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  Neste trabalho foi estudado o ferro fundido austemperado (ADI) grau 3 para substituir o 

a  temperado e revenido na aplica

motores Diesel. Na compara dos materiais foram verificadas as propriedades mec

atrav

propriedade mec

ret ficada para os eixos comando de v

usinagem de torneamento do ADI grau 3, no estado beneficiado, tamb

grau3 atendeu 

acabamento na opera

opera

desenvolvimento e a fabrica

grau 3 para motores Diesel. 
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viii 

 

 

 The austempered ductile iron grade 3 was investigated as a substitute to SAE 1045 forged 

steel quenched & tempered in Diesel engines camshaft application. The mechanical properties for 

both materials were compared in laboratory tests and in the literature. The main mechanical 

property studied was the wear resistance. The microstructure, chemical composition was 

analyzed and correlated to camshaft requirements. The finishing turning machining characteristic 

of heated treated ADI grade 3 also was tested to verify the possibility of eliminating the grinding 

operation to SAE 1045 forged steel. As a conclusion of this study the ADI grade 3 complied with 

wear requirements when compared to forged steel and reached a finishing turning machining very 

close to grinding operation on forged steel. The results of this study can be used as basis to new 

development and production of diesel engines camshaft with austempered ductile iron. 
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Este trabalho tem por objetivo verificar a adequa o 

austemperado ADI grau 3 para a aplica

substitui  temperado e revenido. 

Os testes executados neste trabalho verificam: 

1  Resist

temperado e revenido com dureza de 59 Rocwell C quando trabalhando com a contra pe

ferro fundido cinzento coquilhado e nitretado atrav de escorregamento pino sobre 

disco.  

2  An

rugosidade m  

a dade do ADI grau 3  avaliada por meio de medi

consumida na usinagem de acabamento, forma

usinada. 

O motor Diesel u equipamento 

e n

maior monta que exige a remo

dever nos de trabalho. 

Para eixos de comando de v

resist  [Nigro, 1993].  

Como o eixo comando de v altos (cames ou 

exc

seguidor passa a ser o requisito mais significativo desta pe  

A competitividade acirrada da ind  geral 

incentiva a busca por novos materiais, novas ligas e novos processos que proporcionem a 

fabrica  

O ferro fundido austemperado (ADI- de Austempered Ductile Iron)  ferro fundido 

nodular obtido pelo tratamento t  
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As pesquisas do ADI t

resist

forjados com densidade 10% menor [10]. Em rela

e 2,3 vezes mais resistente. O custo por unidade de massa do ADI 

50% menor que do alum Cakir, 2007; Keogh, 1998; Sorelmetal 1990]. 

Na aplica

em ADI permite liberdade de cria

conseq ito fabrica

elimina

pe  

 

 

Figura 1.1: Rela  entre 

alum

beneficiado e o ADI [Cakir,2007]. 

 

A utiliza

material de eixos comando de v  originalmente fabricados em a

usinada, em ferro fundido coquilhado e em ferro fundido nitretado. Esta unifica
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aumento de volume no fornecedor e a cria

componente. 

Os investimentos em modelos de fundi

em ferramentais de forjaria, possibilitando uma escala de produ

investimentos. 

 A usinagem preliminar separada e associada a recursos de transporte para atingir locais 

distantes da zona de tratamento t

completa no estado beneficiado [Gomes, 2008]. Este 

conjunto entre a fundi mico e a usinagem. 

Atualmente a MWM-International Ind

linha de produtos eixos comando de v  

Desse modo, o estudo da aplica  bem como sua rela

processo de usinagem s  
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O motor a combust t

combust

forma de torque em um eixo girat  [Nigro, 1993]. 

No motor Diesel a combust da mistura ar + combust  dentro da c

ocorre espontaneamente devido ao aumento da press do ar admitido e 

comprimido dentro dos cilindros pelos pist . Pr m  o ar atingir

temperatura e press , 

momento este onde o combust . O movimento dos pist

expans

ao eixo da  

O sistema do trem de v fluxo de entrada e sa

um motor. O trem de v

ressaltos do eixo comando de v

admiss as de v

das v  [Nigro, 1993]. 

A  de comando de v  utiliza ressaltos (chamados exc  

quando esta gira aciona os seguidores que est  for ndo-as a 

abrirem; molas nas v -nas de volta para a posi  tem 

grande impacto no desempenho e na emiss  

As v lo Diesel) para dentro do 

cilindro do motor onde ser  

As v  

Todo o trem de v omponentes do 

motor (figura 2.1) [Dictionary of automotive terms]. 
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Figura 2.1: Esquema de sistemas do trem de v

v

v  cabe  [Dictionary of automotive terms]. 

 

O eixo comando de v (figura 2.2) apresenta ressaltos sobre um eixo que 

transformam movimento de rota . O perfil, 

dimens xo comando determinam o momento exato de 

in  

O acionamento do eixo comando de v

o perfeito sincronismo do giro da re de manivelas com o giro do eixo comando de v

que trabalha na metade da rota acionamentos mais 

utilizados: 

- Engrenagens,  

- Polias e correia dentada e  

- Coroas e corrente. 
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Figura 2.2. Ilustra  de um eixo comando de v . 

 

 

 

 

  Eixos comando de v sinados a partir de uma barra de a

seguem a seguinte seq  

1.  Opera  barra trefilada no comprimento adequado para a 

usinagem da pe  

2.  Opera

no di

apoio. 

3.  Opera

dos cames. 

4.  Tratamento t  

5.  Revenimento para o al  

6.  Opera  

As vantagens deste processo s

forjaria ou modelos de fundi

as de produ  

As desvantagens deste processo s  desperd

prima, maior consumo de insumos como eletricidade e de ferramentas de usinagem. Al

as pe a 
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dobra do material acompanham o perfil externo da pe

fundido. 

  Os eixos usinados a partir de uma barra de a

pela seguinte seq  de fabrica  

1.  Opera  

2.  Opera

ou em m  

As demais opera  no processo anterior, itens 2 

a 6. 

As vantagens associadas deste processo s tempo de usinagem, menor desperd

de mat entas de usinagem, 

maior resist

de dobra do material seguirem o perfil da pe  

As desvantagens deste processo s  

forjaria, o in

maior complexidade log

beneficiadora. 

  Os eixos comando de v inte seq

processos de fabrica  

1.  Opera  

As demais seq

de nitreta  o processo 

coquilha, o tratamento t

molde de fundi  

As vantagens deste processo s  de mat

prima, mat is barata que a do a

eletricidade e ferramentas de usinagem, menor peso da pe  

As desvantagens deste processo s

moldes de fundi ist -

se tamb

a forjaria e a beneficiadora. 



 

8 

 

 

 

A tempera consiste em resfriar o a

austenitiza

evitar as transforma

resfriamento depender  e 

dimens . 

Deste modo obt -se a estrutura martensita com dureza entre 60 a 67 HRC que 

solu  de corpo centrado).  

 

O objetivo da t  

 - Aumentar a dureza,  

 - Aumentar a resist  

 - Melhorar a resist  

 

Entretanto, a ductilidade e a tenacidade dos a icamente reduzidas 

ap  

Depois da tempera com a forma senta n

interna muito altos, devido ao resfriamento dr

parte dela poder

parte externa esfria mais rapidamente, transformando-se em martensita antes da parte interna. 

Durante o curto tempo em que as partes externa e interna est ruturas, 

aparecem tens . A regi

trincar ent

eliminadas atrav a devolver ao a

necess  Laborat Os 
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tratamentos t

problema [Canale]. 

 

 

 

Figura 2.3 Ciclo t  Tempo x Temperatura do tratamento t  t . 

 

 

Este tratamento consiste em aquecer uniformemente o material at a 

austenitiza -o nesta temperatura por tempo suficiente para completa 

homogeiniza , com o objetivo de aliviar as tens  internas.  

Dependendo da temperatura, podem ocorrer pequenas ou grandes altera

martens  [Tratamentos t  
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 A mart ento t

reduz o risco de empenamento das pe  

 Ela consiste em aquecer o a

rapidamente (sem atingir a curva TTT do a gando assim  temperatura de forma

martensita, nesta temperatura  o resfriamento 

temporariamente interrompido, criando um passo isot , no qual toda a pe a a 

mesma temperatura, seguido pelo resfriamento at

de forma que a martensita se forma uniforme e homogeneamente atrav , diminuindo 

riscos e trincas. 

Ap

da ductilidade Figura 2.4a [Tratamentos t  

 

O tratamento t denominado aust   se apresenta como mais uma alternativa 

para evitar distor Neste processo o procedimento 

entretanto a fase isot , 

figura 2.4b.. Como a microestrutura formada 

subsequente n

barato [Canale]. 
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(a)                               (b) 

Figura 2.4 Ciclo Tempo x Temperatura do tratamento t

(b). 

 

 

Tabela 2.1 Resultados comparativos de dureza e energia absorvida no impacto para o a

1095, ap aust ; Gallego, 2009]. 

 

Tratamento T  
Dureza 
(HRC) 

Impacto 
(J) 

Temperado em 
Revenido 

53,0 15,7 
52,5 18,6 

Martemperado e 
Revenido 

53,0 37,3 
52,8 32,4 

Austemperado 
52,0 61,1 
52,3 54,3 

 

 

 

O ferro fundido austemperado, ADI 

resist e a 
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resist

par Hayrynen, 2002; Jonsson, 1994; Myszka; Modern Casting, 

1995; Word conference in ADI 1991]. 

A microestrutura do ADI consiste em uma camada muito fina de ferrita acicular e austenita 

estabilizada de alto teor de carbono (esta combina ta), e n

nhecida da grafita 

nodular (figura 2.5) [Hayrynen, 2002; Keough, 2002]. 

 

              (a)                                                 (b)                    (c) 

Figura 2.5. Microestrutura do ADI sem beneficiamento (a), austemperado por 60 minutos (b) e 

200 minutos (c) (ataque de nital 2%, 400x) [Hayrynen, 2007]. 

 

 

O ferro fundido austemperado -897M em 

graus de 1 a 5 e DIN EMN 1564 ( GJS-800-8, GJS-1000-5, GJS-1200-2 e GJS-1400-1). Para 

cada grau t -se propriedades mec .1). 
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Tabela 2.2: Propriedades mec s graus do ADI Segundo ASTM A897-897M e DIN 1564. 

(1) valores m - 4 
o
C. 

*** GJS-800-8 800 500 8 *** 26 34 

850 550 10 100 28 34 

GJS-1000-5 1000 700 5 *** 32 38 

*** 1050 700 7 80 32 38 

GJS-1200-2 1200 750 2 *** 36 46 

*** 1200 850 4 60 36 46 

GJS-1400-1 1400 1100 1 *** 40 49 

1400 1100 1 35 38 49 

1600 1300 *** *** 46 55 

  

  

 A excelente resist do ADI ao desgaste 

deforma

durante a solicita Lerner, 1998].   

O ferro fundido austemperado, devido 

ferro fundido nodular, o a  

As propriedades de fadiga, resist

elevada tens plica

baixo peso e pe de ru  quando comparado ao a  

Devido a sua elevada resist

componentes da ind  ca  

motrizes de esteiras rodantes, etc. 

A dureza do ADI grau 3 pode atingir 46 HRC. Apesar de estar abaixo da dureza atual 

requisitada 57+/-4 HRC para eixos de comando de v

revenido, atende ao requisito de resist 6) da aplica Hayrynen, 

2007]. 
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Figura 2.6. Ensaio comparativo de abras

volume em mm
3
 x dureza Rc  [Hayrynen, 2007]. 

 

 

A obten or meio de tratamento t  

aust -se no conhecimento das curvas em C e aproveita as 

transforma [Chiaverini, 1996; 

Hayrynen, 2002]. A figura 2.7 apresenta o processo de aust  
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Figura 2.7: Ciclo Tempo x Temperatura do tratamento t  da aust Hayrynen 2002]. 

a.  Etapa de aquecimento at -B). 

Geralmente esta temperatura [Chiaverini, 1996]. A escolha da 

temperatura 

austen

diminui. A escolha da temperatura n

ferrita proeutet Hafiz, 2008; Hayrynen, 2002]. 

 

b.  Etapa de austenitiza -C). 

Nesta etapa o material aquecido ra constante (790 

pelo per

depender

saturada de carbono [Hayrynen, 2002; Lin, 2002]. 

c.  Etapa de resfriamento at -D). 

Esse processo ocorre num banho mantido a uma temperatura constante, geralmente entre 

260 Ahmadabadi , 1997; Chiaverini, 1996; Hayrynen, 2002; Lahres, 2006], nesta 

faixa de temperatura 

desejada de austenita e ferrita. Esta etapa deve ser completada rapidamente de modo a evitar a 

forma Hayrynen, 2002]. 
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d.  Tratamento t -E).  

Esse processo ocorre com perman

anterior, para se ter, isotermicamente, a transforma Druschitz, 2003]. 

A faixa de temperatura 

a temperatura de tratamento isot [Hayrynen, 2002, Lin, 2002]. 

 

e.  Resfriamento at -F).  

As estruturas bain s da aust :  

Melhores: ductilidade, tenacidade, devido 

resist

carboneto precipitado.  Empenamento reduzido, o que reduz o tempo posterior de usinagem, 

sucata e inspe  [Chiaverini, 1996; Lerner, 1998]. 

Uma ampla gama de propriedades mec

adequada sele . Existe um consider

ferro fundido austemperado na faixa de temperaturas entre 325 e 400 
o
C . Esta fam

apresenta elevada tens [Druschitz, 2003]. 

 

 

Em todos os processos de usinagem, as caracter

de cavaco, for

pela geometria da ferramenta (figura 2.8), esta deve ser adaptada ao material da pe

da ferramenta e as condi -ferramenta [Ferraresi, 1977]. 
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(a)                                                           (b) 

 

Figura 2.8 Detalhes da geometria da ferramenta de corte (a) superf mes, quinas e 

chanfros (b) principais  

 

 

A usinabilidade de um metal pode ser definida como um 

um valor num

a outro tomado como padr tendem-se como propriedades de usinagem de um metal aquelas 

que expressam seu efeito sobre grandezas mensur

metais, tais como vida da ferramenta, for

corte, produtividade e caracter Ferraresi, 1977]. 

Os fatores que influem na determina

da pe -estrutura, dureza, propriedades mec

processos mec nicos e condi

trabalho, fluido de corte, rigidez da m -ferramenta e do sistema de fixa

a ser realizada) [Ferraresi, 1977]. 

 Para avalia izados quatro crit , isoladamente ou em 

conjunto [Ferraresi, 1977]: 

- vida da ferramenta;  

- acabamento da superf  

- forma s (forma e tamanho dos cavacos) e  

- for . 
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a) Crit  

Como crit  fim de vida da ferramenta, pode ser usado: o tempo de corte, o volume do 

material cortado ou n  

Em uma opera

s l da ferramenta, velocidade de corte, avan

profundidade de corte. H  

A vida da ferramenta 

usinabilidade de um material. A vida 

do corte at Weingaertner, 1991]. 

 

 

T= vc
k
 . Cv  (equa  

 

Onde:  

 T= vida da ferramenta (min); 

 vc = velocidade de corte (m/min); 

 Cv = vida para vc = 1m/min (constante); 

 k = coeficiente angular da curva de vida. 

 

Os fatores mais importantes para aparecimento de desgaste na ferramenta s

duras e abrasivas da pe ra da matriz, al

material da ferramenta empregado [Weingaertner, 1991]. 

b) Crit  

A qualidade da superf

rugosidade da superf a toler -fixada da pe

maior resist

pe
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de corte muito baixa, o material ser

apresentar Field, 1963]. 

c) Crit  

 A forma e o tamanho do cavaco s

processos de usinagem, onde h

m -ferramentas com pouco espa

num Jawahir, 1993]. 

 Tr  

 - arrancado, 

 - cisalhado e  

 - cont  

Al Stahl]:  

 - cavaco em fita,  

 - helicoidal,  

 - espiral e  

 - em lascas ou peda  

Certas formas dificultam a opera rficial da 

pe Ferraresi, 1977]. 

 As principais influ

geometria da ferramenta e, por parte do material da pe

resist Stemmer, 1989]. 

 

d) Crit  

 

A for

usinagem (F) figura 2.9. A pot ef) mente deve 
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estar dispon

dada pela soma das pot  

 

 

 

Figura 2.9 Componentes da for

efetivo de refer  

 

 A pot c) 

cisalhamento  (requerida  para  deformar plasticamente o cavaco na zona de deslizamento e 

cisalhamento)  e a pot  (necess

ferramenta). c) pela velocidade de corte( vc). 

A for

estrutura da mat Society of manufacturing engeneers, 1983]. Como uma 

primeira aproxima -se dizer que a for

com a dureza do mesmo [Ferraresi, 1977]. 

O aumento do avan de de corte  ap atrav

largura  de corte b aumentam as componentes da for p for maior que r). 

Para velocidade de corte (vc), verifica-se que a for  
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 As pesquisas sobre a usinabilidade de materiais ferrosos convencionais geralmente 

tratavam dos mecanismos de usinagem relativamente 

microestrutura, da aptid  comportamento ao desgaste dos diversos materiais de corte, da 

possibilidade de usinagem a seco e do problema da emiss  

Os materiais investigados foram o ferros fundidos cinzento, branco, nodular e o ferro 

fundido coquilhado. Nos os tempos, tamb

ferro fundido vermicular, por causa da demanda crescente por materiais com maior resist  

Para os ferros fundidos convencionais, as propriedades de usinagem s

modo acentuado pela quantidade e a conforma

entre a ferramenta e a pe

met Myszka; Moore, 2003]. 

Geralmente, essa interrup a na facilidade de usinagem e reciclagem em 

compara

espirais cont Brandenberg, 

2002]. 

As diferen s grupos de materiais ferrosos ocorrem em virtude da forma e do 

tamanho da grafita, e dos diferentes processos e ferramentas de corte. Uma vez que o efeito de 

entalhe interno depende da forma da grafita, ocorre altera e das 

solicita micas das ferramentas. Adicionalmente, as propriedades de usinagem 

s posi [Myszka; 

Moore, 2003]. 

Al icroestrutura met

uma grande predomin nagem. Os n

e no acabamento superficial enquanto a matriz met
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[Ductile Iron Data For Desing Engineer, 2001; Seker, 2005]. 

Com uma propor te de perlita a resist terial aumenta, provocando 

principalmente maior desgaste da ferramenta.  

As investiga do austemperado foram 

publicadas principalmente no final dos anos 1980 e no in

contidas na literatura, entretanto, raramente descrevem os mecanismos de usinagem desse 

material. Nestes casos, em parte os resultados apresentam contradi s pontuais ou foram obtidos 

com o uso de ferramentas e materiais de corte que j  

Existe diferen

s emais aplica

atualmente usinados dentro de conceitos de produtividade [Manufacturing Engineering, 2002;  

Modern Casting, 1995; Reuter, 2002], ou seja, utilizando m

corte dispon e . Os de 

graus 4 e 5 s

entanto, com s  

Os resultados contradit almente 

das ligas e es de martensita 

resultantes de segrega dem 

reduzir a possibilidade de usinagem de modo extremo. 

Avalia gem do ADI, em compara

revenido, s zes trutura b

manufatura da General Motors mostram uma sobrevida da ferramenta de corte entre 20 a 900% 

[Seker,2005]. 

As publica [Ahmadabadi, 1997, Klocke, 2007; Lerner, 1998; Moncada, 1998;Seker, 

2005], por outro lado, tamb

uma poss ma ustenita. Essa transforma da 

forma

a figura 2.10, a usinabilidade do ADI grau 1 

[Ductile Iron Data For Desing Engineer, 2001]. 
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Figura 2.10. Usinabilidade relativa entre ADI grau 1, a

[Ductile Iron Data For Desing Engineer, 2001]. 

 

Em termos de composi

molibd % e 0,8%. Como j cionado, os resultados nessas condi

n tem uma avalia  

Fatores parecidos podem ser adotados em caso de tempos vari

intermedi  beneficiamento, que devem ser determinados e considerados como 

problem

origem  

Resultados atuais de ensaios da usinabilidade de ADI descrevem os diversos efeitos da 

usinagem de um tipo de ADI de alta ductilidade com diferentes materiais cer cos de corte. 

Entre esses materiais incluem-se a cer na e a cer

de boa qualifica  (qualifica  

Os primeiros resultados sobre an rentes tipos de ADI podem 

ser encontrados no trabalho de Moncada [Moncada, 1998] e outros. Goldberg e outros descrevem 

alguns crit -1200 [Goldenbrg, 2005]. 

As informa

Elas devem ser avaliadas com cuidado, em virtude das condi  
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A velocidade de corte deve ser otimizada, para diminuir custos ou o tempo de usinagem. 

Com o aumento da velocidade de corte, t -se como desvantagens o aumento na pot

corte e a diminui Stemmer, 1989]. 

A velocidade de corte para o ADI deve ser levemente reduzida, em compara  a 

usada na usinagem do ferro fundido nodular perl

torneamento te grande e influencia na vida da ferramenta.  

Com a eleva

limitado pela resist

pr -se uma prov

do gume da ferramenta. Para avan rramenta patina e vibra, 

aumentando a gera [Stemmer, 1989]. 

O avan

encruadas pelo passe anterior [Weingaertner, 1995]. 

A profundidade de corte deve ser t anto permitem os limites do equipamento, 

da pe

opera para opera Weingaertner, 1991]. 

Os valores de rugosidade superficial encontrados na opera

elimina Seker, 2005]. 

No ADI, a profundidade de corte e o avan

trabalhe abaixo da superf e endurecida pelo encruamento do passe anterior. 

A profundidade de corte, como regra geral, deve ser de no m

corte, para v s passos seguidos, deve variar para se evitar um desgaste excessivo na quina da 

ferramenta [Sorelmetal, 1990]. 

Os processos de fabrica plo, o torneamento, a fura

rosqueamento) devem ser realizados, em princ de das 

temperaturas de usinagem mais altas no ADI. 

Os fluidos de corte entram nesse contexto com a tarefa de reduzir os custos de usinagem 

desse material pela redu

fabricado [Zabala, 1981].  

 A caracter -ferramenta para a usinagem do 

ADI 
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projeto de uma m         

 - Estrutura com grande momento de in  

- Boa fixa oss   

  vibra  

- O melhor ajuste poss

balanceamento de engrenagens e polias, engrenamento correto, aus

rigidez da re principal. 

O Laborat -ferramenta da Universidade T

trata da usinagem de ADI desde 1998. Em projeto patrocinado pela Uni -

dos resultados fundamentais sobre a usinagem de um ADI do tipo VER-GJS-900-7, produzido 

em escala industrial. Esse ADI pertence ao grupo dos ferros fundidos com grafita nodular, um 

aspecto fundamental para o mecanismo de forma

cavacos, n mento na zona de corte, como 

comum na usinagem de a cial de compress  

Em contrapartida nicas e, 

respectivamente, menores solicita s. Por das em 

uma pequena zona e oscilam com a freq menta

at  

Os tipos d -GJS-800-8 at -GJS1000-5 apresentam uma com-

bina um para materiais ferrosos com alta resist mento 

ruptura, al  

Essa combina n

for  pode ultrapassar consideravelmente a evolu

cavacos cont

propor  

Outro aspecto que deve ser considerado mais detalhadamente -

cimento, que geralmente bu  

Finalmente, a curva de aumento da for -

clinada do que a do a  das outras amostras de ferro fundido. Este alto valor de subida pode 

ser explicado pelo endurecimento que ocorre com a forma  

Outros autores [Ahmadabadi, 1997; Klocke, 2007; Lin, 2002; Moncada, 1998; Seker, 2005] 
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tamb servaram a ocorr tensita decorrente da deforma

predomin gem foi presumida somente quando o tempo de perman

temperatura de transforma  

A influ ios de usinagem, por

forma ficientemente estabelecida de 

ADI. 

Devido forma arredondada da aresta de corte n mada de martensita 

em uma divis o corte (corte longitudinal t  Sempre existe 

um contato da ferramenta com a zona superficial da pe  Uma profundidade de corte maior da 

ferramenta de corte (que produz um corte mais profundo) para que ele seja efetuado 

da camada superficial de martensita Brandenberg, 2002]. 

Como 

freq gaste na zona de contato descrita, pode-se concluir que esse 

efeito exerce influ  

tese de que a transforma -

cesso de forma fluenciando imediatamente a solicita

corte.  

Ao lado dos efeitos descritos at cipalmente a solicita

mec

especifica do ADI, que difere da microestrutura do ferro fundido nodular convencional. Estes 

mos s trutura 

ausferr  

Ferramentas de metal duro do grupo K s

metais ferrosos. Eles apresentam alta resist gaste e resist tivamente 

baixa. 

A resist

abrasividade. Por esse motivo, uma s reza destacou-se na 

usinagem de ferro fundido. 

Por meio de processos mec

principalmente por causa da maior solicita

distinto por crateriza ta de corte 
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ap [Klocke, 2007]. 

 

Algumas considera  

  Para as ferramentas de corte, em princ dos materiais de corte com 

maior dureza. Para muitos processos, tais como o torneamento, o fresamento e a fura -

se o metal duro do grupo K. O torneamento tamb

uso de ferramentas cer  

  A velocidade de corte deve ser levemente reduzida, em compara

usinagem do ferro fundido nodular perl

 

  Os processos de fabrica plo, o torneamento, a 

fura ados, em princ de 

das temperaturas de usinagem maior e caracter

[Brandenberg, 2002]. 

  Nos processos de fabrica to), 

poss alcan lhor com a elimina

motivo tais endurecidos do grupo K a choques t

forma ta [Brandenberg, 2002]. 

 

 

O coeficiente de atrito din

tangencial entre as superf  

Fatc  =  c  c  =  Fatc / (equa 

Onde: 

Fatc = for  

ccoeficiente de atrito din 

N = for  
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Esta rela   h  muitos anos e permanece aceit l para muitos prop

for -se t  rela  falha em 

virtude do calor gerado. Apesar do coeficiente de atrito ser assumido como constante, atualmente 

sabe-se que mesmo o coeficiente para atrito seco  sens  influ  

O atrito de escorregamento ocorre quando se estabelece o movimento relativo entre 

duas superf . [Stoeterau, 2004]. 
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Para verificar a adequa dido austemperado ADI Grau 3 em 

compara  com o a

mec  

  - Ferro fundido nodular perl sem beneficiamento (figura 3.1), 

  - Ferro fundido nodular perl com beneficiamento ADI Grau 3), 

  - A  forjado SAE 1045 temperado e revenido. 

 

         

 

Figura 3.1. Fofo nodular perl  sem beneficiamento,  material fornecido pela empresa Tupy 

para a confec . 

 

 

Para a verifica

material Ferro fundido austemperado Grau 3 (ADI). 

O material ferro fundido nodular perl

refer mento t  
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Os ensaios de tra

ASTM E 8 em equipamento de tra

pertencente  

A velocidade do ensaio foi de 0,5 mm/minuto. 

 

      

(a)                                                                (b) 

 

Figura 3.2 (a) equipamento de tra . (b) Detalhe da fixa  

prova. 

 

 

Neste trabalho, o ensaio de desgaste por escorregamento a seco foi escolhido, apesar dos 

componentes trabalharem com lubrifica

condi sionalmente pode ocorrer a falha do filme de 
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lubrificante ocorrendo o contato metal  metal dos componentes, como por exemplo durante a 

partida do motor quando a press   

A aus

acelerar o desgaste dos componentes em estudo. 

Os ensaios de desgaste por escorregamento a seco tipo pino sobre disco ou do 

ingl , foram realizados em trib desenvolvido e fabricado pelo laborat  do ITA 

figura 3.3, capaz de medir for  

 

 

    

                                (a)                                                     (b) 

 

Figura 3.3(a) trib ) detalhe pino e disco. 

 

 

Os ensaios foram executados com os seguintes par  

- Velocidade     0,6 metros por minuto, 

- Carga sobre o pino  2,0 Kg, 

- Umidade relativa do ar  33 +/- 2 %, 

- Temperatura ambiente  25 +/- 2 
o
C, 

- Di   22 mm, 

- Percurso total por pino 2.100 metros. 
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Os pinos corpos de prova avaliados foram usinados com as dimens

di -esfera 

de di a e 3.4b. 

  

     

(a)                                              (b) 

 

Figura 3.4 (a) dimens  

sobre disco. 

 

 

Os pinos utilizados nos ensaios foram confeccionados nos materiais: 

- ADI grau 3 e 

- A  SAE 1045 forjado temperado e revenido (material original do eixo comando de 

v  

Os pinos em a

cames do eixo comando de v om a ponta 

do ressalto dos cames, conforme ilustrado na figura 3.5. 
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Figura 3.5 Ilustra

came do eixo comando de v  

 

 

Os discos utilizados nos ensaios como contra pe a

fica em contato com os cames do eixo comando de v

dimens  

Os discos foram confeccionados no material: 

- Ferro fundido cinzento coquilhado e nitretado com 51RC de dureza superficial na camada 

de 4 a 12 microns (material original dos tuchos do motor Diesel).  

 

 

Figura 3.6. Tucho de v  
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(a)                       (b) 

 

Figura 3.7 Corpos de prova fabricados para o ensaio de desgaste pino sobre disco. (a) discos e (b) 

pinos. 

  

 

Foi utilizada uma balan

de materiais da MWM-International para a medi  Os corpos de prova ensaiados 

foram lavados em cuba de ultrasom e secados em estufa antes de cada medi . 

 

 

 

Figura 3.8. Balan  
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A dureza dos corpos de prova foi medida no laborat

International. Os equipamentos utilizados s bricante ENCO e realizam as medi

atrav  

No ferro fundido nodular foi avaliada a dureza Brinell com esfera de 10 mm e carga de 

3000 Kg. No ADI grau 3 foi avaliada a dureza Rocwell C com cone de diamante de 120

de 150 Kg. 

Para efeito de compara

Os equipamentos utilizados aparecem da figura 3.9. 

Foi utilizado um equipamento e m

do valor medido. 

O equipamento do lado esquerdo da foto avalia durezas nas escalas Brinell  de 10 a 750 kg; 

Rockwell HRA, HRB, HRC e Vickers de 3 a 10kg. e o equipamento do lado direito da foto mede 

dureza Brinell de 30 a 3000kg. 

 

 

 

Figura 3.9. Dur  
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Os resultados da composi

amostras. 

A composi

pertencente -International (figura 3.10).  

 

 

 

Figura 3.10. Equipamento SpectroMax para an  

 

A an orat

MWM-International no equipamento Leco s  

 

 

Figura 3.11. Equipamento Leco s rie CS 230 para an  

da porcentagem de carbono e enxofre. 
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A an

POLYVAR Reicheter-Jung com amplifica 2).  

 

 

 

Figura 3.12. Foto do microsc  

Reicheter-Jung. 

 

 

 

Os par

na opera  

Foram executados os seguintes testes:  

- medi rugosidade da superf

de corte axial (ap= 0,2; 0,4; 0,7; 1,2 e 1,5 mm) e quatro avan z= 0,05; 0,10; 0,15 

e 0,20 mm/revolu  

- medi de cavaco. Em todos os ensaios foram coletados cavacos para serem 

analisados quanto a forma e tamanho. 

- avalia  profundidade de corte axial (ap) e 

avan z) nos mesmos par

pot nsumida pela m  
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Todas as opera

se tratar de corte cont  

 

 

Os ensaios de usinagem foram realizados em torno universal do laborat  

(figura 3.13).

 Modelo:        E 280;

 Fabricante:        Ind

 Comprimento m   400 mm;

 Di     280 mm;

 Pot      30 kW;

 Faixa de velocidades:      4 a 4000 rpm;

 Avan      24 m/min.;

 Avan      18 m/min.;

 Avan      30 m/min.;

 

Figura 3.13. Torno de controle num  
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As ferramentas utilizadas na usinagem foram pastilhas de metal-duro revestida com as 

seguintes especifica  

 fabricante: ISCAR 

  geometria: WNMA 080412 

  classe: IC5005 ( P05  P15) 

  Cobertura CVD comp 2O3 (SUMO TEC) 

 fabricante: SANDVIK 

  geometria: WNMG 080404 

  classe: GC 4215  ( P15)  

A fixa  
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Para a medida da rugosidade da superf s Ra e Rz foi utilizado 

equipamento rugos metro port  do laborat

do ITA (figura 3.14). 

M

diamante, faixa de medi -200  + 150 

de opera
o
C. Compat ISO, JIS, DIN e ANSI. 

 

 

 

 

Figura 3.14. Rugos  
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As propriedades mec

descritos os valores da tens  

- fofo nodular sem beneficiamento, 

- fofo nodular austemperado (ADI grau 3). 

- a  1045 forjado sem beneficiamento. 

- a temperado e revenido. 

 

Tabela 3.1. Propriedades mec  

  

   

 

 

 

 

 

 

 

705 430 4,7 22 

1190 1000 2,2 42 

650 370 20 14 

1680* 1200* 2,5* 59 

* valores t

taxas de resfriamento e tempos do tratamento t  
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A porcentagem de cada elemento qu

tabela 3.2. Devido os materiais ferro fundido nodular e ADI grau 3 terem sido fundidos em 

fornecedores diferentes, e identificar diferen  

 O resultado da composi

cada material analisado para os componentes Carbono e Enxofre e 5 amostras para os demais 

elementos qu  
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Tabela 3.2. Composi  
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A microestrutura dos materiais estudados foi analisada no laborat

MWM-International. 

 

  Ferro fundido nodular perl  

 

A micrografia do ferro fundido nodular perl mostra, na figura 

4.1a, a morfologia da grafita, forma IV e tamanhos 5 a 6. 

As micrografias das figuras 4.1b e 4.1c, para o mesmo material, mostram a estrutura do 

n  

 

      

(a)                   (b)                            (c) 

 

Figura 4.1 (a). Fofo nodular aumento 100x sem ataque.  (b) Fofo nodular aumento 100x com 

ataque de nital a 3%. (c) Fofo nodular aumento 500x com ataque de nital a 3%. 

 

 A  

 

A micrografia da figura 4.2a. mostra a estrutura normalizada do n

tratamento t ita e ferrita e a micrografia da figura 4.2b mostra a camada 

endurecida por t

como microestrutura a martensita revenida. 
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(a)        (b) 

 

 

Figura 4.2 a (a) n atamento t

de nital a 3%. (b) superf  

 

 

 Ferro fundido austemperado ADI grau 3. 

 

A micrografia da figura 4.3a feita com uma aplia  a 

morfologia da grafita, forma IV e tamanho 5 a 6. 

As micrografias das figuras 4.3b e 4.3c feitas com ataque de Nital a 3% e nas amplia

de 100x e 500x respectivamente, mostram a estrutura do n

austenita estabilizada de alto carbono denominada ausferrita e a forma da grafita  A 

ausferrita da Microestrutura do ADI proporciona a boa resist

excelente resist  grafita nodular contribui como agente lubrificante 

na solicita  
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(a)                                      (b)                                (c) 

 

Figura 4.3 ADI grau 3 (a) aumento 100x sem ataque. (b) aumento 100x com ataque de nital a 3%. 

(c) aumento 500x com ataque de nital a 3%. 

 

 

 A figura 4.4 mostra um pino em ADI grau 3 e o respectivo disco ap  de 

desgaste pino sobre disco. Os resultados do ensaio est  

 

 

 

Figura 4.4. Foto Pino ADI G3 e disco ap  
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Tabela 4.1. Resultados do teste pino contra disco para o pino em ADI grau 3 

 

ADI Grau 3 

Pino Disco for  

Coef. 
Atrito 

Corpo 
de 

prova 

Peso (g) 

Corpo 
de 

prova 

Peso (g) 

0      
a   

300 
m 

300    
a   

600 
m 

600    
a   

900 
m 

900     
a   

1200 
m 

1200    
a   

1500 
m 

1500    
a   

1800 
m 

1800    
a   

2100 
m 

m  Peso 
Inicial 

(g) 

Peso 
final      
(g) 

dif. Peso 
disco (g) 

Peso 
Inicial     

(g) 

Peso final   
(g) 

dif. Peso 
disco (g) 

1 5,5588 5,5581 0,0007 1 22,7009 22,6927 0,0082 1,7 1,3 1,5 1,49 1,53 1,56 1,56 1,52 0,76 

3 5,6877 5,6866 0,0011 3 22,5136 22,5098 0,0038 1,45 1,6 1,73 1,75 1,73 1,59 1,51 1,62 0,81 

4 5,8388 5,8382 0,0006 14 22,8439 22,8374 0,0065 1,56 1,73 1,64 1,56 1,5 1,53 1,51 1,58 0,79 

  
M  0,0008 

  
M  0,0062 

       
M  0,79 

 

 

Velocidade tangencial = 0,6 m/min; Carga sobre o pino= 2,0 kg; Di  = 22 mm; 

Percurso total por pino= 2.100 m; Umidade relativa do ar = 33 +/- 2 %; Temperatura ambiente= 

25 +/- 2 
o
C 

 Na avalia

durante os testes em compara  

 Toda vez que a vibra

explicado pelo desprendimento de part

irregularidades na pista e a falta do contato cont  
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Tabela 4.2. Resultados do teste pino contra disco para o pino em a

revenido. 

A  

Pino Disco for  

Coef. 
Atrito Corpo 

de 
prova 

Peso (g) 

Corpo 
de 

prova 

Peso (g) 

0      
a   

300 
m 

300    
a   

600 
m 

600    
a   

900 
m 

900    
a   

1200 
m 

1200   
a   

1500 
m 

1500   
a   

1800 
m 

1800   
a   

2100 
m 

m  Peso 
Inicial     

(g) 

Peso 
final      
(g) 

dif. 
Peso 
disco 

(g) 

Peso 
Inicial      

(g) 

Peso 
final       
(g) 

dif. Peso 
disco      

(g) 

1 5,9645 5,9640 0,0005 11 22,1741 22,1691 0,0050 1,53 1,62 1,6 1,63 1,55 1,5 1,49 1,56 0,78 

3 5,9969 5,9960 0,0009 13 22,7840 22,7758 0,0082 1,48 1,34 1,44 1,44 1,42 1,32 1,34 1,40 0,70 

4 6,4398 6,4386 0,0012 4 22,8095 22,8041 0,0054 1,8 1,64 1,7 1,7 1,54 1,59 1,57 1,65 0,82 

  
M  0,0009 

  
M  0,0062 

       
M  0,77 

 

Velocidade tangencial = 0,6 m/min; Carga sobre o pino= 2,0 kg; Di  = 22 mm; 

Percurso total por pino = 2.100 m; Umidade relativa do ar = 33 +/- 2 %; Temperatura ambiente= 

25 +/- 2 
o
C 

 

 

Para as mesmas condi u um menor desgaste 

quando comparado ao a temperado e revenido (figura 4.5a). Esses resultados est

de acordo com os observados por Lerner et. al. (2007), que confirmam uma melhor resist

ADI ao desgaste quando comparado ao a bono temperado e revenido [Lin, 2002]. 
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(a)                                                                (b) 

 

Figura 4.5. Desgaste m

sobre disco. 

Apesar da maior resist aste, o ADI n

contra pe

avaliados figura 4.5 b.  

Este comportamento em rela

microestrutura que possui uma matriz ausferr

alto teor de carbono) que garante uma elevada resist

atuam como agente lubrificante no desgaste por deslizamento entre as superf [M  2000]. 

Os resultados do coeficiente de atrito din

condi , figura 4.6. 
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       Figura 4.6. Coeficiente de atrito entre as superf  

 

 

O menor valor, calculado para o coeficiente de atrito din

pode ser atribu

neste material. 
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Os primeiros testes de an

corte com raio de quina r= 1,2 mm (c 7). 

Profundidades de corte (ap) abaixo da metade do raio de quina n foram avaliadas pois 

ocasionam um aumento de vibra

sem uma defini  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a)                                     (b) 

 

Vc = 80m/min; ap = 1,5; 1,2 e 0,7 mm, f = 0,05; 0,10; 0,15 e 0,20 mm/rot. 

 

Figura 4.7. Acabamento na usinagem de torno (a) Ra [  e (b) Rz [ a ferramenta com 

raio de corte de 1,2 mm. 
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Os melhores acabamentos das superf

profundidades de corte (ap= 0,7 mm) e baixos avan  

Nas tr

desvio padr  

Esse resultado era de se esperar, pois o aumento do avan

significativa no acabamento da superf p) 

geram maiores esfor Gomes, 1995].  

Para a ferramenta com raio de quina = 0,4 mm (c

com os mesmos par avan de corte, observaram-se resultados piores (figura 

4.8). 
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(a)                                                                 (b) 

 

vc = 80m/min; ap = 0,7; 0,4 e 0,2 mm, f = 0,05; 0,10; 0,15 e 0,20 mm/rot. 

 

Figura 4.8 Acabamento na usinagem de torno (a) Ra [ e (b) Rz [ a ferramenta com 

raio de corte de 0,4 mm. 

 

 

Percebe-se que para baixas profundidades de corte, com uma quina quase viva , a 

instabilidade do corte gera acabamentos com resultados dispersos para a superf  
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Para a profundidade de corte ap = 0,4 mm, o desvio padr

quando comparado p = 0,2 mm e ap = 0,7 mm, mostrando um ponto dif

aplicar em linha de produ  

A rugosidade alcan [ , intermedi

rugosidade especificada para a regi essaltos (cames) e a rugosidade especificada para a 

regi

do eixo comando de v

nodular que atua como agente lubrificante pode contribuir para a aplica  

Em todas as condi na usinagem do ADI grau 3 s

avaliados como pass  (figura 4.9). 

A forma do cavaco gerado pela ferramenta de corte WNMA080412 

caracter

continuidade da matriz met

ou seja, o tamanho do cavaco aumenta em fun p (mm) 

e tamb  

A forma dos cavacos gerados pela ferramenta de corte WNMG080404 variou entre a 

segmentada e a espiral segmentada e os cavacos n ram uma linha consistente como os 

cavacos da ferramenta WNMA 080412. 

 O menor tamanho do cavaco foi na profundidade de corte ap=0,4 mm e avan

mm/rot.. 
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Figura 4.9. Cavacos gerados em fun  
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Este trabalho teve por objetivo: 

1 - Verificar a adequa

(material que possui as propriedades mec m eixos de comando de 

v  

2 - Avalia s rugosidades na opera e usinagem em torno. 

As propriedades mec materiais comparados (ADI grau 3 x A

Temperado e Revenido) foram avaliadas em ensaios de tra  dureza e desgaste do tipo -on-

disc  

Os ensaios demonstraram compatibilidade na resist mec

dureza do ADI grau 3, 42 HRC, quando comparado com o a rado e revenido 

com 59 HRC de dureza superficial, a mesma resist e foi observada para ambos os 

materiais. Nenhum dano maior foi observado no material da contra pe  

Assim, pode se considerar o uso de ADI em substitui

desgaste, em fun  

A rela de forma

cavacos e da an  Rz da superf  

Al ( cavaco segmentado), 

os valores da rugosidade superficial encontrados na opera grau 3 

(Rz=2,37 , em fun

ret

cames (Rz = 2,5 o para os mancais (Rz = 2,0  do eixo comando 

de v  
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a. Realiza  

 

  O desgaste da superf

avaliado em teste de bancada simulando a aplica te no motor com o objetivo de 

avaliar comparativamente em uma mesma pe

ao original. Este eixo comando de v

montados sobre um eixo de se esta maneira 

materiais trabalhando sob a mesma condi  

 

 

Figura 5.1.  Modelo de comando de v  

 

b. Realiza Grau 2.  

 

Ap

comando de v

componente. Como ADI grau 2  3 [Cakir, 2007]  uma 

maior vida das ferramentas de corte proporcionaria uma redu

componente. 
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c. Avaliar ferramentas de corte com raio de quina com valores intermedi

a 1,2mm.). 

Apesar de resultados similares de acabamento, o desvio padr  

testadas foi muito diferente. Ferramentas com raios intermedi riam a 

identificar uma correla e o in  do aumento do desvio padr . 

 

d. Experimentar a ferramenta WNMG 080404 com avan  

 

Tentar chegar ao resultado objetivo Rz = 2,0 m, uma vez que a rugosidade da superf

usinada  
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