperaturas. 1260
ReS Oxidante, inerte Evitar contato com metal. 1400
Oxidante, inerte, redutor | Temperaturas abaixo de 370
em vacuo parcial zero. Tolera umidade.

2 - Termovisao ou Infravermelho

Radiémetros ou pirdbmetros de radiacdo operam essencialmente segundo a

lei de Stefan-Boltzmann. Sao os sistemas de medicdo mais simples, em que a

radiacdo é coletada por um arranjo Optico fixo e dirigida a um detector do tipo

termopilha (associagcdo em série) ou do tipo semicondutor, nos mais modernos, no

qual gera um sinal elétrico no caso da termopilha, ou altera o sinal elétrico no caso

do semicondutor.
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Por ndao possuirem mecanismo de varredura proprio, o deslocamento do
campo de visdo instantaneo é realizado pela movimentacao do instrumento em sua
totalidade.

Os radibmetros sao, em geral, portateis, mas podem ser empregados
também no controle de processos a partir de montagens mecanicas fixas ou moveis
(AMPERES AUTOMATION, 2007). Um exemplo esquematico do funcionamento de
um pirébmetro de radiagdo pode ser visto na Figura 2-24.
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Figura 2-24 — llustragao de um pirébmetro de radiagdo (ROCHA, 1998).

Segundo Amperes Automation (2007), sua utilizacdo na industria ocorre
quando:
a) as temperaturas estdo acima da faixa de operacado pratica dos
termopares;
b) a atmosfera do processo for prejudicial aos pares termoelétricos,
causando medidas falsas e pequena durabilidade ao par;
c) no interior de fornalhas a vacuo ou pressao, onde 0s sensores de
temperatura danificam o produto;
d) o objeto cuja temperatura se vai medir estd em movimento;
e) em locais onde os termopares nao podem ser instalados por causa de
vibracdes, choques mecanicos ou impossibilidade de montagem.
Devem-se levar em consideracdo os seguintes aspectos quanto a uma
determinada aplicacao (AMPERES AUTOMATION, 2007):
a) atemperatura do alvo e a temperatura normal de operacéo;
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b) o sinal de saida é independente da distancia do alvo, desde que o
campo de visdo do sistema Optico esteja preenchido totalmente pelo
alvo;

c) o material da fonte e sua emitancia;

d) angulos do campo de visdo quando aplicado em corpo nao-negro
(deve-se restringir o angulo para uma abertura de 45°, ou menos, da
perpendicular);

e) as condicdes do ambiente, da temperatura e poeira;

f) velocidade do alvo.

De acordo com a mesma fonte, os radidbmetros operam numa faixa entre
30°C a 4.000°C, respondendo em 0,1 ou 0,2 segundos a 98% da mudancga de
temperatura com precisao de + 1% da faixa medida.

A maioria dos equipamentos que utilizam esse tipo de técnica trabalham
com uma camera infravermelha, regulada para detectar um espectro de onda na
faixa de temperatura de 0° a 600°C, em que se tem um comprimento de onda 8 a 12
um (DEWES et al., 1999).

Atualmente, existem equipamentos para a aquisicdo desse tipo de imagem,
0S quais sao muitas vezes utilizados para monitorar a temperatura da parte elétrica
de equipamentos industriais, pois sdo portateis e fornecem imagens de boa
qualidade e confiabilidade e também podem ser utilizados para fins de pesquisa na
area de usinagem. Na Figura 2-25, tem-se um exemplo desse tipo de equipamento,

bem como a imagem térmica fornecida por ele.

"}n]m de visiio

Ponto focal da medicio
(S=Diametro do ponto focal)

: L . =
Equipamento portatil de termovisio . . .
Imagem térmica fornecida pelo equipamento

Figura 2-25 — Exemplo de equipamento portatil para medir temperatura por termovisao
(FLUKE, 2007).
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3 EQUIPAMENTOS UTILIZADOS E METODOS

Neste trabalho, foram realizados trés tipos de experimentos, sendo o
primeiro para avaliar a usinabilidade do ferro fundido vermicular em relacao ao ferro
fundido cinzento, por meio de ensaios de longa duracéo, utilizando como critério de
avaliacao o desgaste de flanco das ferramentas em microscopio de ferramentaria.

No segundo, foram feitos ensaios para avaliar a ocorréncia de deformacao
nas paredes dos corpos-de-prova, efetuando a medicdo destes antes e depois da
usinagem, com uma maquina de medicao tridimensional.

Ja o terceiro e ultimo experimento consistiu na medicdo da temperatura nas
paredes dos corpos-de-prova durante a usinagem, com termopares fixados nas
paredes dos mesmos, conforme se passara a descrever a seqguir.

Para os experimentos, foram utilizados dois tipos de ferro fundido, uma liga
em vermicular e uma em cinzento. Também, foram utilizados dois materiais de
ferramentas, metal-duro e ceramica. As caracteristicas dos ferros fundidos e das
ferramentas serdo apresentadas no capitulo 4.

Os trés tipos de experimentos foram realizados em um centro de usinagem
de 4 eixos, disponibilizado pela empresa Tupy Fundicées. Os ensaios foram
realizados na empresa por nao se ter uma maquina disponivel no laboratério
USICON da UFSC, bem como em razao dos corpos-de-prova estarem disponiveis

na empresa.

3.1 Maquinas-ferramenta

Como mencionado, para a realizacdo dos trés tipos de experimentos foi
utilizado um centro de usinagem de 4 eixos modelo WOMAT V2, fabricado pela
empresa WOTAN, com rotagdo maxima de 7.500 rpm, poténcia maxima instalada de
27 Kw. Os detalhes da maquina-ferramenta podem ser visualizados na Figura 3-1.

Também, foi utilizada uma fresadora universal para a pré-usinagem das
paredes dos corpos-de-prova, uma furadeira radial para efetuar os furos destinados
a fixacao dos mesmos na maquina WOTAN, e a fixacdo dos termopares, sendo
ambas pertencentes ao laboratorio USICON-UFSC. Esse procedimento foi adotado
apenas para os corpos-de-prova que foram utilizados no segundo e terceiro tipo de

experimentos.
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Figura 3-1 — Detalhes da maquina utilizada nos ensaios, (a) vista interna com visao parcial

da mesa de fixacao, (b) vista interna com visdo do cabecgote da maquina.

3.2 Fixacao dos corpos-de-prova e cabecote porta-ferramenta

3.2.1 Fixacao dos corpos-de-prova

Para os referidos experimentos, foram utilizados dois sistemas de fixagao,
um para o primeiro tipo, utilizado nos ensaios de usinabilidade, e outro para o
segundo e terceiro tipo, utilizado nos ensaios para medir temperatura e deformacao.

Para o primeiro caso, o sistema de fixacdo utilizado consistiu em trés
encostos fixos e dois excéntricos. Os trés encostos fixos serviram para dar apoio e
alinhamento ao corpo-de-prova, os dois encostos excéntricos forneceram o aperto
necessario para a fixagdo dos corpos-de-prova, com a rigidez e estabilidade

necessarias para o experimento, conforme Figura 3-2.

Figura 3-2 — Sistema de fixagao utilizado na primeira etapa de ensaios.
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Foi utilizado esse sistema, porque a maquina WOTAN foi disponibilizada por
poucos dias para a realizacdo dos ensaios de usinabilidade. Como os corpos-de-
prova nao estavam disponiveis na UFSC, para a sua preparacao (realizagdo de
furos de fixacao e pré-usinagem das faces e paredes), optou-se por realizar apenas
a pré-usinagem das faces inferior e superior deles, possibilitando, assim, a
realizacdo dos ensaios de usinabilidade dentro do tempo disponibilizado.
Para os dois tipos de experimentos posteriores, foram realizados furos para
a fixacdo dos corpos-de-prova, pois essas duas etapas exigiam uma pré-usinagem
das paredes dos corpos-de-prova. Assim, estes foram enviados a UFSC, o que
possibilitou efetuar também a furagdo para a fixacdo dos corpos-de-prova na
maquina. Na Figura 3-3, pode ser visto 0 segundo sistema de fixacdo utilizado em
detalhe.
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Figura 3-3 — Sistema de fixacao utilizado no segundo e no terceiro experimento.

3.2.2 Cabecote porta-ferramenta

Em todos os experimentos, foi utilizado o cabegote F2146.B27.80.210.R000,
com didmetro de 80 mm, fornecido pela empresa Walter, cedido pela empresa Tupy
Fundi¢cdes, com capacidade de fixagcdo de até 10 insertos, com cone/extensor para



fixacdo na maquina, pois esta nao possuia
pode ser visto na Figura 3-4.

fixacio
o
inserto

(a)

63
curso suficiente no eixo z. O cabecote
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Figura 3-4 — Vistas do cabecote utilizado, (a) frontal, (b) superior.

3.3 Microscopios utilizados

No total, foram utilizados trés microscépios para este trabalho. O primeiro foi

empregado para medicdo do desgaste nas ferramentas, da marca Nikon, modelo

Measurescope, com resolugdo no fuso da mesa micrométrica de 0,001 mm,

pertencente ao laboratério USICON-UFSC. O referido microscépio foi cedido por um

curto periodo de tempo para a utilizacdo nos ensaios realizados na empresa Tupy

Fundi¢des. O equipamento pode ser visualizado na Figura 3-5.

Figura 3-5 — Microscopio para medir o desgaste das ferramentas.
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O segundo tipo de microscépio foi utilizado para a aquisicdo das imagens

dos gumes das ferramentas, apds os ensaios de avaliacdo de desgaste, sendo este

da marca Olympus, modelo S261, com camera Mediacybernetics, modelo PLA662, e

com uma unidade de transferéncia para microcomputador Olympus, modelo LG-
PS2, pertencente a empresa Tupy Fundicdes, conforme Figura 3-6.

\E - 2007 & WY

Figura 3-6 — Microscopio para aquisicao de imagens.

Ao final, foi utilizado um microscopio eletrénico de varredura (MEV), para
aprofundar o estudo sobre os desgastes ocorridos nas ferramentas, sendo este da
marca Philips, modelo XL30, pertencente ao laboratério de materiais da
Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), alocado especificamente no
laboratério de caracterizagdo microestrutural.

A aquisicao de imagens por intermédio do MEV acontece através de um
feixe fino de elétrons de alta energia, que incide na superficie da amostra, ocorrendo
uma interacao; parte do feixe é refletido e coletado, gerando a imagem (LABMAT,
2007), a qual possibilita verificar o mecanismo causador de desgaste na ferramenta.
Ocorre também a emissdo de raio-X, que fornece a composicdo quimica dos
elementos presentes em uma regiao da superficie. O equipamento utilizado pode ser
visualizado na Figura 3-7.
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Figura 3-7 — Foto ilustrativa do MEV (Labmat, 2007).

3.4 Maquina de medicao tridimensional

Para avaliar a deformacao das pecas, foram feitas medi¢cdes das paredes
dos corpos-de-prova em uma maquina de medicao tridimensional; tais medi¢des
foram efetuadas antes e depois dos corpos serem usinados.

As especificagdes da maquina e do sistema de apalpacao utilizados sao:

a) maquina:

e fabricante/modelo: Mitutoyo Beyond Apex A916,
e tipo: portal moével,
e volume de medicdo: 900 x 1600 x 600 (X, Y, Z; mm),
e resolucdo: 0,0001 mm,
e especificacdo (ISO 10360-2): MPEg = (3,9 £ 250/L) @18-22°C, L em
mm,
e Software: Mitutoyo Cosmos v2.4 R8 Edition 10;
b) sistema de Apalpacao:
e fabricante/modelo: Renishaw TP200,
e tipo: comutador,
e especificacdo (ISO 10360-2): P = 0,65 um;
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O equipamento pertence ao Centro de Metrologia e Instrumentacédo (CMI) da
fundacédo CERTI.

As medicoes foram efetuadas por um técnico do CMI. Na Figura 3-8 é

possivel visualizar a maquina e o sistema de apalpagao em detalhe.
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Figura 3-8 — (a) Maquina de medicao tridimensional sendo preparada para inicio da
medicao, (b) detalhe do sistema de apalpacao.

Para garantir a precisdo das medicdes, os corpos-de-prova foram fixados na
mesa da maquina de medicao tridimensional por parafusos, de forma semelhante ao
ilustrado na Figura 3-3; no entanto, com a diferenca de que, na maquina
tridimensional, a prépria mesa possui furos com rosca, para fixacdo de componentes

a serem medidos.

3.5 Equipamentos para a medicao da temperatura

Como mencionado, o terceiro tipo de experimento consistiu na medicao da
temperatura dos corpos-de-prova durante a usinagem.

Primeiramente, (ainda durante os experimentos de usinabilidade) foi medida
a temperatura com o auxilio de um equipamento de termovisdao da marca Fluke,
modelo Ti20.

Com esse equipamento, foi possivel tirar fotos térmicas, as quais
possibilitaram avaliar inicialmente as temperaturas que poderiam ser atingidas, tanto
pela ferramenta quanto pelo corpo-de-prova durante a usinagem. O equipamento
pode ser observado na Figura 3-9.
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Figura 3-9 — Equipamento de termovisao Fluke Ti20 (FLUKE, 2007).

As especificagdes do equipamento sdo as seguintes:
a) gama de temperaturas: -10 °C a 350 °C;
b) tipo de detector: Microboldmetro nao-refrigerado, com sistema FPA
(Focal Plane Array) de elemento térmico 128 x 96;
C) precisdo: 2% ou 2 C;
d) precisao (entre -10 °C e 0 °C): +/- 3 °C;
e) repetibilidade: +1% ou 1 °C;
f) Noise Equivalent Temperature Difference (NETD): 200 mK;

g) resolucdo da indicacao de temperatura: 0,1 °C.
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Objetivando obter valores mais precisos da elevagdo da temperatura dos
corpos-de-prova durante a usinagem, optou-se pela utilizacdo de termopares fixados
nos mesmos, utilizando-se das imagens térmicas como parametro para determinar o
tipo de termopar a ser utilizado nos experimentos.
Os termopares utilizados foram do tipo T de cobre/constantan, com
comprimento de 4 m, do fabricante Consistec.
Para evitar problemas, como a perda da junta fria dos termopares, optou-se
por adquiri-los com cabec¢a de aco inox com rosca 1/8” NPTF, pois era necessario
fixa-los e retira-los do corpo-de-prova para serem reutilizados. Na Figura 3-10,

observar-se o desenho com os elementos do termopar utilizado.

Cabeca de aco inox

;. , com rosca 18" NPTF
Conexao para unidade

de aquisigao Poaigap dn
HglalG: —l o e junta fria
f—\i |
’
/ — T

Fio com os

termoelementos o
a2

Figura 3-10 — Termopar utilizado nos experimentos.

Para a fixacdo dos termopares nas paredes dos corpos-de-prova, foram
feitos furos a 45 mm do topo do corpo-de-prova, com profundidade de 15 mm, com
rosca 1/8” NPTF, conforme ilustrado na Figura 3-11.
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Figura 3-11 — Termopares fixados nos corpos-de-prova.
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Para a coleta e o armazenamento dos sinais gerados pelos termopares, foi
utilizada uma unidade de aquisicdo de dados portatil, da marca Lynxs, modelo
ADS0500 com 8 canais, alimentacdo 12V, com conversor A/D e condicionador de
sinais integrado, pertencente ao laboratério GRANTE da UFSC. Tal equipamento foi
conectado a um notebook, da marca Toshiba, modelo M115-S1061, para leitura e
armazenamento. Para tanto, foi instalado software licenciado da Lynxs, AgDados

7.02. O sistema de aquisicao esta ilustrado na Figura 3-12.

I
Unidade

Termopares : - ADS0500
conectados R F

Figura 3-12 — Sistema de aquisi¢ao de dados utilizado.

Todo o sistema de aquisicao, unidade ADS0500, termopares e PC, foram
calibrados pela fundagdo CERTI.

3.6 Geometria dos corpos-de-prova

A geometria dos corpos-de-prova foi escolhida em funcao de dois aspectos
principais:
a) simular o fresamento da “face de fogo” do bloco de motor;
b) variar a espessura das paredes.
Com relagédo ao primeiro aspecto, a “face de fogo” do bloco possui os furos
para os cilindros e outras cavidades. O corpo-de-prova na forma de “cochinho”
utilizado, conforme ilustrado na Figura 3-13, foi desenvolvido pelo instituto PTW da

Alemanha, visando justamente simular esse processo, pois favorece o controle da
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liga durante a fundicdo e apresenta menor custo, por ndo apresentar cavidades
complexas, favorecendo o estudo desse processo, que apresenta corte
interrompido.

O segundo aspecto, porém nao pode ser levado em consideracao, em razao
de uma limitacao do processo de fundicdo, pois, em conseqiiéncia do controle da
solidificagéo da liga, nao foi possivel variar a espessura das paredes dos corpos-de-
prova.

Diante dessa limitacdo, optou-se, entdo, por uma espessura de parede
padrao, focando o trabalho nas diferengcas entre os dois tipos de ferros fundidos
utilizados. Na Figura 3-13, pode-se visualizar a figura com as dimensdes dos corpos-
de-prova utilizados.
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Figura 3-13 — Desenho corpo-de-prova utilizado

3.7 Metodologia para estudar a usinabilidade dos materiais

Inicialmente, este estudo se direcionou a verificar a usinabilidade do ferro
fundido vermicular em relagdo a do ferro fundido cinzento no fresamento. Essa

propriedade dos referidos materiais foi caracterizada com base no desgaste e vida



71
das ferramentas utilizadas no experimento. Foram realizados experimentos em

condicdes de usinagem utilizadas na producao industrial.

3.7.1 Parametros de corte

Utilizaram-se dois tipos de materiais de ferramenta de corte, uma de metal-
duro e outra ceramica, ambas comerciais, do mesmo fabricante e com mesma
geometria. Ambas também s&o utilizadas na linha de usinagem da empresa, para o
fresamento da “face de fogo” dos blocos de motores, tanto no vermicular quanto no
cinzento, motivo pelo qual se utilizaram esses dois tipos de ferramentas.

Os parametros de corte foram definidos com base nos parametros utilizados
na producao, no catdlogo do fabricante e com base em pesquisas anteriormente
realizadas, com fresamento de ferro fundido vermicular e cinzento. Na Tabela 3-1,

estao descritos os parametros utilizados, e a denominagao das ferramentas.

Tabela 3-1 — Pardmetros de corte utilizados nos ensaios.

Parametros de Corte
) Metal-Duro Ceramica Ceramica
Parametros

WAK15 WSN10 WSN10
Ve (M/min) 200 400 400
Vi (mm/min) 238 477 955
f. (mm/gume) 0,15 0,15 0,30
ap (mm) 0,5 2 2
a. (mm) 67 67 67
n (rpm) 796 1592 1592
d (mm) 80 80 80
n? de gumes 2 2 2

Os parametros da Tabela 3-1 foram utilizados para os trés tipos de

experimentos: usinabilidade, deformacéo e temperatura.

3.7.2 Procedimento experimental

Antes da realizacdo dos experimentos de usinabilidade, os corpos-de-prova
foram pré-usinados, tanto na face inferior, para que a peca estivesse nivelada para

sua fixacdo na mesa, quanto na parte superior, para remover a camada bruta,
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evitando, assim, a sua influéncia no desempenho das ferramentas. A camada
removida em ambas as faces foi de 3 mm.

Para esse experimento, ndo foi realizada a usinagem das paredes dos
corpos-de-prova, em virtude da falta de tempo para tanto, pois a maquina-
ferramenta utilizada na empresa foi disponibilizada por apenas 2 dias para a
realizacdo dos ensaios de usinabilidade.

As faces superior e inferior dos corpos-de-prova, ainda brutas e
posteriormente usinadas, podem ser vistas nas Figura 3-14 e Figura 3-15,
respectivamente.

Figura 3-15 — Face inferior do corpo-de-prova usinada e em bruto de fundicao.

Para cada ensaio, foram utilizados dois insertos, colocados a 180° entre si
no cabecote fresador, para se ter balanceamento e também se obter resultados de
desgaste de dois gumes em um mesmo ensaio.

Foram realizadas duas repeticbes com a ferramenta de metal-duro em cada

ferro fundido, duas com a ferramenta de cerdmica com avan¢o de 0,15 mm/gume
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em cada ferro fundido e uma repeticdo em cada ferro fundido com a ferramenta

ceramica com avango de 0,30 mm/gume.

Nesse ultimo ensaio com a ferramenta ceramica, foi realizada apenas uma

repeticdo por causa da falta de tempo, pois a maquina-ferramenta foi disponibilizada

por 5 dias para a realizacdo dos experimentos de usinabilidade.

O procedimento para os ensaios foi:

a)

b)

Apos,

verificar a condicdo dos gumes antes do inicio de cada novo ensaio,
com 0 microscopio 6ptico (Figura 3-5);

efetuado o primeiro passe, media-se o desgaste inicial dos dois
gumes;

no caso da ferramenta de metal-duro, em razdo da profundidade de
corte (ap) ser de 0,5 mm, ao se medir o desgaste apdés o primeiro
passe, procedia-se as medicdes de dois em dois passes; sendo
estavel o desgaste, procedia-se as medicbes de quatro em quatro,
assim, caso ocorresse nova estabilidade, media-se de oito em oito,
até atingir o critério de final de vida; para a ferramenta ceramica, por
ser 0 ap de 2 mm, media-se o desgaste a cada passe;

como critério de final de vida, foi adotado o desgaste no flanco
principal (VBmax), sendo este 0,3 mm para a ferramenta de metal-duro
e de 0,6 mm para a ferramenta ceramica; este critério foi adotado com
base na literatura;

foi acompanhado o desgaste de ambos os gumes, até que um
atingisse o critério de final de vida adotado;

atingido o critério e encerrado o ensaio, ambos 0s insertos eram
depositados separadamente dentro de um pequeno saco plastico e
idenficados.

foram adquiridas imagens dos gumes no microscopio da empresa

descrito no item 3.3 deste capitulo.

3.8 Metodologia para estudar a deformacao e temperatura dos materiais

A fim de avaliar a deformacédo das paredes dos corpos-de-prova, optou-se

por medi-los mesmos em uma maquina de medicao tridimensional da Fundacao

CERTI, antes e depois da usinagem.
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Ja para a medicdo da temperatura durante a usinagem, optou-se pela
utilizagdo de termopares. Em virtude disso, foi necessério pré-usinar as paredes dos
corpos-de-prova, tendo-se, dessa forma, uma superficie regular e melhor acabada,
para, entdo proceder a medigao tridimensional dos corpos-de-prova.
Nessa pré-usinagem, também foram realizados os furos para fixagdo dos
termopares. Para a analise estatistica dos resultados, optou-se por utilizar a média
aritmética dos resultados, pois o tamanho da amostra é pequeno.

3.8.1 Pré-usinagem

Na pré-usinagem, foram retirados de 2 a 3 mm de cada parede do corpos-
de-prova, a fim de garantir a remocédo de toda a camada bruta e uniformizar as
paredes, utilizando-se de uma fresadora universal do laborat6rio USICON-UFSC.

Os furos para fixagdo dos termopares e para fixagdo dos corpos-de-prova na
maquina utilizada para os experimentos foram feitos em uma furadeira radial,
pertencente ao mesmo laboratério. Na Figura 3-16, é possivel visualizar o corpo-de-
prova antes e depois dessa usinagem.

Fures p/ fixacio
dos coxrpos de prova

Fures p/ introdugio dos
termopares

(h)
Figura 3-16 — (a) corpo-de-prova em bruto; (b) com as paredes usinadas, com os furos de
fixacdo dos termopares e para a fixagdo do corpo-de-prova na maquina.
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3.8.2 Procedimento para medicao da deformacao

Os corpos-de-prova foram medidos antes e depois da usinagem a uma
temperatura de 20,0 £ 0,5°C.

A medicao foi realizada da seguinte maneira:

a)
b)

C)

foi realizado um pré-alinhamento em modo CNC para cada peca;
foram realizados trés ciclos de medicdo por peca, 0s quais incluiram a
medicdo dos pontos avaliados e das referéncias;

as pecas foram posicionadas no mesmo volume da maquina nas
medicbes anteriores e posteriores a usinagem, alinhadas com os
eixos da maquina;

a fixacao foi feita utilizando-se um parafuso no furo central da peca;

a referéncia primaria (rotacées em torno de X e Y; translagcdo em Z)
foi definida por um plano por minimos quadrados com seis pontos,
medido sobre 0 desempeno;

a referéncia secundaria (rotacdo em torno de Z e translacao de Y) foi
definida por uma reta de simetria entre duas retas, por minimos
quadrados, com trés pontos cada, medida nas laterais maiores, a 5
mm de altura em relacéo a referéncia primaria;

a referéncia terciaria (translacdo em X) foi definida por um ponto de
simetria entre dois pontos medidos nas laterais menores, a 5 mm de
altura em relacao a referéncia primaria;

foram medidos 10 pontos igualmente espacados nas laterais maiores
(coordenada Y), a 70 mm de altura em relacao a referéncia primaria
(Figura 3-17);

foram medidos 4 pontos igualmente espacados nas laterais maiores
(coordenada X), a 70 mm de altura em relacdo a referéncia primaria
(Figura 3-17 e Figura 3-18).
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Figura 3-17 — Figura ilustrando o sentido das coordenadas nos trés eixos, pontos de
medicao e linhas de referéncia.

3.8.3 Procedimento da usinagem para analise de deformacao

A usinagem das pecas, para sua posterior medicdo e avaliacao

tridimensional, ocorreu da seguinte forma:

a) foram utilizados os trés paradmetros de corte utilizados para os
experimentos de usinabilidade (Tabela 3-1);

b) para cada parametro, foram utilizados seis corpos-de-prova, sendo
trés em ferro fundido vermicular e trés em ferro fundido cinzento,
totalizando 18 corpos-de-prova. Isso porque, em cada parametro de
corte utilizado, foram removidas trés quantidades diferentes de
material, 2 mm, 4 mm e 6 mm, para se ter trés situagdes de
deformacgéao, conforme pode ser visto na Figura 3-18;

c) o procedimento de usinagem consistia em remover 2 mm de altura no
primeiro corpo-de-prova, no segundo 4 mm e no terceiro 6 mm; esse
procedimento foi realizado para cada parametro de corte e em cada
tipo de ferro fundido;

d) tomou-se o cuidado de virar ou mesmo trocar o inserto a cada novo

ensaio, garantindo as mesmas condi¢des iniciais.
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Figura 3-18 — Desenho esquematico ilustrando a quantidade de material removido e altura

dos pontos de medi¢do de deformacao.

Foram utilizados os codigos mostrados na Tabela 3-2, para identificar os

corpos-de-prova submetidos a usinagem de 2, 4 e 6 mm.

Tabela 3-2 — Codificagao das pegas ensaios deformacao.

Ferro fundido Vermicular

Ferro fundido Cinzento

VER-MD-2 - vermicular metal-duro 2 mm

CIN-MD-2 - cinzento metal-duro 2 mm

VER-MD-4 - vermicular metal-duro 4 mm

CIN-MD-4 - cinzento metal-duro 4 mm

VER-MD-6 - vermicular metal-duro 6 mm

CIN-MD-6 - cinzento metal-duro 6 mm

VER-CERO015-2 - vermicular ceramica 2 mm

CIN-CERO015-2 - cinzento ceramica 2 mm

VER-CERO015-4 - vermicular ceramica 4 mm

CIN-CERO015-4 - cinzento ceramica 4 mm

VER-CERO015-6 - vermicular ceramica 6 mm

CIN-CERO015-6 - cinzento ceramica 6 mm

Ferro fundido Vermicular

Ferro fundido Cinzento

VER-CERO030-2 - vermicular ceramica 2 mm

CIN-CERO030-2 - cinzento ceramica 2 mm

VER-CERO030-4 - vermicular ceramica 4 mm

CIN-CERO030-4 - cinzento ceramica 4 mm

VER-CERO030-6 - vermicular ceramica 6 mm

CIN-CERO030-6 - cinzento ceramica 6 mm
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Assim, MD significa ferramenta de metal-duro, CER015 significa ferramenta

ceramica ensaiada, com avanc¢o de 0,15 mm/gume e CERO030 significa ferramenta

ceramica, ensaiada com avanco de 0,30 mm/gume. Nesse caso, foi utilizado um

conjunto de parametros de corte para metal-duro e dois para ceramica.

3.8.4 Procedimento de usinagem para medicao de temperatura

Para esses experimentos, foram utilizados seis corpos-de-prova, sendo trés

de cada tipo de ferro fundido, utilizando-se um de cada por parametro de corte. A

taxa de aquisicao de dados utilizada foi de 20 Hz.

O procedimento para usinar e captar os dados ocorreu da seguinte maneira:

a)

b)

fixacdo do corpo-de-prova na maquina-ferramenta e fixacdo dos
termopares naqueles (Figura 3-11);

efetuar a leitura e o registro preliminar da temperatura do corpo-de-
prova, antes do inicio da usinagem (o tempo de cada amostragem foi
de acordo com o tempo de usinagem para cada parametro de corte);
iniciar a usinagem, a leitura e o registro dos dados; cada passe
efetuado equivale a uma amostragem com dados de temperatura
equivalente ao tempo de usinagem de cada passe;

cada corpo-de-prova foi usinado até ser removido 34 mm de sua
altura, fazendo com que no ultimo passe a ferramenta efetuasse o
corte proximo ao termopar (a 6 mm de distancia), para que o0s
termopares nao fossem usinados;

apds o término da usinagem, efetuava-se mais uma coleta de dados;
ao final, retiravam-se os termopares e repetia-se o procedimento com
outro corpo-de-prova; quando da mudanca de parametros de corte,
eram feitas alteracbes na programacdo da maquina-ferramenta e

também no tempo de amostragem para aquisi¢cdo dos dados.

Assim, como nos experimentos para analise da deformacgéao, para cada novo

ensaio, os insertos foram virados ou mesmo trocados, para que todos os ensaios

iniciassem com gumes novos, garantindo as mesmas condicdes iniciais para todos.
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4 MATERIAIS UTILIZADOS

4.1 Caracterizacao dos materiais utilizados

Neste capitulo, sdo apresentados dados referentes a composicao quimica,
microestruturas e propriedades mecénicas dos ferros fundidos cinzento e vermicular
utilizados nos ensaios, bem como dados referentes as ferramentas utilizadas para

usinar tais materiais.

4.1.1 Composicao quimica dos ferros fundidos utilizados

As composicbes quimicas dos dois ferros fundidos utilizados nos
experimentos sdo mostradas na Tabela 4-1. A caracterizagdo dos dois materiais foi
realizada com base em amostras retiradas de cada lote de corpos-de-prova
produzidos.

Tabela 4-1 — Composi¢ao quimica nominal dos ferros fundidos utilizados.

Composicao em %

Elemento Vermicular Cinzento
Cobre (Cu) 1,29 0,86
Estanho (Sn) 0,078 0,094
Manganés (Mn) 0,36 0,44
Cromo (Cr) 0,038 0,27
Titanio (Ti) 0,010 0,010
Enxofre (S) 0,014 0,093
Fésforo (P) 0,043 0,060

4.1.2 Analise microestrutural dos ferros fundidos utilizados

A analise das microestruturas dos materiais foi realizada pelo laboratério
metalurgico e mecénico da empresa Tupy Fundigdes Ltda. Foram retiradas amostras
dos corpos-de-prova utilizados nos ensaios.

Por intermédio da andlise metalografica, foram determinadas as
microestruturas dos referidos materiais. Ja as imagens das referidas microestruturas
foram obtidas com um microscopio éptico, da marca Nikon, por meio de um sistema

de aquisicdo de imagens acoplado. Com base nessas imagens, foi possivel
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determinar a forma da grafita, o grau de nodularizacdo no caso do ferro fundido
vermicular e a quantidade de ferrita e de perlita dos materiais. Foram analisadas
duas amostras de ferro fundido vermicular e quatro amostras de ferro fundido
cinzento, retiradas dos corpos-de-prova utilizados nos ensaios. A codificacdo das
amostras para analise foi feita da seguinte maneira:

a) amostra 1 — Ensaio n®1 com ferramenta de metal-duro no vermicular;
) amostra 2 — Ensaio n°2 com ferramenta de metal-duro no vermicular;
) amostra 3 — Ensaio n®2 com ferramenta de ceramica no cinzento;
d) amostra 4 - Ensaio n°3 com ferramenta de ceramica no cinzento;
) amostra 5 - Ensaio n®1 com ferramenta de metal-duro no cinzento;
f) amostra 6 - Ensaio n°2 com ferramenta de metal-duro no cinzento.
O resultado da andlise das imagens quanto a porcentagem de nédulos,
forma da grafita e matriz metalica dos dois materiais é exibido na Tabela 4-2.

Tabela 4-2 — Caracteristicas dos ferros fundidos com base nas imagens obtidas.

Grafita Grafita Grafita Forma
Material Perlita Ferrita
Vermicular Nodular | Lamelar | grafita
Vermicular 94% 6% - IelV 98% 2%
Cinzento - - 100% [ 100% 0%

Nas Figura 4-1 e Figura 4-2, podem-se observar as micrografias das
amostras 1 e 2 respectivamente, que foram retiradas de dois corpos-de-prova
utilizados nos experimentos de usinabilidade com ferro fundido vermicular. As

imagens da esquerda sdo sem ataque e da direita com ataque, nital 3%.
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Figura 4-1 — Micrografias ferro fundido vermicular amostra 1.



Figura 4-2 — Micrografias ferro fundido vermicular amostra 2.

Observa-se nas imagens que a diferengca com relacao a caracterizacao das
amostras 1 e 2 é muito pequena. Entretanto, na Figura 4-3, constata-se que houve a
formacgao de carbonetos durante a fundicdo em ambas as amostras.

A formacao desses carbonetos pode ser explicada pela diminuigdo da
inoculacdo para a obtencdo de uma liga com uma quantidade baixa de grafita
nodular, ocorrendo a precipitacdo de carbonetos, que podem influenciar
significativamente na usinabilidade do ferro fundido vermicular (DORE, 2007).

Figura 4-3 — Micrografia das amostras 1 e 2 do ferro fundido vermicular evidenciando a
presenca de carbonetos de segregacao.

Assim como no ferro fundido vermicular, o ferro fundido cinzento foi
submetido @ mesma andlise; neste ultimo, foram analisadas quatro amostras. Na
Figura 4-4, é possivel visualizar a micrografia dessas quatro amostras com ataque

nital 3%. A grafita lamelar e a matriz perlitica podem ser visualizadas com maior
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clareza na Figura 4-5, onde se tem as micrografias das amostrar 3 e 4, evidenciando
as lamelas de grafita e a matriz perlitica (as amostras 5 e 6 apresentaram

micrografias semelhantes).

Figura 4-4 — Micrografias do ferro fundido cinzento de quatro amostras retiradas de quatro

corpos-de-prova utilizados nos ensaios.

Figura 4-5 — Micrografias das amostras 3 e 4 do ferro fundido cinzento evidenciando as
lamelas de grafita e a matriz perlitica.
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Nao se observou nas micrografias das quatro amostras de ferro fundido
cinzento a presenca de carbonetos ou outras inclusées, entretanto verificou-se que
as amostras de ambos o0s materiais apresentaram graos de silica aderidos a
superficie bruta de fundicao.
Esse aspecto pode ser visto nas Figura 4-6 e Figura 4-7, nas quais ha
imagens de MEV da superficie bruta de fundicdo das amostras e, também, a andlise
guimica que demonstra a alta quantidade de silicio, que indica a presenca de graos

de silica aderidos ao corpo-de-prova.

um
100kV 50 100x SE 94 1.862_ @82 604 _ 085 _68 6_88 7_68 8_88 9_08

Figura 4-6 — Imagem obtida em MEV da superficie bruta da amostra 3, evidenciando a
possivel presencga de areia residual de fundigao.

Pela Figura 4-6, observam-se graos de silica aderidos a superficie fundida
da amostra 3. Quanto a analise quimica, verifica-se que esta apresenta um pico
elevado de silicio (Figura 4-6), indicando grande probabilidade de ser areia residual
de fundigao.
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Figura 4-7 — Imagem obtida em MEV da superficie bruta da amostra 4, evidenciando a
possivel presenca de areia residual de fundicao.
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Isso também acorre nas amostras 4 e 5, mas com um teor de silicio menor,

como pode ser visualizado na Figura 4-7. Verifica-se nessa figura que o teor de

silicio € bem menor na amostra 4 do que o apresentado na amostra 3, além de

apresentar uma pequena quantidade de aluminio e de enxofre e uma quantidade

razoavel de Fe. Quanto a amostra 5, percebe-se que esta se apresentou bastante

semelhante a amostra 4, tanto visualmente como nos resultados da analise quimica.

As amostras de ferro fundido vermicular apresentaram um teor de silicio na

superficie bruta bem menor do que o apresentado no ferro fundido cinzento, e que
na amostra 1 (Si = 4%) o teor de silicio foi maior do que o0 da amostra 2 (Si =1 %).

4.1.3 Determinacao da dureza e propriedades mecanicas

A medicédo da dureza e determinacao das propriedades mecanicas dos dois
ferros fundidos foi realizada no laboratério metalirgico e mecanico da empresa Tupy
Fundicdes Ltda.

Para a medicdo da dureza da superficie e do nucleo, foi utilizado um
Durémetro Wolpert, com uma esfera de 0,5 mm de didmetro e uma carga de 750 kgf,
sendo a medicao na escala Brinell (HB). Ja para medicao da microdureza da perlita,
na escala Vickers (HV), foi utilizado um Microdurémetro Zwick, com uma piramide de
diamante de base quadrada e uma carga de 0,5 kgf.

Para determinar as propriedades mecanicas, utilizou-se uma maquina
universal de ensaios Kratos, disponivel no mesmo laboratério. Os corpos-de-prova
foram preparados seguindo a norma NBR 6916. Os resultados da medi¢cdo de
dureza e das propriedades mecanicas podem ser vistos na Tabela 4-3.

Tabela 4-3 — Propriedades mecanicas dos ferros fundidos ensaiados.

Microdureza Limite de Limite de
Dureza Brinell . Alongamento
Material na Perlita resisténcia | escoamento
(HB) (%)
(Hv 01) (Mpa) (Mpa)
Vermicular | 321 a 350 263 515 407 2,3
Superficie | Nucleo
Cinzento 296 a 350 313 - -
240 227

Observando os resultados, constata-se que, apesar das durezas dos dois

materiais serem préximas, o ferro fundido vermicular apresenta limite de resisténcia
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significativamente maior. Em virtude da forma da grafita desse material, a nucleacéao
e propagacao de trincas tornam-se muito mais dificeis do que no ferro fundido

cinzento, conferindo-lhe maior resisténcia.

4.2 Materiais e geometria das ferramentas de corte

Quanto as ferramentas de corte, foram utilizados dois tipos de materiais de
ferramentas, uma de metal-duro revestido e outra de ceramica, ambas fabricadas
pela Walter (2006) e com mesma geometria. As ferramentas sdo as mesmas
utilizadas pela empresa Tupy Fundicbes Ltda., para o fresamento dos blocos de
motores.

A ferramenta de metal-duro, denominada pelo fabricante de WAK15, possui
trés camadas de revestimento, com substrato WK1 de carboneto de tungsténio (WC)
e cobalto (Co). O processo de revestimento é o CVD.

A ferramenta de ceramica é a base de SisN4 (nitreto de silicio), nao
possuindo revestimento, porém, apresentando alta dureza a quente e baixo
coeficiente de atrito (STEMMER, 2005a), proporcionando alta resisténcia ao
desgaste. Na Tabela 4-4, tem-se o0 substrato e os tipos de revestimento da

ferramenta de metal-duro, com suas respectivas espessuras em micrdmetros.

Tabela 4-4 — Substrato e revestimentos da ferramenta de metal-duro.

Ferramenta Substrato Camadas de revestimentos
TiCN - 9um
Metal-duro WAK15 WK1 (WC-Co) Al>O3 - 6um
TiN aproximadamente 1 um

As caracteristicas de cada revestimento séo:

a) Nitreto de titanio (TiN): é o revestimento de menor espessura, sendo
ele a primeira camada da ferramenta (camada externa); atua na
reducdo do desgaste na face e no flanco da ferramenta, pois
apresenta alta dureza; também, diminui a aderéncia do material da
peca na ferramenta (STEMMER, 2005a);

b) Oxido de aluminio (Al,Os): é a segunda camada de revestimento
(entre a de TiN e TiCN); fornece boa resisténcia ao desgaste, a
ataques quimicos e a oxidagao mesmo exposta a altas temperaturas;



86

c) Carbonitreto de titanio (TiCN): o revestimento de TiCN é a maior

camada, vindo apdés a de Al,Os, ou seja, € a camada sobreposta

diretamente no substrato. Considerado um revestimento multiplo de

TiC e TiN, ela combina as caracteristicas de resisténcia ao desgaste
por abrasao do TiC, e de resisténcia a oxidagao do TiN.

Podem-se visualizar as duas ferramentas utilizadas na Figura 4-8.

Tilv

Cerimica de Siz;Ny sem revestinento Metal-duro revestida

Figura 4-8 — Insertos de ceramica (esquerda) e metal-duro (direita) utilizados nos ensaios.

Quanto a geometria, ambas sdo octogonais positivas, com oito gumes, com
um angulo de saida efetivo de 14° Na Figura 4-9, é possivel observar o desenho
ilustrativo retirado do catalogo da Walter, com as dimensdes dos insertos, em

milimetros.
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Figura 4-9 — Desenho ilustrativo com as dimensdes dos insertos.
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5 APRESENTACAO E DISCUSSOES DOS RESULTADOS

Como descrito no capitulo 4, foram utilizados dois tipos de ferramentas para
os trés tipos de experimentos com ferro fundido vermicular (VER) e ferro fundido
cinzento (CIN), sendo uma de metal-duro (MD) e outra de ceramica (CER).

Para a ferramenta CER, foram utilizados dois parametros de corte, nos quais
a diferenga foi 0 avango por gume. Ja para a ferramenta MD, foi utilizado apenas um
parametro de corte, conforme se verifica na Tabela 3-1.

Nos trés itens a seguir, sdo expostos e discutidos os resultados obtidos em
cada um dos trés tipos de experimentos realizados neste trabalho.

5.1 Analise comparativa da usinabilidade do ferro fundido vermicular e do
ferro fundido cinzento com ferramenta de metal-duro e ceramica

5.1.1 Analise de usinabilidade do VER com a ferramenta de metal-duro

Foram realizados dois ensaios (EN1 e EN2) no VER com a ferramenta MD,
a uma velocidade de corte (v¢) de 200 m/min, profundidade de corte (a,) de 0,5 mm
e avango por gume (f) de 0,15 mm, tendo como critério de final de vida o desgaste
no flanco principal do gume da ferramenta, VBnax de 0,3 mm.

Foram utilizados dois gumes para cada ensaio e foi acompanhada a
evolucao do desgaste de ambos, sendo encerrado o0 ensaio assim que um dos
gumes atingi-se o critério VB determinado. Para a analise dos resultados, foi feita a
média dos valores de desgaste dos dois gumes utilizados em cada ensaio.

Na Figura 5-1, observar-se o comportamento de desgaste da ferramenta
MD. No ensaio 1 (MD-VER-EN1), a ferramenta apresentou uma vida de 43,2 min e,
no ensaio 2, (MD-VER-EN2) esta apresentou uma vida de aproximadamente 71 min,
ou seja, ha um aumento de aproximadamente 64% na vida do primeiro para o
segundo ensaio.

Essa diferenga significativa entre os dois ensaios pode ser atribuida, a maior
presenca de areia residual de fundi¢ao (picos de silicio) na superficie das paredes
do corpo-de-prova do ensaio 1 (Si = 4%), em relacao ao corpo-de-prova utilizado no
ensaio2 (Si = 1 %). Também, deve-se considerar a elevada presenga de carbonetos
no corpo-de-prova do ensaio 1, pois em ambos foi verificada a presenca destes
(Figura 4-3 do item 4.1.2).
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Desgaste VB X Tempo de corte - Ensaios 1e 2- MD - VER
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Figura 5-1 — Comportamento do desgaste da ferramenta MD no VER.

Com uma analise prévia dos gumes das ferramentas, em um microscopio
optico de aquisicdo de imagens, verificou-se que o principal mecanismo de desgaste
foi por abrasdo. Conforme consta neste trabalho, esse tipo de desgaste é
responsavel tanto pelo desgaste de flanco quanto pelo desgaste de cratera. No
entanto, esse fator se faz mais predominante no desgaste de flanco, pois a
superficie de folga entra em atrito com um elemento rigido, que é a pecga, enquanto
que a face atrita com um elemento flexivel, que é o cavaco.

O desgaste gerado pela abrasdo € incentivado pela presenca de particulas
duras no material da peca e pela temperatura de corte que reduz a dureza da
ferramenta (DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 1999 e STEMMER, 2005a). Para a
confirmagdo dessa hipétese, foram feitas imagens em microscépio eletrénico de
varredura (MEV), do gume 1 do ensaio 1 e gume 2 do ensaio 2, pois estes foram os
que atingiram o critério de final de vida estabelecido. As imagens dos gumes podem
ser visualizadas na Figura 5-2.

Material da peca Quina da ferramenta
aderido arrancada

GumelEnsaiolVer Gume2 Ensaio2/Ver

Figura 5-2 — Desgaste dos gumes dos ensaios 1 e 2 no VER observados no MEV.
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Pelas imagens de MEV, observa-se com maior clareza o desgaste abrasivo
ocorrido no flanco das ferramentas, principalmente no ensaio 2, no qual se
observam as camadas de revestimento e o substrato exposto da ferramenta, bem
como o material da peca aderido aos gumes.

No caso do gume do ensaio 1, este teve a quina da ferramenta arrancada,
apresentando o material da peca aderido no local. Isso ocorreu em consequéncia do
mecanismo de desgaste por aderéncia, pois, quando duas superficies metélicas séo
postas em contato sob cargas moderadas, baixas temperaturas e baixas
velocidades de corte, forma-se entre elas um extrato metdlico que provoca
aderéncia. A resisténcia desse extrato é elevada a tal ponto que, na tentativa de
separar as superficies, ocorre ruptura em um dos metais e ndo na superficie de
contato (DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 1999).

O fendbmeno da aderéncia aliado ao desgaste abrasivo, choques mecanicos
e térmicos (caracteristicos do corte intermitente) contribuiram para o arrancamento
do material da ferramenta. A presenga dessa avaria foi o principal motivo para o final
da vida da ferramenta.

Com relacédo ao gume do ensaio 2, que teve uma vida 64% maior do que o
gume do ensaio 1, este igualmente apresentou a abrasdo como principal mecanismo
de desgaste, aliado ao fendmeno da aderéncia. Esse segundo mecanismo de
desgaste se confirma ao observar o gume na Figura 5-2, pois, além de apresentar
as marcas caracteristicas do desgaste abrasivo, apresenta também material da peca
aderido ao gume, além de uma marca de desgaste de entalhe, que também pode

ocorrer em virtude do mecanismo de aderéncia.

5.1.2 Analise de usinabilidade do CIN com a ferramenta de metal-duro

Para essa analise, foram utilizados os mesmos parametros de corte do VER
para os ensaios em CIN. Na Figura 5-3, observar-se que, assim como aconteceu no
VER, a vida da ferramenta no ensaio 2 (MD-CIN-EN2) foi superior a obtida no ensaio
1 (MD-CIN-EN1). No ensaio 1, o tempo efetivo de corte obtido foi de 58,3 min e, no
ensaio 2, foi de 127,7 min, portanto, nesse caso, o aumento da vida do segundo em
relacao ao primeiro ensaio foi de aproximadamente 118%.

A causa dessa diferenca acentuada entre os dois ensaios foi atribuida a
presenca de areia residual de fundicdo em maior quantidade nas paredes em bruto
do corpo-de-prova utilizado para no ensaio 1, pois esse fator aumenta em muito o
desgaste por abrasao na ferramenta.
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Meurer (2007) realizou um estudo sobre a usinabilidade de discos de freio

em ferro fundido cinzento, com ferramenta de metal-duro e cerdmica, para analisar a

vida das ferramentas quando da remocdo da camada bruta de fundicdo e pés-

remocao. Nos resultados desse estudo, o autor observou que a vida da ferramenta

reduz significativamente comparada aos resultados pds-remocao da camada bruta,

destacando como causas a variacdo da qualidade de limpeza na superficie do
fundido e variacao da presenca de carboneto de ferro (F3C) nos discos de freio.

Desgaste VB X Tempo de corte - Ensaios 1 e 2-MD - CIN

0,35 —e— MD-CIN-ENT
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(] i
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s 0.10 f= 0,15 mm/gume
3 YByw = 0,3 mm
a 0,05
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Figura 5-3 — Comportamento do desgaste da ferramenta MD no CIN.

Destaca-se ainda que, conforme mencionado no capitulo anterior, a areia
residual se apresenta na forma de silicio, a porcentagem desse elemento
encontrada em alguns pontos na amostra retirada do corpo-de-prova do ensaio 1 foi
de aproximadamente 28%, enquanto na amostra do corpo-de-prova do ensaio 2 foi
de 2,4%. Como as micrografias sao muito semelhantes e nao foi observada a
presencga de carbonetos, isso indica que a presenca de maior teor de areia residual
no corpo-de-prova do ensaio 1 em relagdo ao do ensaio 2 é a principal causa na
diferenga da vida da ferramenta entre os dois ensaios.

Nos ensaios em CIN, como nos ensaios em VER, também foram analisados
no MEV os gumes que atingiram o critério de final de vida no ensaio 1 € 2. O
principal mecanismo de desgaste observado nos ensaios com CIN também foi a
abrasdo, aliada a aderéncia; isso porque, tanto no ensaio 1 quanto no ensaio 2,
constatou-se arrancamento de material no gume, sendo este mais significativo no
gume do ensaio 1, bem como material da peca aderido ao gume. As imagens de
MEV dos gumes podem ser observadas na Figura 5-4.



Gume1Ensaio1/Cin Gume1Ensaio2/Cin

Figura 5-4 — Desgaste dos Gumes 1 dos ensaios 1 e 2 no cinzento observados no MEV.

Pelas imagens obtidas no MEV, observar-se que no gume do ensaio 1, a
quina da ferramenta foi arrancada, deixando o substrato exposto e a ferramenta sem
condi¢cdes de corte, semelhante ao ocorrido no ensaio 1 com VER.

Portanto, também nesse caso, o fenébmeno da aderéncia, aliado ao desgaste
abrasivo, potencializado pela maior presenca de areia residual de fundicdo e a
ocorréncia de choques mecanicos e térmicos, contribuiram para o arrancamento do
material da ferramenta, ocasionando o final prematuro da vida da ferramenta,
comparada com a obtida no ensaio 2.

Quanto ao gume do ensaio 2, percebe-se a presenca de material aderido ao
gume da ferramenta, bem como presenca de desgaste de cratera na superficie de
saida da ferramenta, resultante dos mesmos mecanismos de desgaste ocorridos no
ensaiol, porém em menor intensidade. Esse resultado ocorreu em virtude de as
paredes em bruto do corpo-de-prova utilizado nesse ensaio apresentarem areia
residual de fundicdo em quantidade bem menor do que a encontrada no corpo-de-
prova do ensaio 1.

5.1.3 Comparativo dos resultados entre VER e CIN com metal-duro

Na Figura 5-5 é apresentada a média dos resultados obtidos em relacédo ao
tempo de corte (min), empregando-se a ferramenta MD para as duas séries de
ensaios, em cada tipo de ferro fundido.

Comparando a média dos resultados das duas repeticoes realizadas com o
CIN e a média das duas repeticoes com o VER, tem-se que o primeiro apresenta
uma vida aproximadamente 63% superior a do segundo. Essa diferenga evidencia a
menor usinabilidade do VER em comparacéo ao CIN.
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Como consta neste trabalho, um dos fatores determinantes para essa
diferenga € a formagéo de sulfeto de manganés no CIN. O sulfeto de manganés se
deposita na superficie da ferramenta de corte, garantindo lubrificacdo local e,
consequentemente, reduzindo o coeficiente de atrito na interface cavaco/ferramenta,
proporcionando menor desgaste da ferramenta (GASTEL et al.,, 2000, PEREIRA;
BOEHS; GUESSER, 2006). Outro fator a ser considerado €& a presenca de
carbonetos no VER, os quais ndo foram observados no CIN, que aumentam a acao

abrasiva do material.

Meédia do tempo de corte entre os ensaios com MD emVER e CIN
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Figura 5-5 — Comportamento da vida da ferramenta MD em VER e CIN em virtude do tempo
de corte.

Reuter e outros (2000, 2001) realizaram ensaios com ferramenta MD, com
velocidades de corte de 250 m/min e 150 m/min, a, =2 mm e f = 0,15 mm/gume em
VER e CIN, com caracteristicas proximas as ligas utilizadas neste trabalho. Os
resultados apresentaram uma vida de ferramenta usinando o VER 50% inferior a
vida da ferramenta usinando o CIN, confirmando os resultados obtidos neste
trabalho, embora nao tenha sido possivel fazer uma comparacédo direta com os
resultados apresentados pelo referido autor, pois neste trabalho o a, utilizado foi de
0,5 mm.

Compararam-se os resultados deste trabalho (corte interrompido) com
resultados de corte continuo de Xavier (2003) e Doré (2007), que realizaram ensaios
de torneamento com ferramenta MD em uma liga de VER de baixa nodularidade
com propriedades similares a utilizada neste trabalho, em que os autores utilizaram
velocidade de corte de 160 m/min, f de 0,2 mm/rot e a, de 0,5 mm. Xavier (2003)
obteve como melhor resultado de vida de ferramenta 43 min, enquanto Doré (2007)
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obteve como melhor resultado 29 min. Comparativamente, a média dos resultados
de vida de ferramenta obtidos neste trabalho usinando VER foi de 57,1 min, ou seja,
33% superior a obtida por Xavier (2003) e 97% superior a obtida por Doré (2007).

Sendo assim, confirma-se a maior dificuldade em se usinar o VER em
processos de corte continuo. Isso ocorre em virtude, principalmente, do menor
tempo de contato ferramenta/peca no corte interrompido, que reduz a agdo do
desgaste abrasivo na ferramenta.

5.1.4 Analise de usinabilidade do VER com a ferramenta de ceramica

Nos ensaios com a ferramenta CER, tanto no VER como no CIN, foi utilizada
velocidade de corte (v¢) de 400 m/min, profundidade de corte (ap) de 2 mm e avango
por gume de 0,15 mm e feita uma repeticdo em cada material com avanco por gume
de 0,3 mm, sendo o critério de final de vida o desgaste de flanco VBmax de 0,6 mm.

Assim como foi feito com a ferramenta MD, foram utilizados dois gumes por
ensaio e acompanhado o desgaste de ambos, sendo encerrado o ensaio, assim que
um dos gumes atingia o critério VB determinado. Também, foi utilizada a média dos
valores de desgaste dos gumes, para analise dos resultados. Na Figura 5-6, estao
expostos os resultados de desgaste da ferramenta CER dos trés ensaios realizados
no VER.

Desgaste VB X Tempo de Corte - Ensaios 1 e 2 e f03 - CER - VER
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g 0,50 -
- = 400 m/min
m i Ve
> 0,40 2, = 2,0 mm
% 0.30 | f= 0,15 mmgume
g ’ e 0.3 mm/gume
8 0;20 / mln«:. i I:I!'s i
2 0,10

0,00 T T T T T T

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00
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Figura 5-6 — Comportamento do desgaste da ferramenta CER em VER.

Tanto no ensaio 1 (CER-VER-EN1) quanto no ensaio 2 (CER-VER-EN2),
com o avanco de 0,15 mm/gume, obteve-se 0 mesmo tempo de corte. Contudo, no
ensaio 1, nao foi atingido o critério VBnax de 0,6 mm, pois observou-se grande
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presencga de lascamento em ambos os gumes, sobretudo no gume dois (como pode
ser observado na Figura 5-8), sendo este o critério de final de vida adotado nesse
caso.

Quando comparado o resultado obtido com avango de 0,3 mm/gume (CER-
VER-F03) com os dois ensaios com avan¢o de 0,15 mm/gume, verifica-se que o
tempo de corte foi 4% menor. Todavia, a sua produtividade foi significativamente
maior, pois, com praticamente o0 mesmo tempo de corte, o volume de material
removido foi 92% superior ao volume removido nos outros dois ensaios, como pode
ser visto no grafico da Figura 5-7. Isso ocorre em virtude de se diminuir o tempo de
corte por passe, quando se aumenta o avanco. Em consequéncia, reduz-se o tempo
de contato ferramenta/peca, reduzindo o desgaste da ferramenta e, portanto,

removendo-se mais material com o mesmo tempo de corte.

Volume de material removido nos ensaios com ferramenta CER em VER
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Figura 5-7 — Volume de material removido com ferramenta CER em VER.

Quanto aos mecanismos de desgaste ocorridos com a ferramenta CER,
assim como com a ferramenta MD, o principal destes foi por abrasdo, ocorrendo
lascamentos nos gumes, como pode ser observado na Figura 5-8, na qual ha as
imagens dos gumes utilizados nos ensaios.

Observando as imagens de MEV dos gumes, verifica-se que o desgaste por
abrasao nao é tao evidente como no caso da ferramenta MD, porque a ferramenta
CER apresenta alta dureza a quente e baixo coeficiente de atrito (STEMMER,
2005a), proporcionando alta resisténcia ao desgaste, porém possui grande

fragilidade e baixa condutividade térmica, tornando-a sensivel a variagbes de
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temperatura (STEMMER, 2005a). Tal fato explica a maior ocorréncia de lascamentos
nos gumes, em consequiéncia dos choques mecéanicos e térmicos, caracteristicos do
fresamento (corte intermitente), aos quais os gumes foram submetidos durante os
ensaios.

N&o foi observado material aderido aos gumes, em razdo da maior
estabilidade quimica da ferramenta CER em relacédo a ferramenta MD, que a torna
resistente contra a ocorréncia de difusdo e oxidacao (STEMMER, 2005a).

L ascamento:

Gumel/CER-VER-ENN1

j Lascamentos

| bOU pm

1 200 um

Gumel/CER-VER-F03

Figura 5-8 — Imagens do desgaste dos gumes utilizados nos ensaios em VER.
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5.1.5 Analise de usinabilidade do CIN com a ferramenta de ceramica

Foram realizados trés ensaios em CIN com a ferramenta CER, com avango
de 0,15 mm/gume. Isso porque, nas paredes em bruto do corpo-de-prova utilizado
no ensaio 1 (CER-CIN-EN1) e no ensaio 2 (CER-CIN-EN2), observou-se uma alta
concentracdo de areia residual de fundicdo, resultando em um tempo de corte
bastante reduzido, sendo este até menor do que os resultados apresentados pela
ferramenta CER em vermicular. Esse fato levou a realizagdo de um terceiro ensaio,
tomando-se o cuidado de efetuar limpeza mais cuidadosa no corpo-de-prova
utilizado no ensaio 3 (CER-CIN-ENS3).

Os resultados dos trés ensaios com avanco de 0,15 mm/gume e do ensaio
com avango de 0,3 mm/gume podem ser observados no grafico exposto na Figura
5-9.

Desgaste VB X Tempo de Corte - Ensaios 1,2, 3 e f03 - CER - CIN
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Figura 5-9 — Comportamento do desgaste da ferramenta CER em CIN.

Comparando os resultados dos ensaios 1 e 2 com os obtidos no ensaio 3,
este obteve uma vida 125% superior em relacdo ao ensaio 1 e 65% superior a obtida
no ensaio 2.

Quando aumentado o avanco para 0,3 mm/gume no ensaio f03 (CER-CIN-
f03), obteve-se um aumento na vida da ferramenta em relagdo aos trés ensaios
anteriores com avanco de 0,15 mm/gume, mesmo com a ferramenta n&o atingindo o
critério de final de vida VB 0,6 mm. Isso porque, com o aumento do avanco, houve
aumento da vibracdo durante a usinagem, tendo inclusive ocorrido risco de colisdo,

o que forcou o encerramento do ensaio. Mesmo assim, verificou-se que 0 aumento
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do avanco propicia a redugdo do tempo de contato ferramenta/peca, reduzindo o
desgaste da ferramenta, ocasionando o aumento da vida dessa.

O aumento da vida da ferramenta com avanco de 0,3 mm/gume em relacao
aos ensaios com avanco de 0,15 mm/gume, foi de 22% em relacédo ao ensaio 3 e de
175% e 100% em relacao aos ensaios 1 e 2, respectivamente.

Outro ponto constatado foi o aumento significativo na produtividade com o
aumento do avanco, observado pelo maior volume de material removido, conforme
pode ser visto na Figura 5-10. Esse aumento foi de 144% em relacéo ao ensaio 3 e
de 450% e 300% em relacao aos ensaios 1 e 2, respectivamente.
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Figura 5-10 — Volume de material removido com ferramenta CER em CIN.

Ao investigar a causa dessa diferenga nos resultados, constatou-se que o
principal fator foi a presenca de areia residual de fundicdo em grande quantidade
nas paredes dos corpos-de-prova do ensaio 1 € 2 em relagdo ao corpo-de-prova
utilizado no ensaio 3 e do ensaio f03, visto que ndo foram observados carbonetos
nas amostras em CIN.

Essa diferenca na quantidade de areia residual, como explicado
anteriormente no item 4.1.2, apresenta-se na forma de silicio. Observa-se isso nas
Figura 4-6 e Figura 4-7 deste trabalho, nas quais estao expostas imagens em MEV
das superficies brutas dos corpos-de-prova do ensaio 2 e ensaio 3, bem como a
analise quimica pontual, que mostra a maior concentracao de silicio no corpo-de-
prova utilizado no ensaio 2 (57%) em relagao ao utilizado no ensaio 3 (23%).
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A presenca da areia residual de fundigdo em grande quantidade aumenta o

desgaste por abrasdo na ferramenta e, consequientemente, reduz a vida dela. As
imagens dos gumes utilizados nos ensaios 1 a 3, sdo apresentadas na Figura 5-11.

Dlesgaste Abrasivo

| bOD pm

Dlesgaste Abrasive

1 b P

‘Desgaste Abrasivo

L}

l l'.-l._ilgl |_Ir-'|'|

CER-CIN-EN3

Figura 5-11 — Imagens do desgaste dos gumes utilizados nos ensaios 1,2 e 3 em CIN

Conforme se observa nas imagens dos gumes na Figura 5-11, o principal
mecanismo de desgaste ocorrido na ferramenta CER nos ensaios 1 a 3 em CIN,
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assim como ocorrido usinando o VER, também foi por abrasédo, apresentando da
mesma forma lascamentos nos gumes.

Observando as imagens de MEV dos gumes, verifica-se que o desgaste por
abrasdo é mais evidente do que o ocorrido nos ensaios em VER, pois se observa,
com clareza, no flanco da ferramenta, os “riscos” caracteristicos desse mecanismo
de desgaste. Isso torna evidente o aumento da abrasividade do CIN, em virtude da
presenca da areia residual de fundicdo nas paredes dos corpos-de-prova utilizados
nesses ensaios.

Também constatou-se maior ocorréncia de lascamentos nos gumes em
relagdo ao ocorrido nos ensaios em VER. Tal fato ocorreu em conseqiéncia dos
choques mecanicos e térmicos, possivelmente potencializados pelo aumento da
abrasividade do material usinado, exigindo maior esfor¢co da ferramenta para realizar
o corte. Nos ensaios em CIN, também ndo foi observado material aderido aos
gumes.

Analisando o gume utilizado no ensaio f03, na Figura 5-12, nota-se que
ocorreu 0 mesmo mecanismo de desgaste ocorrido nos outros trés ensaios, porém
menos agressivo, apresentando apenas um pequeno lascamento no gume. Isso
ocorreu em razdo de se diminuir o tempo de corte por passe quando se aumenta o
avanco, reduzindo o tempo de contato ferramenta/peca e reduzindo o desgaste da

ferramenta.

Desgaste Abrasivo

Det WD —— BOO pm
SE 105

CER-CIN-f03

Figura 5-12 — Imagens do gume utilizado no ensaio com avango de 0,3 mm/gume em CIN.
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5.1.6 Comparativo dos resultados entre VER e CIN com ceramica

Na Figura 5-13, apresenta-se a média dos resultados obtidos com relagao
ao tempo de corte (min), empregando-se a ferramenta CER em cada tipo de ferro
fundido, com os dois avancos utilizados.

Comparando-se a média dos resultados com o CIN e a média com o VER,
utilizando avanco de 0,15 mm/gume, verifica-se que a vida da ferramenta foi
praticamente igual. Isso ocorre em virtude da influéncia da alta concentracao de
areia residual de fundicao nos corpos-de-prova em CIN utilizados nos ensaios, o que
aumentou a abrasividade do material, gerando maior desgaste abrasivo na

ferramenta e acarretando no final de vida prematuro em ambos os casos.

Média do tempo de corte entre os ensaios com CER em VER e CIN
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Figura 5-13 — Comportamento da vida da ferramenta CER em VER e CIN em raz&o do
tempo de corte.

Quando confrontados os resultados em CIN e VER, com avanco de 0,30
mm/gume, o CIN apresentou uma vida de ferramenta 76% superior a obtida com o
VER, confirmando resultados obtidos em outras pesquisas, em que o VER
apresenta menor usinabilidade que o CIN. Vale lembrar ainda que, no ensaio em
CIN, este ndo atingiu o critério de final de vida VBmhax de 0,6 mm em razdo do

aumento da vibracao durante o corte.
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No entanto, destaca-se que o0 aumento do avanco no processo de
fresamento melhora o desempenho da ferramenta, pois diminui o tempo de contato
ferramenta/peca e, conseqientemente, a agdo do desgaste.

Observando os resultados obtidos por Reuter e outros (2000, 2001), que
realizaram ensaios com ferramenta CER, com velocidade de corte de 400 m/min, a,
=2mm e f=0,15 mm/gume em VER e CIN, com caracteristicas proximas as ligas
utilizadas neste trabalho, verifica-se que os resultados apresentaram uma vida de
ferramenta usinando o VER 50% inferior a vida da ferramenta usinando o CIN. Esse
fato ndo se refletiu nos resultados obtidos neste trabalho, quando utilizados os
mesmos parametros do referido autor, em razdo da alta presenca de areia residual
nos ensaios 1 e 2 com CIN, o que influenciou de forma direta nos resultados.

Por outro lado, comparando o resultado obtido com VER neste trabalho com
o obtido com VER de Reuter e outros (2000, 2001), verifica-se que os resultados
foram muito préximos, confirmando os resultados obtidos nesta pesquisa.

Analisando comparativamente os resultados obtidos neste trabalho (corte
interrompido) com a ferramenta CER com os resultados obtidos por Xavier (2003),
que realizou ensaios de torneamento (corte continuo) com ferramenta CER de SizN4
em uma liga de VER similar a utilizada neste trabalho, utilizando velocidade de corte
de 500 m/min, avancgo de 0,2 mm/rot e profundidade de corte de 0,5 mm. constatou-
se que o referido autor obteve como melhor resultado de vida de ferramenta o valor
de 5 min. Assim, comparativamente, a média dos resultados de vida de ferramenta
obtidos neste trabalho usinando o VER foi de 6 min, ou seja, 20% superior a obtida
por Xavier (2003).

Essa diferenca mostra que, mesmo com o fato de a ferramenta CER
apresentar alta fragilidade (mais suscetivel a choques térmicos e mecénicos),
desaconselhando a sua utilizagdo no fresamento, os resultados obtidos foram
melhores do que os apresentados no corte continuo por Xavier (2003). Isso
demonstra que a maior abrasividade do VER é o fator predominante no desgaste da
ferramenta, o qual é atenuado no fresamento, em conseqtiéncia do menor tempo de
contato ferramenta/peca.

De maneira geral, os resultados obtidos tanto com ferramenta MD quanto
com ferramenta CER reproduzem os resultados de outras pesquisas, confirmando
uma pior usinabilidade do VER em relacdo ao CIN. Além disso, também confirma o
bom desempenho da ferramenta MD para o fresamento de acabamento, mostrando
boa evolugédo na aplicagao industrial.



102

Os resultados obtidos com a ferramenta CER possibilitam mostrar que a sua
aplicagédo no fresamento do VER em nivel industrial ainda é restrita, pois ndo se
verificou grande evolucdo em relacdo a resultados anteriores obtidos em outras

pesquisas.

5.2 Analise do aumento da temperatura dos corpos-de-prova em ferro

fundido vermicular e cinzento durante o processo de fresamento

Como descrito no item 3.5, antes da realizagdo dos ensaios de medicao de
temperatura com termopares (ainda durante os ensaios de usinabilidade), foram
adquiridas imagens térmicas. O objetivo foi avaliar a temperatura durante o processo
e, com isso, determinar quais os termopares a serem utilizados, bem como a
calibracao deles.

Por intermédio das fotos térmicas, € possivel visualizar uma caracteristica
importante do corte interrompido, que é o resfriamento da ferramenta enquanto esta
nao esta em contato com a peca (choque térmico).

Na Figura 5-14, verifica-se 0 momento em que um dos gumes esta em
contato com o corpo-de-prova, apresentando temperatura de 126 °C na regidao de
corte, enquanto a temperatura na regido onde nao ha contato da ferramenta com o

corpo-de-prova é em torno de 37 °C.

— —126.4

- 100.5

Gumne em contato Regifio sem contato
com apeca ferramentapeca

Fo747F

Fo458.8

5.0 355,

15,
=230 I I I
I

230 126.4

Figura 5-14 — Imagem térmica com um gume em contato com o corpo-de-prova.
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Na Figura 5-15, observam-se a saida de um dos gumes e a entrada do outro
no corpo-de-prova. Notam-se, claramente, as diferencas de temperatura na entrada
e saida do gume.

Tal fato ocorre, porque as temperaturas desenvolvidas na ferramenta no
corte interrompido variam ciclicamente, ou seja, aumentam durante o tempo ativo
(ferramenta em contato com a peca) e diminuem durante o tempo inativo
(ferramenta nao esta me contato com a peca) (DA SILVA; LOPES; LOY, 2001).

Portanto, no processo de fresamento, a partir do momento em que a
ferramenta nao estd em contato, ha um resfriamento desta, até que o ciclo se inicie

novamente.

— 1015

Gume saindo ~
Gume entrando
da peca
: napeca
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Figura 5-15 — Imagem térmica com um gume saindo e o outro entrando no corpo-de-prova.

Para aprofundar o estudo da temperatura durante o processo de fresamento,
baseado nas imagens térmicas e na literatura, optou-se pelo uso do termopar tipo T,
e a calibracdo do sistema foi realizada na faixa de medigéo de 10 a 80 °C.

Como descrito no item 3.8.4, foram fixados a cada corpo-de-prova seis
termopares para se medir a temperatura e removidos 34 mm da altura de cada
corpo-de-prova, tendo-se, assim, dados para se tracar a curva de aquecimento dos
resultados obtidos em cada ensaio.
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Os ensaios foram feitos dessa maneira, pois permitiam a realizacdo de
varias medicoes em um curto espaco de tempo, tendo em vista o periodo
disponibilizado para a utilizagdo da maquina-ferramenta, para a realizacdo dos
ensaios, ser limitado.

O tempo do ciclo de medicao da temperatura foi realizado de acordo com o
tempo de usinagem de cada passe, ou seja, 0 numero de ciclos de medicao foi
definido de acordo com o numero de passes necessarios para se remover os 34
mm, em cada ensaio realizado, com conjunto de parametros de corte diferente.

Foram realizados seis ensaios, dois com a ferramenta MD no VER e CIN,
dois com a ferramenta CER com avanco de 0,15 mm/gume no VER e CIN e dois
com a ferramenta CER com avanco de 0,30 mm/gume no VER e CIN.

Os resultados obtidos nos ensaios com a ferramenta MD no VER (VER-MD)
e CIN (CIN-MD), utilizando os parametros de corte especificados na Tabela 3-1,
estdo expostos na Figura 5-16.

Comparativo da Temperatura entre VER e CIN ¢/ Ferramenta MD
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Figura 5-16 — Grafico dos resultados de medicao de temperatura obtidos nos ensaios em
VER e CIN com a ferramenta MD.

Pelos resultados obtidos, verifica-se que o aquecimento no VER é maior do
que no CIN para um mesmo numero de medicoes. Isso ocorre em virtude do CIN
apresentar uma condutividade térmica cerca de 27% maior do que a apresentada
pelo VER. Fato esse que se reflete na diferenca percentual entre as temperaturas
finais atingidas pelos dois materiais, pois o VER apresentou um aquecimento 23%
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superior ao do CIN, sendo préximo da diferenca entre as condutividades térmicas
dos dois materiais.

Outro fator que explica 0 maior aumento da temperatura do VER em relacao
ao CIN é a maior resisténcia ao corte do primeiro em relagdo ao segundo, pois a
maior resisténcia ao corte do material da pegca gera maior esforco de corte,
ocasionando o aumento da temperatura.

Tais fatores ficam mais claros quando verificado o aumento de temperatura
do VER e do CIN, considerando a diferenga entre a temperatura inicial e final do
ensaio em VER e do ensaio em CIN; no corpo-de-prova em VER o aumento da
temperatura foi de 317% e, no corpo-de-prova em CIN, de 136%.

Ao verificar a taxa de resfriamento dos materiais, por meio da medicao da
temperatura logo apés o término da usinagem, o VER apresentou queda em torno
de 2,5% na temperatura imediatamente apos o término da usinagem e, no CIN, essa
queda foi de 5,5%, 0 que reflete a sua maior condutividade térmica. Porém, um fator
importante que deve ser considerado € que as temperaturas iniciais de ambos os
corpos-de-prova apresentaram diferenca em conseqiiéncia da variacao da
temperatura ambiente, o que aumentou ao longo dos ensaios, resultando em
aumento na temperatura inicial do corpo-de-prova do ensaio com CIN.

Levando-se em consideracdo esse fator, foi realizada uma simulagéo,
considerando apenas a taxa de aumento de temperatura por passe do ensaio em
CIN. Com essa taxa de aumento por passe, foi considerada a temperatura inicial do
ensaio com VER e, com base nessa temperatura inicial, foi tracada uma nova curva
de aquecimento para o CIN. Isso foi feito em razdo da impossibilidade da realizacao
de novo ensaio. Na Figura 5-17, tem-se a curva de aquecimento do VER com a nova
curva de aquecimento do CIN.

Por intermédio do grafico da referida figura, verifica-se uma diferenca
importante em comparacdo com o grafico da Figura 5-16, ou seja, as curvas se
cruzam em virtude da diferenca na temperatura inicial, o0 que nao ocorre
considerando a mesma temperatura inicial. Isso porque, tendo em vista a taxa de
aumento da temperatura no CIN ser menor do que no VER, as curvas tendem a
afastar-se ao longo do tempo.

Esse fator reflete na diferenga percentual entre as temperaturas finais, que
nesse caso é de aproximadamente 29%, ou seja, o valor € mais proximo da
diferenca percentual entre as suas condutividades (27%) do que o obtido na primeira
situacao apresentada, que foi de 23%.
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Comparativo da Temperatura com VER e CIN ¢/ Ferramenta MD,
Considerando a Mesma Temperatura Inicial
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Figura 5-17 — Grafico dos resultados de medicéo de temperatura do VER comparados com
a simulacao do CIN com a ferramenta MD.

A tendéncia de afastamento das curvas de aquecimento desses dois
materiais pode ser melhor visualizada nos resultados obtidos nos ensaios com a
ferramenta CER, nos quais a temperatura inicial foi igual para ambos os materiais,

como pode ser visto nas Figura 5-18 e Figura 5-19.

Comparativo da Temperatura entre VER e CIN ¢/ Ferramenta CER
¢/ avanco de 0,15 mm/gume
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Figura 5-18 — Grafico dos resultados de medicao de temperatura obtidos nos ensaios em
VER e CIN, com a ferramenta CER, com avang¢o de 0,15 mm/gume.
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Assim, analisando a Figura 5-18, onde estdo expostas as curvas de
aquecimento dos ensaios em VER e CIN, utilizando avanc¢o de 0,15 (VER-CER-f0,15
e CIN-CER-f0,15), verifica-se que, inicialmente, ambas as curvas tém uma variacao
muito préxima, mas, a medida que a temperatura aumenta, a diferenca entre as
duas se acentua.

A temperatura atingida pelo VER foi 31% superior a atingida pelo CIN, em
virtude das diferencas de condutividade térmica e das propriedades mecanicas entre
os dois materiais. Nota-se que a diferenca percentual entre as temperaturas também
foi proxima a diferenga percentual entre as suas condutividades térmicas.

Esse fato é comprovado ao se verificar a diferenca entre as temperaturas
finais atingidas por cada material, que também sdo 55% maiores do que as
verificadas no ensaio com a ferramenta MD, em razdo dos parametros de corte mais
agressivos utilizados nos ensaios com a ferramenta CER.

Ao se medir a temperatura imediatamente apds o término da usinagem,
ambos 0s materiais ndo tenderam a estabilizar ou reduzir a temperatura, mas, sim,
mantiveram o aumento, sendo este em torno de 5% no VER e de 4% no CIN.

Todavia, esse fato n&o ocorreu nos ensaios com avang¢o de 0,30 mm/gume
(VER-CER-f0,30 e CIN-CER-f0,30), como pode ser visto na Figura 5-19. Nesse
segundo caso, as temperaturas tenderam a estabilizar-se, com uma ligeira queda na

temperatura, sendo esta de aproximadamente 2% para o VER e CIN.

Comparativo da Temperatura entre VER e CIN ¢/ Ferramenta CER ¢/ avanco
de 0,30 mm/gume
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Figura 5-19 — Grafico dos resultados de medicao de temperatura obtidos nos ensaios em
VER e CIN, com a ferramenta CER, com avang¢o de 0,30 mm/gume.
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Outro ponto importante é em relagdo a comparacao entre os ensaios com a
ferramenta CER, com avanco de 0,15 mm/gume e 0,30 mm/gume. Nos ensaios com
avanco de 0,3 mm/gume, as curvas apresentaram proximidade na variagdo de
temperatura por um periodo um pouco maior (até o 8° passe), enquanto, no ensaio
com avanco de 0,15 mm/gume, a temperatura se manteve apenas até o 6° passe.
Contudo, os resultados obtidos nos ensaios VER-CER-f0,30 e CIN-CER-
f0,30 apresentaram a mesma tendéncia de afastamento ao longo do tempo. O
aquecimento foi menor em relagdo aos ensaios VER-CER-f0,15 e CIN-CER-f0,15. A
diferenca percentual entre as temperatura finais dos ensaios VER-CER-f0,30 e CIN-
CER-f0,30 foi de 10%, menor do que nos ensaios anteriores com menor avango.
Isso porque, com avango maior, diminui-se o tempo de contato ferramenta/peca e,
consequentemente, o atrito, refletindo menor temperatura durante o corte.
Para melhor entendimento, na Figura 5-20 pode-se visualizar claramente a
diferenga percentual entre os ensaios com avanco de 0,15 e 0,30 mm/gume, tanto
com VER como com o CIN. Nesses ensaios, foram tomadas como valor base as

temperaturas finais obtidas nos ensaios com avanco de 0,15 mm/gume.

Diferen¢a Percentual entre os resultados dos ensaios em VER e CIN com
Ferramenta CER com avango de 0,15 0,30 mm/gume
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Figura 5-20 — Diferenga percentual das temperaturas obtidas nos ensaios realizados com
ferramenta CER em VER e CIN.

Nos ensaios com VER, o ensaio CER-VER-f0,15 alcangou uma temperatura
24% superior ao ensaio CER-VER-f0,30. J& nos ensaios em CIN, a temperatura
alcangada pelo ensaio CIN-CER-f0,15 foi 10% superior a alcangada no ensaio CIN-
CER-f0,30.
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Esse fato mostra que o aumento do avancgo exerce influéncia significativa no
aumento da temperatura dos corpos-de-prova, tanto em VER como em CIN.

Fazendo-se uma analise geral dos resultados, observa-se pela Figura 5-21
que as temperaturas atingidas foram maiores nos ensaios com ferramenta CER,
tendo o dobro da velocidade utilizada nos ensaios com a ferramenta MD e, também,
com uma profundidade de corte quatro vezes maior, mantendo-se 0 mesmo avango.

Nesse caso, mesmo com um tempo de contato menor, a temperatura
atingida foi maior, isso em virtude da velocidade de corte e profundidade de corte
utilizadas serem maiores, ocasionando maior influéncia na diferengca percentual
entre as temperaturas finais dos ensaios com as duas ferramentas, com valores de
aproximadamente 15% no VER e de 9% no CIN.

Quando comparados os resultados obtidos com a ferramenta MD e os
resultados obtidos com a ferramenta CER com avango de 0,30 mm/gume, 0s
resultados se invertem, pois, neste ultimo caso, o avango exerce influéncia
significativa, pelo fato de o tempo de usinagem ser 70% menor que o tempo de
usinagem com a ferramenta MD.

Assim, a temperatura atingida pelo VER com MD é aproximadamente 40%
maior do que com CERO030 e, no CIN com MD, a temperatura atingida € cerca de
28% maior do que com CERO030.

Tel‘l‘lpemtl.ll‘as Finais Atingldas nes Ensaios com Ferramenta MD e CER em VER
eCIN
70 AT B
B0 B
51,3
e 45,7
]
¢ 40,5
= 40 _ _ 36,6
&
-
3 3p
T
=20 e
10
a T T T T T
YWER-MD CINMD WER-CER-f0, 15 WER-CER-f0,30 CIMNCER-f0,15  CINCER-f0,30

Figura 5-21 — Comparativo dos resultados obtidos em todos os ensaios realizados para
medicao de temperatura.
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Observando os resultados obtidos (Figura 5-21), constata-se que os
parametros de corte sao os fatores de maior influéncia nas temperaturas atingidas
durante a usinagem (velocidade de corte, profundidade de corte e avancgo).

Tal fator € comprovado pelas temperaturas finais atingidas em cada ensaio,
pois, com mesmo avancgo (f = 0,15 mm/gume) e com velocidades de corte diferentes
(200 m/min para MD e 400 m/min para CER), verifica-se que, com a velocidade de
corte maior, a temperatura final atingida também foi maior.

No entanto, os resultados obtidos com a ferramenta CER nao foram os
mesmos, Pois percebeu-se que, com maior avango, as temperaturas finais atingidas
foram menores, e isso € em razdo, principalmente, do menor tempo de contato
ferramenta/peca proporcionado pelo maior avango.

Os resultados apresentados refletiram a menor condutividade térmica do
VER em relacao ao CIN, e que a diferenga entre as temperaturas alcancadas por
cada material se apresentou proporcional a diferenca entre as suas condutividades
térmicas. Entretanto, ndo se pode afirmar como Unico fator a condutividade térmica,
para explicar as diferencas de temperaturas atingidas pelos dois materiais. Isso
porque o0 VER e o CIN apresentam diferencas microestruturais como forma da
grafita, porcentagem de nédulos e composicdo quimica. Tais diferencas conferem
maior resisténcia ao corte ao VER em relacdo ao CIN, gerando maior esforco de
corte para o primeiro, ocasionando o aumento da temperatura.

Analisando especificamente o processo de fresamento, pdde-se observar,
pelas fotos térmicas expostas (Figura 5-14 e Figura 5-15), a diferenca de
temperatura quando o gume da ferramenta estda em contato com a peca e quando
nao o esta, deixando, assim, bem caracterizado o choque térmico que a ferramenta
sofre em consequéncia do corte interrompido.

De maneira geral, os resultados obtidos possibilitam mostrar que as
temperaturas atingidas pela pega no processo de fresamento ndo sédo elevadas a
ponto de provocar distorcoes geométricas nas pecas que tenham paredes de
espessura nao tao esbeltas.

Tal fato podera ser observado no item a seguir, no qual estdo expostos os
resultados de medicao da deformacao das paredes dos corpos-de-prova em VER e
CIN.
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5.3 Analise de deformacao dos corpos-de-prova em ferro fundido vermicular

e cinzento em virtude do processo de fresamento

Neste item, sdo descritos os resultados das medi¢cdes de deformacao das
paredes dos corpos-de-prova em ferro fundido vermicular (VER) e em ferro fundido
cinzento (CIN).

Os corpos-de-prova foram medidos antes e depois da usinagem em uma
maquina de medicdo tridimensional, no Centro de Metrologia e Instrumentacao
(CMI) da Fundacado CERTI. Tal medicdo teve como objetivo estabelecer as
variagcdes geométricas ocorridas nos corpos-de-prova por causa da usinagem, bem
como verificar qual o grau dessas variacbes e sua significancia na geometria da
peca. Os parametros de corte foram os mesmos utilizados nos ensaios para
determinacao da usinabilidade e medicao da temperatura (Tabela 3-1).

As medicbes foram efetuadas em 10 pontos, em ambas as paredes maiores
(sentido do comprimento do corpo-de-prova) e em 4 pontos em ambas as paredes
menores (sentido da largura do corpo-de-prova), conforme pode ser observado na
Figura 5-22 (a).

Pontos de
mediciio

malor

Paredes medidas no
elxo X, comn espessura
menor

(a) (b)

Figura 5-22 — (a) pontos de medicao nas paredes do corpo-de-prova; (b) diferenca de
espessura entre as paredes.

Nos itens a seguir, sdo apresentados os resultados das medicdes de
deformacao, os quais sdo as variagbes dimensionais entre os pontos medidos antes

e depois da usinagem, nos eixos X e Y.
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5.3.1 Analise de deformacao dos corpos-de-prova em VER e CIN utilizados

nos ensaios com metal-duro

Com a ferramenta MD, foram usinadas seis pecas, sendo trés em VER e
trés em CIN, seguindo o procedimento de remover-se 2, 4 e 6 mm dos corpos-de-
prova, conforme explicado no item 3.8.3.

Na Figura 5-23, podem ser vistos os resultados obtidos nas medi¢des dos
pontos no eixo Y, dos trés corpos-de-prova em VER, sendo VER-MD-2 o corpo-de-
prova que foi removido 2 mm, VER-MD-4 o que foi removido 4 mm e VER-MD-6 o

que foi removido 6 mm.

Comparativo da variacao geométrica entre os trés ensaios nho VER com a
ferramenta MD no eixo Y

0,008

0,007 —e— VER-MD-2
—~ 0,006 \ —a— VER-MD-4
€ —a—VER-MD-6
£ 0,005 |
S 0,004

vc = 200 m/min
ap =0,5mm
f = 0,15 mm/gume

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Pontos de medicao

Figura 5-23 — Variagao dos trés corpos-de-prova em VER, usinados com a ferramenta MD

noeixoY.

Pelos resultados apresentados, verifica-se que a variacao no eixo Y, nos
corpos-de-prova em VER, foi muito pequena, sendo de milésimos de milimetros.
Mesmo assim, observa-se que as variacbes ocorridas nos trés corpos-de-prova
seguem a mesma tendéncia entre os pontos, salvo o corpo-de-prova VER-MD-4 que
apresenta uma variagado um pouco maior.

Os corpos-de-prova VER-MD-2 e VER-MD-6 apresentaram a mesma
tendéncia; na média a deformagéo do segundo foi maior do que no primeiro.

Analisando os resultados expostos na Figura 5-24, em relacdo as medicdes
dos pontos no eixo Y, relativos aos trés corpos-de-prova em CIN (sendo CIN-MD-2 o
corpo-de-prova que foi removido 2 mm, CIN-MD-4 que foi removido 4 mm e CIN-MD-
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6 que foi removido 6 mm), percebe-se que a variacdo foi maior do que a obtida nos
corpos-de-prova em VER, nas mesmas condicdes.

Isso significa que os corpos-de-prova em CIN se mostraram mais
susceptiveis aos esforcos de usinagem, tendo, conseqlientemente, variacao
geomeétrica maior.

Esse fato é em consequiéncia, principalmente da menor resisténcia do CIN
em relacdo ao VER, pois os parametros de corte utilizados e os procedimentos para

0s ensaios foram 0s mesmos para 0s corpos-de-prova de ambos 0s materiais.

Comparativo da variacao geométrica entre os trés ensaios no CIN com a
ferramenta MD no eixo Y

—o—CIN-MD-2
—a— CIN-MD-4
—a— CIN-MD-6

vc = 200 m/min
ap = 0,5 mm
f= 0,15 mm/gume

Variagao em (mm)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Pontos de medigao

Figura 5-24 — Variagao dos trés corpos-de-prova em CIN, usinados com a ferramenta MD no
eixo Y.

Quando observados os resultados obtidos nos mesmos ensaios em VER, no
eixo X, Figura 5-25, constata-se que a variacao foi maior do que a ocorrida no eixo
Y. Isso € em virtude de as paredes medidas em relacdo ao eixo X apresentarem
espessuras menores do que as paredes medidas em relagdo ao eixo Y, conforme
observado na Figura 5-22 (b).

A maior deformacgéo entre os trés corpos-de-prova ocorreu no ensaio VER-
MD-4; este também apresentou variacdo muito proxima entre os pontos medidos,
formando quase que uma reta, mostrando que a deformacéao foi uniforme ao longo
das paredes.

Isso ocorreu por causa da existéncia de uma maior regularidade do material
ao longo das paredes deste corpo-de-prova, em relagéo aos outros dois (VER-MD-2
e VER-MD-6).
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Comparativo da variacao geométrica entre os trés ensaios no VER
com a ferramenta MD no eixo X
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Figura 5-25 — Variagao dos trés corpos-de-prova em VER, usinados com a ferramenta MD

no eixo X.

Nas medicdes no eixo X, nos corpos-de-prova em CIN, Figura 5-26, verifica-
se a mesma tendéncia das medicbes realizadas no VER, ou seja, uma variacao
maior do que a apresentada no eixo Y. Isso também é em virtude de a espessura
das paredes medidas nesse eixo ser menor do que a espessura das paredes
medidas com relacéo ao eixo Y.

Comparativo da variacao geométrica entre os trés ensaios no CIN
com a ferramenta MD no eixo X
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Figura 5-26 — Variagao dos trés corpos-de-prova em CIN, usinados com a ferramenta MD no
eixo X.
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O corpo-de-prova CIN-MD-4 apresentou a maior deformagao, assim como o
seu similar VER-MD-4, e a deformacao ocorrida nos dois foi praticamente igual, pois
o CIN apresentou 0,55% a mais de deformacdo, ou seja, uma diferenca pouco
significativa.

No corpo-de-prova CIN-MD-2, a deformacgéao foi menor em relagao ao CIN-
MD-4 e CIN-MD-6. Tal fato pode ser explicado em razao da menor quantidade de
material removido, tendo, conseqientemente, menor tempo de exposicdo aos
esforgos de usinagem, sofrendo menos influéncia das deflexdes ocorridas durante a
usinagem.

Entretanto, ndo pode ser considerado tal fato como Unica explicacédo, pois
isso ndo se repete nos resultados com o corpo-de-prova VER-MD-2 nos resultados
apresentados no eixo X, porque existem pequenas variacdes nas espessuras das
paredes de um corpo-de-prova para outro, as quais também exercem influéncia na
maior ou menor deformacao dos corpos-de-prova.

Quanto ao corpo-de-prova CIN-MD-6, este apresentou deformagdo menor
do que no CIN-MD-4, ocorrendo o inverso dos pontos medidos no eixo Y, em
consequéncia de variacdes na espessura das paredes entre 0s corpos-de-prova de
cada ensaio.

Os resultados apresentados nas medi¢cdes no eixo X mantiveram a mesma
tendéncia dos resultados das medicdes no eixo Y, ou seja, no CIN a deformacao foi
maior que no VER. Esse fato evidencia que ha menor resisténcia do CIN em relagéao
ao VER, ocasionando diferenca nao apenas nas condi¢des de trabalho das pecas,
mas também na melhor qualidade geométrica de pecas em VER em relacdo as
pecas em CIN.

5.3.2 Analise de deformacao dos corpos-de-prova em VER e CIN utilizados

nos ensaios com ceramica com avanco de 0,15 mm/gume

Nos ensaios com a ferramenta CER foram utilizados dois conjuntos de
parametros de corte, e a diferenca entre os dois foi o avanco. Neste item, sdo
apresentados os resultados obtidos com avanco de 0,15 mm/gume e, no item a
sequir, os resultados com avanc¢o de 0,30 mm/gume.

Assim como nos ensaios com a ferramenta MD, também foram utilizados
seis corpos-de-prova para 0s ensaios com avango de 0,15 mm/gume, com a
ferramenta CER (irés em VER e trés em CIN, sendo realizado o mesmo

procedimento de se remover 2, 4 e 6 mm dos corpos-de-prova). Os procedimentos
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de medicdo também foram os mesmos, sendo efetuadas as medigdes antes e
depois da usinagem, no eixo X e Y.

Na Figura 5-27, podem ser vistos os resultados das medigdes dos trés
corpos-de-prova em VER, com a ferramenta CER, sendo VER-CERO015-2 o corpo-
de-prova que foi removido 2 mm, VER-CERO015-4 o corpo-de-prova que foi removido
4 mm e VER-CER-015-6 o corpo-de-prova que foi removido 6 mm.

Comparativo da variacao geométrica entre os trés ensaios no VER com a
ferramenta CER com avanco de 0,15mm/gume no eixo Y

0,014
0,012 —e— VER-CER015-2
—a—VER-CER015-4
E 0,01 1 —a—VER-CER015-6
£ 0,008 -
o /\ A
8 0,006 .
& \ vc = 400 m/min
.E 0,004 ap=2,0mm
> f = 0,15 mm/gume
0,002 1
0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Pontos de medigao

Figura 5-27 — Variagao dos trés corpos-de-prova em VER, usinados com a ferramenta CER
com avango de 0,15 mm/gume, no eixo Y.

Analisando o grafico da Figura 5-27, verifica-se que os resultados
apresentaram a mesma tendéncia de variagdo apresentada nos resultados dos
corpos-de-prova em VER no eixo Y, usinados com a ferramenta MD. Entretanto, os
resultados de deformacdo apresentados pelos corpos-de-prova usinados com a
ferramenta CER com avanco de 0,15 mm/gume foram em média 27% maiores do
que os apresentados nos corpos-de-prova usinados com a ferramenta MD; a maior
diferenca ocorreu entre os corpos-de-prova VER-CER015-2 e VER-MD-2.

Como o avanco utilizado nesse caso para CER e MD foi igual, a maior
profundidade de corte utilizada para a ferramenta CER teve maior influéncia do que
a velocidade de corte, resultando no aumento das forgcas durante o corte e,
consequentemente, na deformacao da peca, porque o aumento da profundidade de
corte aumenta a forga de usinagem, por aumentar a area de contato entre o cavaco
e a ferramenta. J& com o aumento da velocidade de corte, tem-se aumento do calor

gerado durante a usinagem, reduzindo a resisténcia do material da peca ao
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cisalhamento, o que tende a diminuir a forca de usinagem (MACHADO et al., 1986,
1987 citados por COSTA, 1997).

O mesmo acontece com os resultados apresentados no eixo Y com os
corpos-de-prova em CIN, usinados com a ferramenta CER, com avanco de 0,15
mm/gume, em comparacao aos seus similares usinados com MD.

Os resultados podem ser vistos na Figura 5-28, em que no CIN-CERO015-2
foi removido 2 mm, no CIN-CERO015-4 foi 4 mm e no CIN-CER-015-6 foi 6 mm.

Comparativo da variagao geomeétrica entre os trés ensaios no CIN com a
ferramenta CER com avanc¢o de 0,15mm/gume no eixo Y
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Figura 5-28 — Variagao dos trés corpos-de-prova em CIN, usinados com a ferramenta CER

com avango de 0,15 mm/gume, no eixo Y.

Assim como nos corpos-de-prova em CIN usinados com a ferramenta MD,
nos usinados com a ferramenta CER, a variacado € maior do que nos corpos-de-
prova em VER; a variacdo nos corpos-de-prova em CIN é em média o dobro da
ocorrida nos corpos-de-prova em VER, evidenciando a maior resisténcia do VER em
relacao ao CIN.

Quando comparados esses resultados obtidos no eixo Y com os corpos-de-
prova em CIN usinados com a ferramenta CER com os resultados dos corpos-de-
prova em CIN, porém usinados com a ferramenta MD, percebe-se que a maior
profundidade de corte foi o fator de maior influéncia para o aumento da deformacao.

Dessa forma, comparando-se os resultados das medi¢cdes dos corpos-de-
prova em CIN usinados com CER com os usinados com MD, verifica-se que a
deformacao foi maior quando usinado com CER do que quando usinado com MD,

sendo a deformacdo dos corpos-de-prova usinados com CER em média 36%
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superior aos usinados com MD, evidenciando a influéncia da maior profundidade de
corte na maior deformagdo do material.

Contudo, os resultados das medi¢cdes no eixo X ndo apresentaram a mesma
tendéncia, tanto para o VER quanto para o CIN, como pode ser observado nos
respectivos graficos nas Figura 5-29 e Figura 5-30, porqgue em ambos 0s materiais a
variagdo no eixo X nos corpos-de-prova usinados com CER foi menor do que nos
usinados com MD.

Comparativo da variacao geomeétrica entre os trés ensaios no VER
com a ferramenta CER com avanco de 0,15mm/gume no eixo X
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Figura 5-29 — Variagéo dos trés corpos-de-prova em VER, usinados com a ferramenta CER

com avanco de 0,15 mm/gume, no eixo X.

Esse fato ocorreu, provavelmente, porque as paredes em que foram
medidos 0s pontos no eixo X se encontram na entrada e saida da ferramenta (Figura
5-22), portanto seu tempo de contato com a ferramenta é bastante reduzido, se
comparado com as paredes em que foram medidas em relagdo ao eixo Y.

A explicacao para tal fato € variagdo na espessura das paredes entre 0s
corpos-de-prova usinados com CER e com MD, porque uma diferenca de espessura
de 1 ou 2 décimos de milimetro para mais ou para menos influencia diretamente na
maior ou menor deformacédo do material; nesse caso, a influéncia dessa variagdo na

espessura foi mais significativa do que a dos parametros de corte.
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Comparativo da variacao geométrica entre os trés ensaios no CIN
com a ferramenta CER com avanco de 0,15mm/gume no eixo X
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Figura 5-30 — Variagao dos trés corpos-de-prova em CIN, usinados com a ferramenta CER

com avango de 0,15 mm/gume, no eixo X.

Quando comparados os resultados de deformagdo medidos no eixo X dos
corpos-de-prova em VER e CIN usinados com a ferramenta CER com o0s seus
respectivos resultados medidos no eixo Y, percebe-se a mesma tendéncia
apresentada nos corpos-de-prova usinados com a ferramenta MD, ou seja, a
deformacao no eixo X foi maior do que no eixo Y. Isso ocorreu em razdo da menor
espessura das paredes medidas no eixo X em relagdo as paredes medidas no eixo
Y.

Outro fator a ser destacado é que, nos resultados apresentados no eixo X, a
deformacao apresentada pelo CIN foi menor do que no VER, sendo esta em média
30% menor. Essa inversdo de resultados é, provavelmente, em virtude de uma
variacao na espessura das paredes dos corpos-de-prova de cada material, medidas

no eixo X.

5.3.3 Analise de deformacao dos corpos-de-prova em VER e CIN utilizados

nos ensaios com ceramica com avanco de 0,30 mm/gume

Como nos dois experimentos anteriores, nesse também foram utilizados seis
corpos-de-prova para os ensaios com avanco de 0,30 mm/gume com a ferramenta
CER (trés em VER e trés em CIN), sendo realizado o mesmo procedimento de se
remover 2, 4 e 6 mm dos corpos-de-prova. Os procedimentos de medicao também
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foram os mesmos, sendo efetuadas as medicdes antes e depois da usinagem, no
eixo Xe.

Na Figura 5-31, podem ser vistos os resultados das medi¢des dos trés
corpos-de-prova em VER, usinados com a ferramenta CER, com avanco de 0,30
mm/gume. Pelos resultados da Figura 5-31, verifica-se que os valores medidos
apresentam a mesma tendéncia de variagdo apresentada nos resultados dos
corpos-de-prova usinados com a ferramenta MD em VER no eixo Y, ou seja, com 0s
valores apresentando variagdes de milésimos de milimetro. Entretanto, nesse caso,
a maior variacao foi do corpo-de-prova VER-CER030-6, seguida do VER-CER030-4
e do VER-CERO030-2.

Portanto, com o aumento da quantidade de material removido, houve
também o aumento da deformagéo, porque a maior quantidade de material removido
representa maior tempo de usinagem, que reflete maior desgaste da ferramenta, o
qual reflete no aumento das forcas de usinagem e, consequentemente, aumento da
deformacdo. Tal fato n&do ficou caracterizado em todas as medigbes, em virtude de

variacdes nas espessuras dos corpos-de-prova.

Comparativo da variacao geométrica entre os trés ensaios no VER com a
ferramenta CER com avanco de 0,30mm/gume no eixo Y
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Figura 5-31 — Variagao dos trés corpos-de-prova em VER, usinados com a ferramenta CER
com avango de 0,30 mm/gume, no eixo Y.

Os resultados das medi¢des de deformacao dos corpos-de-prova usinados
com CER com avanco de 0,30 mm/gume foram em média 40% maiores do que dos

corpos-de-prova usinados com a ferramenta MD.
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Portanto, a maior profundidade de corte aliada ao aumento do avango
tiveram maior influéncia do que a velocidade de corte, resultando no aumento das
forcas durante o corte e, conseqientemente, na deformagdo da peca, pois o
aumento da profundidade e do avango implica no aumento das forcas de corte.
Sendo assim, constata-se que esse fator se evidencia quando comparados
esses resultados com os resultados anteriores com a ferramenta CER com avanco
de 0,15 mm/gume), pois 0 aumento do avan¢o para 0,30 mm/gume ocasionou o
aumento da deformacdo em relacdo aos mesmos ensaios com 0,15 mm/gume; a
deformacao apresentada nos corpos-de-prova usinados com CERO030 foi em média
de 13% superior a deformacgéo dos usinados com CERO015.
Analisando os resultados apresentados no eixo Y dos corpos-de-prova em
CIN, que podem ser vistos na Figura 5-32, observa-se que a sua variacao foi maior
do que nos em VER, assim como ocorrido nos corpos-de-prova usinados com a
ferramenta MD e nos usinados com a ferramenta CER, com 0,15 mm/gume; sendo a
deformacdo nos corpos-de-prova em CIN em média 13% superior a apresentada

nos corpos-de-prova em VER.

Comparativo da variacao geométrica entre os trés ensaios no CIN com a
ferramenta CER com avanco de 0,30mm/gume nho eixo Y
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Figura 5-32 — Variagéo dos trés corpos-de-prova em CIN, usinados com a ferramenta CER

com avanco de 0,30 mm/gume, no eixo Y.

Quando comparados os resultados no eixo Y dos corpos-de-prova em CIN
usinados com a ferramenta CER, com avanco de 0,30 mm/gume, em relacao aos
usinados com a ferramenta MD, nota-se que a deformacéo foi maior nos corpos-de-
prova usinados com a ferramenta MD, sendo esta em média 15% superior. Esse fato
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€ em virtude, principalmente, das diferencas nas espessuras das paredes dos
corpos-de-prova.

Analisando os resultados das medi¢coes no eixo X, com avanco de 0,30
mm/gume, dos corpos-de-prova em VER e CIN, que podem ser observados
respectivamente nos graficos da Figura 5-33 e Figura 5-34, percebe-se a mesma
tendéncia apresentada nos ensaios anteriores com MD e CERO015. Portanto,
também nesse caso, a deformacao no eixo X é maior do que a apresentada no eixo
Y, confirmando que a menor espessura das paredes medidas em relacdo ao eixo X
foram mais afetadas pelas forcas de corte; em média, a deformacao no eixo X foi 0
dobro da apresentada pelas paredes medidas no eixo Y.

Comparativo da variacao geométrica entre os trés ensaios no VER
com a ferramenta CER com avanco de 0,30mm/gume no eixo X
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Figura 5-33 — Variagéo dos trés corpos-de-prova em VER, usinados com a ferramenta CER

com avanco de 0,30 mm/gume, no eixo X.

observa-se também, que, com maior avanco, a deformagéo no eixo X seguiu
a mesma tendéncia dos resultados obtidos no eixo X com MD. Fazendo o
comparativo desses resultados no eixo X com os resultados obtidos nos corpos-de-
prova usinados com MD, medidos no mesmo eixo, constata-se que a deformacao
nos corpos-de-prova em VER usinados com CER com avango de 0,30 mm/gume é
menor, e a diferenca média dos resultados € de 13%. Porém, destaca-se que, nos
resultados em CIN, isso se inverte, ou seja, com maior avanco, maior velocidade e

maior profundidade de corte, a deformacao é maior nos corpos-de-prova usinados
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com CERO030 em relagao aos usinados com MD, sendo a diferenca média entre os
resultados de 20%.

Portanto, a menor resisténcia do CIN comparada a do VER, aliada ao
aumento das forcas de corte, em conseqiéncia do aumento do avanco e da
profundidade de corte, acarretaram maior deformacéo nos corpos-de-prova usinados
com CERO030 em relacao aos ensaios com MD.

Comparativo da variacao geométrica entre os trés ensaios no CIN
com a ferramenta CER com avanco de 0,30mm/gume no eixo X
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Figura 5-34 — Variagao dos trés corpos-de-prova em CIN, usinados com a ferramenta CER
com avango de 0,30 mm/gume, no eixo X.

Quando comparados os resultados no eixo X com os resultados obtidos nos
corpos-de-prova usinados com CER015, medidos no mesmo eixo, verifica-se que a
deformacdo com avanco de 0,30 mm/gume é maior, tanto no VER como no CIN.

Os corpos-de-prova em VER usinados com CER030 apresentaram uma
deformacao em média 20% superior a obtida nos corpos-de-prova em VER usinados
com CERO015. Ja nos corpos-de-prova em CIN usinados com CER030, a
deformacdo média foi o dobro da deformacao apresentada nos corpos-de-prova em
CIN usinados com CERO015.

Dessa forma, tem-se que a menor resisténcia do CIN comparada a do VER,
aliada ao aumento das forcas de corte, em razdo do aumento do avanco e da
profundidade de corte, acarretaram maior deformacédo nos ensaios com CERO030,

em relacao aos ensaios com CER015.
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5.3.4 Resumo dos resultados de deformacao

De maneira geral, os resultados de deformacéo obtidos possibilitam mostrar
que a deformacédo nao é significativa para a integridade da peca, pois, como ja
explicado no transcorrer deste trabalho, os valores de deformagéo s&o da ordem de
milésimos de milimetro.

Outro fator constatado foi a maior deformacao nas paredes medidas em
relacdo ao eixo X (paredes menores, Figura 5-22), deixando evidente que a menor
espessura dessas paredes ofereceu menor rigidez ao ser usinada, tornando estas
mais suscetiveis a deformacao, em virtude dos esforcos durante a usinagem.

Comparando os resultados obtidos nas medicdes entre VER e o CIN,
observa-se que o CIN apresentou maior deformacdo em relacdo ao VER,
verificando-se que a menor resisténcia do CIN em relacdo ao VER refletiu-se nos
resultados.

Fazendo-se uma analogia dos resultados de deformacao com os resultados
de temperatura, verificou-se que o aumento da temperatura nao foi significativo a
ponto de exercer influéncia na deformacdo das paredes dos corpos-de-prova,
porque as temperaturas medidas nos corpos-de-prova em VER e em CIN, quando
removido 2, 4 e 6 mm, variaram entre 21 e 26°C, nao sendo, portanto, fator influente
na deformacéo.

Contudo, assim como a menor resisténcia do CIN em relacdo ao VER teve
reflexo nos resultados de deformacgao, a menor condutividade térmica do VER em
relagéo ao CIN, também se refletiu nos resultados de temperatura.
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6 CONCLUSOES E SUGESTOES

Como citado inicialmente, este trabalho foi baseado nos resultados de trés

tipos de experimentos: andlise da usinabilidade do ferro fundido vermicular e do

cinzento; avaliacdo da elevacdo da temperatura durante a usinagem nos dois

materiais; andlise da deformacédo das paredes dos corpos-de-prova, em virtude da

usinagem em ambos o0s materiais. Com bases nesses resultados, foi possivel

concluir alguns pontos, 0s quais estao expostos a seguir.

6.1 Conclusoes sobre a analise da usinabilidade

Em relacdo aos resultados obtidos nos ensaios de usinabilidade com a

ferramenta de metal-duro e de ceramica, € possivel concluir que:

a)

Os resultados de usinabilidade apresentados pela ferramenta de
metal-duro reproduzem os resultados de outras pesquisas realizadas
sobre o assunto, evidenciando a maior dificuldade na usinagem do
ferro fundido vermicular, em relacdo ao ferro fundido cinzento, em
conseqiéncia das diferencas nas suas  caracteristicas
microestruturais. Tal fato € comprovado pela vida de ferramenta
obtida com o ferro fundido cinzento na ordem de 60% superior a
obtida com o ferro fundido vermicular.

Quanto aos mecanismos de desgaste apresentados pela ferramenta
de metal-duro, o principal foi por abrasdo mecénica, com
arrancamento de material no gume da ferramenta e também com
presenca de material aderido, caracterizando o desgaste por
aderéncia.

Com ferramenta ceradmica, o0s resultados de usinabilidade
apresentaram duas caracteristicas distintas: a primeira em relacao a
influéncia da superficie bruta de fundicdo, em que o ferro fundido
cinzento apresentou menor usinabilidade que o ferro fundido
vermicular (35% menor do que com vermicular) e a segunda em
relacdo ao aumento do avango auxiliar na melhora do desempenho
da ferramenta, principalmente na sua produtividade, isso em razédo da

redugdo do tempo de contato ferramenta/peca.



d)

126
Conclui-se que o aumento do avanco melhora o desempenho da
ferramenta, pois, usinando o ferro fundido vermicular, a vida foi 4%
menor do que com avanc¢o de 0,15 mm/gume, porém o volume de
cavaco removido foi 90% maior quando utilizado com avanco de 0,30
mm/gume. Usinando-se o ferro fundido cinzento, a vida foi em torno
de 20% superior ao resultado obtido com menor avango, e o volume
de material removido foi cerca de 140% superior ao obtido com menor
avanco. Evidenciando-se, assim, que o menor tempo de contato
ferramenta/peca, melhora o desempenho da ferramenta no processo
de fresamento.
Na ferramenta ceramica, o mecanismo de desgaste predominante
também foi a abrasdo mecanica, destacando-se a presenga de
lascamentos nos gumes, tanto nos ensaios em ferro fundido
vermicular como em ferro fundido cinzento.
Outra conclusao importante € que, no processo de fresamento (corte
interrompido), a usinagem do ferro fundido vermicular se apresenta
menos agressiva para a ferramenta, ou seja, apresenta desgaste
menor do que o apresentado no corte continuo (torneamento e
mandrilamento). Isso porque a vida da ferramenta de metal-duro foi
33% maior que a obtida por Xavier (2003) e 97% maior do que a
obtida por Doré (2007). Com ceramica, a vida foi 20% superior a
obtida por Xavier (2003); ambos os autores desenvolveram trabalhos
com torneamento de ferro fundido vermicular. Isso vem de encontro
aos resultados trazidos pela literatura com Reuter e outros (2000,
2001).
Analisando os resultados das duas ferramentas, ndao é possivel
afirmar qual é a mais indicada para a usinagem do vermicular, em
virtude da ferramenta de metal-duro ter sido analisada em condicdes
de acabamento e a ceramica em condigcdes de desbaste. Pode-se
afirmar que a ferramenta de metal-duro apresentou bons resultados
para a usinagem do ferro fundido vermicular; sendo necessario se
fazerem ensaios nas mesmas condicdes (acabamento e desbaste)
para ambas as ferramentas.
Um ponto importante com relagédo aos resultados de usinabilidade é a
influéncia da superficie bruta de fundigdo, pois esta apresentou,
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principalmente no ferro fundido cinzento, excesso de areia residual, 0
que influenciou diretamente nos resultados, reduzindo a vida em até
125%, entre um ensaio e outro nesse material com a ferramenta

ceramica.

6.2 Conclusoes sobre a analise da temperatura

Por intermédio da analise dos resultados de temperatura observou-se que as

temperaturas atingidas foram:

a)

Cerca de 50% maiores nos ensaios com ferramenta ceramica com
avancgo de 0,15 mm/gume, velocidade de 400 m/min e profundidade
de corte de 2 mm do que as temperaturas atingidas nos ensaios com
a ferramenta de metal-duro, com velocidade de 200 m/min e
profundidade de corte de 0,5 mm. Nesse caso, mesmo com tempo de
contato menor, a temperatura atingida foi maior, isso significa que a
velocidade de corte e profundidade de corte mais agressivos foram os
fatores determinantes para o maior aumento da temperatura nos
ensaios com a ferramenta ceramica com avanco de 0,15 mm/gume.
Comparando os resultados obtidos com a ferramenta de metal-duro
com os resultados obtidos com a ferramenta ceramica com avancgo de
0,30 mm/gume, os resultados se invertem, ou seja, as temperaturas
nos ensaios com metal-duro foram maiores, em razao de o maior
avango reduzir em 70% o tempo de contato ferramenta/peca. Assim,
a temperatura atingida pelo VER com MD é de 40% maior do que
com CERO030 e, no CIN com MD, a temperatura atingida é em torno
de 27% maior do que com CERO030.

A velocidade de corte e o avanco sao os fatores de maior influéncia
nas temperaturas atingidas durante a usinagem, fato esse
comprovado pelas temperaturas finais atingidas em cada ensaio, pois,
com mesmo avanco (f = 0,15 mm/gume), porém com velocidades de
corte diferentes (200 m/min e 400 m/min), verificou-se que, com a
velocidade de corte maior, a temperatura final atingida foi maior. Ja
com maior avango, mantendo-se a mesma velocidade de corte, as
temperaturas finais atingidas foram menores, sendo o principal motivo
o menor tempo de contato ferramenta/peca proporcionado pelo maior

avango.
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Os resultados apresentados se mostraram coerentes com a diferenca
entre as condutividades térmicas do ferro fundido vermicular e do
ferro fundido cinzento; a diferenca entre as temperaturas alcancadas
por cada material se apresentou proporcional a diferenca entre as
suas condutividades térmicas. Entretanto, ndo se pode afirmar como
unico fator a condutividade térmica, para explicar as diferencas de
temperaturas atingidas pelos dois materiais, porque o ferro fundido
vermicular e o ferro fundido cinzento apresentam diferencas
microestruturais como forma da grafita, porcentagem de ndédulos e
composigdo quimica. Tais diferengas, além de interferirem na maior
ou menor condutividade térmica do ferro fundido vermicular, conferem
maior resisténcia ao corte em relacdo ao ferro fundido cinzento,
gerando maior esforgco de corte para o primeiro, ocasionando o
aumento da temperatura durante a usinagem.
Analisando especificamente o processo de fresamento, pbde-se
verificar a diferenca de temperatura quando o gume da ferramenta
estd em contato com a peca e quando nao esta, deixando bem
caracterizado o choque térmico que a ferramenta sofre em razdo do

corte interrompido.

6.3 Conclusoes sobre a analise da deformacao

Apos a analise dos resultados referente a deformagédo do material, obtidos

por meio de medi¢cdes nas paredes dos corpos-de-prova, com maquina de medicao

tridimensional, antes e depois da usinagem, pode-se concluir que:

a)

A menor resisténcia do ferro fundido cinzento em relacdo ao ferro
fundido vermicular se refletiu nos resultados, pois o0 cinzento
apresentou maior deformacédo do que o ferro fundido vermicular, o
que demonstra a sua menor resisténcia, influenciando ndo apenas
nas condicdes de trabalho das pecas, mas também na qualidade
geomeétrica destas.

Os resultados de deformacdo mostram que esta ndo é significativa
para a integridade da peca, pois os valores referentes a deformacgao
sao da ordem de milésimos de milimetro.

Os valores medidos nas paredes com menor espessura, em relacao

ao eixo X, apresentaram maior deformacao que no eixo Y. Isso deixa
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evidente que a menor espessura dessas paredes ofereceu menor
rigidez, tornando estas mais suscetiveis a deformacéo, em virtude dos
esforgos durante a usinagem.

Quanto ao aumento da temperatura dos corpos-de-prova durante a
usinagem, verificou-se que esse fator ndo exerceu influéncia
significativa na deformagdo dos corpos-de-prova, porque as
temperaturas medidas nos corpos-de-prova, tanto em ferro fundido
vermicular quanto em ferro fundido cinzento, quando removidos 2
mm, 4 mm e 6 mm de material, variaram entre 21°C e 26°C, sendo,
portanto, temperaturas muito baixas para influenciarem na

deformacao da pega.

Por fim, é importante salientar que os resultados e as conclusdes obtidos

nos trés tipos de experimentos realizados neste trabalho apontam que os objetivos

da pesquisa foram alcancados, contudo abrem uma série de questionamentos

importantes que carecem de respostas em trabalhos futuros.

6.4 Sugestoes para trabalhos futuros

A seqguir, estdo expostas algumas sugestbes para trabalhos futuros,

relacionados a esta linha de pesquisa. E importante lembrar que tais sugestdes

levaram em consideracao os resultados obtidos neste trabalho e os problemas para

a realizacéo dele.

a)

Pesquisar as diferengas na usinabilidade entre o ferro fundido
vermicular e cinzento no processo de fresamento, mantendo-se
constantes os parametros de avango e profundidade de corte,
variando-se a velocidade de corte.

Estudar as diferencas na usinabilidade entre o ferro fundido
vermicular e nodular, variando-se o teor de nodularizacdo no
vermicular.

Verificar a influéncia da geometria das ferramentas de corte na vida
destas, no processo de fresamento.

Desenvolver um corpo-de-prova que propicie uma simulacdo mais
proxima o possivel das condi¢coes reais do fresamento da face de
fogo dos blocos de motores.
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e) Fazer um estudo comparativo do aumento de temperatura no ferro

fundido vermicular, cinzento e nodular durante a usinagem, utilizando-
se de analise de elementos finitos.

Verificar a deformacdo, em razdo da usinagem de pecas, com
paredes finas em ferro fundido vermicular e cinzento, medindo as
forcas envolvidas, captando as variacdes na peca por meio da técnica
extensometria e medi¢do por coordenadas, analisando os resultados

por elementos finitos.
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