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Resumo

Neste trabalho foi estudado o ferro fundido austemperado (ADI) grau 3 para substituir o
aco forjado SAE 1045 temperado e revenido na aplicacdo do eixo comando de vélvulas para
motores Diesel. Na comparacdo dos materiais foram verificadas as propriedades mecanicas
através de ensaios de laboratorio e na literatura. A resisténcia ao desgaste foi a principal
propriedade mecéanica avaliada. Com o objetivo de se eliminar a operacdo de acabamento em
retifica, especificada para os eixos comando de valvulas em ago forjado, o acabamento na
usinagem de torneamento do ADI grau 3, no estado beneficiado, também foi analisado. O ADI
grau3 atendeu a solicitacdo de desgaste quando comparado ao aco forjado e obteve um
acabamento na operagdo de usinagem em torno, muito proximo ao acabamento do ago forjado na
operacdo de retifica. Os resultados deste trabalho servem como base de estudo para o
desenvolvimento e a fabricagao de eixo comando de valvulas em ferro fundido austemperado

grau 3 para motores Diesel.

Palavras Chave: Ferro fundido; Valvulas.
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Abstract

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.

Key Words:Cast iron; Valves.
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1 INTRODUGAO

Este trabalho tem por objetivo verificar a adequag¢do e o desempenho do ferro fundido
austemperado ADI grau 3 para a aplicagdo em eixo comando de vélvulas de motores Diesel em
substitui¢do ao ago médio carbono forjado temperado e revenido.

Os testes executados neste trabalho verificam:

1 — Resisténcia ao desgaste do ADI grau 3 em comparacdo ao aco forjado SAE 1045
temperado e revenido com dureza de 59 Rocwell C quando trabalhando com a contra pega em
ferro fundido cinzento coquilhado e nitretado através de ensaio de escorregamento pino sobre
disco.

2 — Andlise do acabamento na operacdo de torneamento com o objetivo de alcangar a
rugosidade média Rz 2,0 um, sem a necessidade da operagdo de retifica aplicada nas pecas em
aco forjado. A usinabilidade do ADI grau 3 ¢ avaliada por meio de medicao de poténcia
consumida na usinagem de acabamento, formacdo dos cavacos e rugosidade da superficie
usinada.

O motor Diesel ¢ um dos itens de maior importancia e valor de um veiculo ou equipamento
e ndo pode apresentar falha catastrofica durante a sua vida 0til. A primeira retifica (reparo de
maior monta que exige a remoc¢ao do motor e substitui¢do de diversos componentes internos)
devera ocorrer apos aproximadamente 10.000 horas ou 5 anos de trabalho.

Para eixos de comando de valvulas, as propriedades mecanicas mais desejaveis sao a
resisténcia a ruptura, a resisténcia ao desgaste e a resisténcia a fadiga [Nigro, 1993].

Como o eixo comando de valvulas é composto por um conjunto de ressaltos (cames ou
excéntricos) sobre um eixo, a resisténcia ao desgaste na superficie de contato entre o ressalto e o
seguidor passa a ser o requisito mais significativo desta peca.

A competitividade acirrada da industria automobilistica e de equipamentos em geral
incentiva a busca por novos materiais, novas ligas e novos processos que proporcionem a
fabricacdo de componentes mais baratos e com desempenho igual ou superior aos ja existentes.

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

nodular obtido pelo tratamento térmico da austémpera.



As pesquisas do ADI tém sido direcionadas para aplicagdes com requisitos especificos de
resisténcia a fadiga e ao desgaste. O ADI pode apresentar maior resisténcia mecanica que 0s acos
forjados com densidade 10% menor [10]. Em relagdo ao aluminio O ADI ¢ 2,4 vezes mais pesado
e 2,3 vezes mais resistente. O custo por unidade de massa do ADI ¢ 20% menor que o do aco e
50% menor que do aluminio (figura 1.1) [Cakir, 2007; Keogh, 1998; Sorelmetal 1990].

Na aplicag¢do em eixo de comando de valvulas para motores Diesel, o uso de pecas fundidas
em ADI permite liberdade de criacdo de pegas com geometrias complexas com menor peso € por
conseqiiéncia menor inércia € menor consumo de combustivel. No quesito fabricagdo, permite a
eliminagdo de operagdes de usinagem devido ao perfil da pega bruta estar préximo ao perfil da

peca acabada e conseqiiente menor tempo de usinagem.
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Figura 1.1: Relagdo entre a unidade de peso e a tensdo de escoamento, comparativo entre
aluminio fundido, aluminio forjado, ago fundido, ferro fundido ductil, ago forjado, aco

beneficiado e o ADI [Cakir,2007].

A utilizagdo do ferro fundido austemperado, ADI Grau 3 torna possivel a padronizagdo do
material de eixos comando de valvulas, originalmente fabricados em aco forjado, em barra de ago

usinada, em ferro fundido coquilhado e em ferro fundido nitretado. Esta unificacao possibilita o

2



aumento de volume no fornecedor e a criacdo de uma célula de manufatura dedicada a este
componente.

Os investimentos em modelos de fundi¢do sdo relativamente menores que os investimentos
em ferramentais de forjaria, possibilitando uma escala de produ¢ao menor para a amortizagao dos
investimentos.

A usinagem preliminar separada e associada a recursos de transporte para atingir locais
distantes da zona de tratamento térmico sdo fatores que incentivam a busca pela usinagem
completa no estado beneficiado [Gomes, 2008]. Este ¢ um desafio que deve considerar o esforgo
conjunto entre a fundicdo, o tratamento térmico e a usinagem.

Atualmente a MWM-International Industria de motores da América do Sul possui em sua
linha de produtos eixos comando de valvulas para atender a 7 familias de motores em producao.

Desse modo, o estudo da aplicacao de ADI em seus produtos, bem como sua relagdo com o

processo de usinagem sao pontos de importancia a serem considerados.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Introduc¢io ao motor a combustio interna

O motor a combustdo interna ¢ uma maquina térmica que transforma a energia térmica da
combustdo de um combustivel (poder calorifero) em energia mecanica que ¢ disponibilizada na
forma de torque em um eixo giratorio [Nigro, 1993].

No motor Diesel a combustdo da mistura ar + combustivel dentro da camara de combustao
ocorre espontaneamente devido ao aumento da pressdo e da temperatura do ar admitido e
comprimido dentro dos cilindros pelos pistdes. Proximo ao curso maximo do pistdo o ar atingira
temperatura e pressao suficientes para que o combustivel inicie a sua combustdo espontanea,
momento este onde o combustivel ¢ injetado. O movimento dos pistdes impulsionados pela
expansdo dos gases no instante da combustdo ¢ que gerara a energia mecanica que ¢ transmitida
ao eixo da arvore de manivelas.

O sistema do trem de valvulas controla o fluxo de entrada e saida dos gases nos cilindros de
um motor. O trem de valvulas ¢ composto por: eixo comando de valvulas, seguidores dos
ressaltos do eixo comando de valvulas, que podem ser tuchos ou balanceiros, valvulas de
admissdo e de escapamento, guias de valvulas, sedes de vedacdo das valvulas e molas de retorno
das valvulas [Nigro, 1993].

A arvore de comando de valvulas utiliza ressaltos (chamados excéntricos ou cames),
quando esta gira aciona os seguidores que estdo em contato com as valvulas for¢gando-as a
abrirem; molas nas valvulas as empurram-nas de volta para a posi¢do fechada. Este trabalho tem
grande impacto no desempenho e na emissao de poluentes dos motores a combustao interna.

As vélvulas de admissdao permitem a entrada do ar (motores de ciclo Diesel) para dentro do
cilindro do motor onde serd comprimido e misturado com o combustivel pulverizado.

As vélvulas de escapamento possibilitam a saida dos gases, produtos da combustao.

Todo o trem de valvulas deve operar em sincronismo com os demais componentes do

motor (figura 2.1) [Dictionary of automotive terms].
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Figura 2.1: Esquema de sistemas do trem de valvulas de motores com o eixo de comando de
valvulas no bloco de cilindros e do tipo OHC (over head camshaft) com o eixo comando de

valvulas no cabecote [Dictionary of automotive terms].

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

transformam movimento de rotacdo em movimento linear alternado das valvulas. O perfil,

dimensdes e posicionamento dos ressaltos no eixo comando determinam o momento exato de

inicio de abertura, o levante, o tempo de permanéncia e inicio do fechamento das valvulas.

O acionamento do eixo comando de valvulas ¢ feito através de um mecanismo que garanta

o perfeito sincronismo do giro da arvore de manivelas com o giro do eixo comando de valvulas

que trabalha na metade da rotacdo do eixo arvore de manivelas, sendo os acionamentos mais

utilizados:

- Engrenagens,
- Polias e correia dentada e

- Coroas e corrente.



Figura 2.2. Tlustragdo de um eixo comando de valvulas.

2.2 Fabricacao de eixos de comando de valvulas

. Eixos comando de valvulas usinados a partir de uma barra de aco trefilado SAE 1045
seguem a seguinte seqiiéncia de processos de fabricagio:

1. Operacdo em uma serra de fita: corte da barra trefilada no comprimento adequado para a
usinagem da peca final.

2. Operacao em torno: faceamento das extremidades; usinagem do furo de centro; desbaste

no didmetro externo; desbaste dos seguimentos intermedidrios entre os cames e os mancais de

apoio.

3. Operagao em maquina especial (torno adaptado com perfil seguidor): usinagem do perfil
dos cames.

4. Tratamento térmico de témpera por indugdo para o endurecimento da superficie.

5. Revenimento para o alivio das tensdes geradas pelo tratamento térmico.

6. Operagao de retificagdao: dos mancais de apoio e dos cames.

As vantagens deste processo sdo a nao sdo necessidade de investimentos em ferramentas de
forjaria ou modelos de fundigdo, inicio de fabricacdo mais rapido e ¢ um processo mais adequado
a pequenas escalas de producdo.

As desvantagens deste processo sao maior tempo de usinagem, maior desperdicio de matéria
prima, maior consumo de insumos como eletricidade e de ferramentas de usinagem. Além disso,

as pegas possuem menor resisténcia mecanica quando comparada a peca forjada onde as linhas de



dobra do material acompanham o perfil externo da peca e a matéria prima ¢ mais cara que o ferro
fundido.

o Os eixos usinados a partir de uma barra de ago forjado SAE 1045 sdo produzidos
pela seguinte seqiiéncia de processos de fabricagao:

1. Operagao em uma serra de fita: corte da barra trefilada no comprimento da peca final.
2. Operagao de forjamento do bruto do eixo comando que podera ser em uma unica operagao
ou em multiplas batidas, dependendo da complexidade do perfil da peca.

As demais operagdes seqiienciais sdo semelhantes ds descritas no processo anterior, itens 2
a 6.

As vantagens associadas deste processo sao menor tempo de usinagem, menor desperdicio
de matéria prima, menor consumo de insumos como eletricidade e ferramentas de usinagem,
maior resisténcia mecanica quando comparado a pega usinada em barra de ago devido as linhas
de dobra do material seguirem o perfil da peca..

As desvantagens deste processo sdo a necessidade de investimentos em ferramentas de
forjaria, o inicio de fabricacdo mais demorado, a matéria prima ¢ mais cara que o ferro fundido e
maior complexidade logistica, pois nem sempre o centro de usinagem esta proximo a forjaria e a
beneficiadora.

o Os eixos comando de valvulas em ferro fundido seguem a seguinte seqiiéncia de
processos de fabricacao:

1. Operacao de fundi¢ao: o ferro fundido ¢ vazado no molde da peca.

As demais seqiiéncias sdo idénticas as descritas anteriormente. Difere o tratamento térmico
de nitretacdo para o endurecimento da superficie. Quando o processo ¢ de fundi¢do do tipo
coquilha, o tratamento térmico ocorre diretamente no resfriamento do ferro fundido dentro do
molde de fundicao.

As vantagens deste processo sao menor tempo de usinagem, menor desperdicio de matéria
prima, matéria prima mais barata que a do aco forjado, menor consumo de insumos como
eletricidade e ferramentas de usinagem, menor peso da peca quando comparada ao aco.

As desvantagens deste processo sao a necessidade de investimentos em ferramentas de
moldes de fundicdo e a resisténcia mecanica inferior que a do ago forjado. Além disso, considera-
se também a maior complexidade logistica, pois nem sempre o centro de usinagem estd proximo

a forjaria e a beneficiadora.



2.3 Tratamentos térmicos

2.3.1 Témpera

A tempera consiste em resfriar o aco (austenita), apartir de uma temperatura de
austenitiza¢do, a uma velocidade suficiente rapida (dgua, salmoura, 6leo ou ar forcado) para
evitar as transformacdes perliticas e bainiticas na peca em questdo. Essa velocidade de
resfriamento dependerd da posicdo das curvas em C, ou seja, do tipo do aco e da forma e
dimensodes da peca. Figura 2.3.

Deste modo obtém-se a estrutura martensita com dureza entre 60 a 67 HRC que ¢ uma

solugdo sélida supersaturada em carbono com reticulado TCC (tetragonal de corpo centrado).

O objetivo da témpera é:
- Aumentar a dureza,
- Aumentar a resisténcia mecanica (limites de escoamento e resisténcia) e

- Melhorar a resisténcia ao desgaste.

Entretanto, a ductilidade e a tenacidade dos acos temperados sdo drasticamente reduzidas
apoés o tratamento térmico da témpera.

Depois da tempera com a formacdo da martensita, o material apresenta niveis de tensdes
interna muito altos, devido ao resfriamento dréstico e pela brusca mudanca de fases, a peca ou
parte dela podera apresentar empenamento ou fissuras devido ao resfriamento nao uniforme. A
parte externa esfria mais rapidamente, transformando-se em martensita antes da parte interna.
Durante o curto tempo em que as partes externa e interna estdo com diferentes microestruturas,
aparecem tensdes mecanicas consideraveis. A regido que contém a martensita ¢ fragil e pode
trincar entdo imediatamente apds a témpera, € preciso que essas tensdes sejam aliviadas ou
eliminadas através de outro tratamento térmico o revenimento, para devolver ao ago o equilibrio

necessario. (tratamentos térmicos — Laboratorio, Escola federal de Engenharia Itajuba.) Os



tratamentos térmicos denominados de martempera e austempera vieram para solucionar este

problema [Canale].

Superficie
Nicleo

Ae1

Temperatura de
revenimento

Transformagao

Temperatura

Martensita
7 revenida

Martensita

Tempo

Figura 2.3 Ciclo tipico Tempo x Temperatura do tratamento térmico da témpera.

2.3.2 Revenimento

Este tratamento consiste em aquecer uniformemente o material até a temperatura abaixo da
austenitizacdo, mantendo-o nesta temperatura por tempo suficiente para completa
homogeinizacao da temperatura, com o objetivo de aliviar as tensodes residuais internas.

Dependendo da temperatura, podem ocorrer pequenas ou grandes alteracdes nas estruturas

martensiticas [Tratamentos térmicos].



2.3.3 Martémpera

A martémpera ¢ um tipo de tratamento térmico indicado para agos ligados por que
reduz o risco de empenamento das pecas, visando a obten¢do da martensita.

Ela consiste em aquecer o ago até a temperatura de austenitizacdo, e entdo resfriar
rapidamente (sem atingir a curva TTT do a¢o), chegando assim a temperatura de formagdo da
martensita, nesta temperatura ¢ deixado isotérmico por certo tempo, o resfriamento ¢
temporariamente interrompido, criando um “passo isotérmico”, no qual toda a peca atinja a
mesma temperatura, seguido pelo resfriamento até a temperatura ambiente que ¢ feito lentamente
de forma que a martensita se forma uniforme e homogeneamente através da pega, diminuindo
riscos e trincas.

Apods a martémpera € necessario submeter a peca a um revenimento final para a obtencdo

da ductilidade Figura 2.4a [Tratamentos térmicos].

2.3.4 Austémpera

O tratamento térmico denominado austémpera se apresenta como mais uma alternativa
para evitar distor¢des e trincas. Neste processo o procedimento ¢ analogo a martémpera,
entretanto a fase isotérmica ¢ prolongada até que ocorra a completa transformagdo em bainita,
figura 2.4b.. Como a microestrutura formada ¢ mais estavel (alfa+Fe3C), o resfriamento
subsequente ndo gera martensita. Nao existe a fase de reaquecimento, tornando o processo mais

barato [Canale].
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Figura 2.4 Ciclo Tempo x Temperatura do tratamento térmico da martémpera (a) e da austémpera

(b).

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

1095, apos a realizagdo da témpera, martémpera e austémpera [Chiaverini, 1987; Gallego, 2009].

f Dureza | Impacto
Tratamento Térmico (HRC) W)

Temperado em agua e 53,0 15,7
Revenido 52,5 18,6
Martemperado e 53,0 37,3
Revenido 52,8 32,4

52,0 61,1
Austemperado 52.3 54.3

2.4 O Ferro Fundido Austemperado

O ferro fundido austemperado, ADI ¢ um material que se destaca pela alta estabilidade, alta
resisténcia ao desgaste e forte tendéncia ao endurecimento e grande tenacidade sendo que a
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resisténcia e o alongamento a ruptura variam dentro de amplos limites, de acordo com os
parametros do tratamento térmico [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 combinagdo também é denominada de ausferrita), e ndo
¢ similar a nenhum dos materiais ferrosos convencionais. A forma conhecida da grafita ¢ a

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

() (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 ¢ classificado segundo a norma ASTM A897-897M em
graus de 1 a 5 e DIN EMN 1564 ( GJS-800-8, GJS-1000-5, GJS-1200-2 ¢ GJS-1400-1). Para

cada grau tém-se propriedades mecanicas distintas (tabela 3.1).
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Tabela 2.2: Propriedades mecanicas dos graus do ADI Segundo ASTM A897-897M e DIN 1564.
(1) valores minimos. (2) corpo de prova Charpy ndo entalhado a 22 +/- 4 °C.

Propriedades Mecanicas do ADI
Grau |Classificaciao Te(lilesao Tensao de Alongamento En((;::gla [li)ollclifvffill
ASTM DIN Ruptura Escoamento [%] Impacto Cl
897/897TM EN 1564 [Mpa] @) [Mpa] [J] Q@) Min. | Max.
ook GJS-800-8 800 500 8 pokx 26 | 34
1 wkk 850 550 10 100 28 | 34
Fkok GJS-1000-5 1000 700 5 ok 32 | 38
2 otk 1050 700 7 80 32 | 38
Fkok GJS-1200-2 1200 750 2 pokx 36 | 46
3 otk 1200 850 4 60 36 | 46
dkk GJS-1400-1 1400 1100 1 Hokx 40 | 49
4 Fkk 1400 1100 1 35 38 | 49
5 wkk 1600 1300 otk otk 46 | 55

A excelente resisténcia do ADI ao desgaste ¢ atribuida a transformacdo, sob
deformacao, da austenita (retida) de alto carbono em martensita que ocorre na camada superficial
durante a solicitagdo a abrasao/compressao (deformagao plastica) [Lerner, 1998].

O ferro fundido austemperado, devido as suas propriedades mecanicas permite substituir o
ferro fundido nodular, o aco fundido e o ago forjado.

As propriedades de fadiga, resisténcia ao desgaste, absor¢do ¢ menor emissao do ruido e
elevada tensao de ruptura do ADI permitem a sua aplicagdo em engrenagens, pegas estruturais de
baixo peso e pecas com menor emissdo de ruido quando comparado ao ago.

Devido a sua elevada resisténcia ao desgaste, o ADI ¢ utilizado na fabricagdo de
componentes da industria de mineracao como dentes de pas e cagambas de escavadores, rodas
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 valvulas em aco SAE 1045 temperado e
revenido, atende ao requisito de resisténcia ao desgaste (figura 2.6) da aplicacdo [Hayrynen,

2007].
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Figura 2.6. Ensaio comparativo de abrasao em pino para o ADI, ago e ferro fundido. Perda de

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

A obtencao das propriedades mecanicas do ADI ocorre por meio de tratamento térmico da
austémpera. Este processo isotérmico baseia-se no conhecimento das curvas em C e aproveita as
transformagdes da austenita que podem ocorrer a temperatura constante [Chiaverini, 1996;

Hayrynen, 2002]. A figura 2.7 apresenta o processo de austémpera com suas respectivas etapas.
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Figura 2.7: Ciclo Tempo x Temperatura do tratamento témico da austémpera [Hayrynen, 2002].

a. Etapa de aquecimento até a temperatura de austenitizagao (A-B).

Geralmente esta temperatura ¢ de 790°C a 915°C [Chiaverini, 1996]. A escolha da
temperatura ¢ dependente da composi¢do quimica, que determinard a presenga de fase
austenita+grafita. Elementos como silicio aumentam a temperatura, enquanto que o manganés a
diminui. A escolha da temperatura nao adequada ao material da liga acarretard na presenca de

ferrita proeutetdide, diminuindo a resisténcia mecanica e dureza [Hafiz, 2008; Hayrynen, 2002].

b. Etapa de austenitizag¢do (B-C).

Nesta etapa o material aquecido ¢ mantido em temperatura constante (790 °C a 915 °C
pelo periodo de tempo necessario para a producdo da austenita. O tempo de austenitizagdo
dependera também da composi¢do quimica, que determinard a presenca da matriz austenitica
saturada de carbono [Hayrynen, 2002; Lin, 2002].

c. Etapa de resfriamento até a temperatura de austémpera (C-D).

Esse processo ocorre num banho mantido a uma temperatura constante, geralmente entre
260°C e 400°C [Ahmadabadi , 1997; Chiaverini, 1996; Hayrynen, 2002; Lahres, 2006], nesta
faixa de temperatura ¢ formada a microestrutura especifica da ausferrita com a propor¢do
desejada de austenita e ferrita. Esta etapa deve ser completada rapidamente de modo a evitar a

formagao de perlita que diminui o alongamento e a tenacidade [Hayrynen, 2002].
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d. Tratamento térmico isotérmico na temperatura de austémpera (D-E).

Esse processo ocorre com permanéncia no banho na temperatura definida pela operacdo
anterior, para se ter, isotermicamente, a transformag¢ao da austenita em bainita [Druschitz, 2003].

A faixa de temperatura ¢ de 238°C a 399°C. Quanto menor o grau de ADI escolhido, maior

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

e. Resfriamento até temperatura ambiente em ar tranqiiilo ou banho de sal (E-F).

As estruturas bainiticas resultantes da austémpera apresentam as seguintes vantagens:

Melhores: ductilidade, tenacidade, devido a presenga da austenita (estrutura CFC) e
resisténcia, para uma determinada dureza, devido ao tamanho reduzido da ferrita acicular e do
carboneto precipitado. Empenamento reduzido, o que reduz o tempo posterior de usinagem,
sucata e inspecao [Chiaverini, 1996; Lerner, 1998].

Uma ampla gama de propriedades mecanicas pode ser desenvolvida para o ADI através da
adequada sele¢do da temperatura e do tempo da austémpera. Existe um consideravel interesse no
ferro fundido austemperado na faixa de temperaturas entre 325 e 400 °C . Esta familia de ADI

apresenta elevada tensdo de ruptura, tenacidade e resisténcia ao desgaste [Druschitz, 2003].

2.5 Conceitos de usinabilidade

Em todos os processos de usinagem, as caracteristicas do processo, como formacao e saida
de cavaco, forca de corte, desgaste e resultado de trabalho, sdo influenciadas consideravelmente
pela geometria da ferramenta (figura 2.8), esta deve ser adaptada ao material da peca, ao material

da ferramenta e as condi¢des especificas da maquina-ferramenta [Ferraresi, 1977].
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Figura 2.8 Detalhes da geometria da ferramenta de corte (a) superficies, gumes, quinas e

chanfros (b) principais angulos.

A usinabilidade de um metal pode ser definida como um indice que expressa por meio de
um valor numérico comparativo um conjunto de propriedades de usinagem do metal, em relagao
a outro tomado como padrao. Entendem-se como propriedades de usinagem de um metal aquelas
que expressam seu efeito sobre grandezas mensuraveis inerentes ao processo de usinagem dos
metais, tais como vida da ferramenta, forca de usinagem, acabamento da pega, temperatura de
corte, produtividade e caracteristicas do cavaco [Ferraresi, 1977].

Os fatores que influem na determinac¢do do indice de usinabilidade dos metais sd3o: material
da peca (composi¢cdo quimica, micro-estrutura, dureza, propriedades mecanicas, rigidez da peca);
processos mecanicos e condi¢des de usinagem (material e geometria da ferramenta, condigdes de
trabalho, fluido de corte, rigidez da maquina-ferramenta e do sistema de fixacao, tipo de operagao
a ser realizada) [Ferraresi, 1977].

Para avaliagdo da usinabilidade sdo utilizados quatro critérios, isoladamente ou em
conjunto [Ferraresi, 1977]:

- vida da ferramenta;

- acabamento da superficie usinada;

- formacao de cavacos (forma e tamanho dos cavacos) e

- forca de usinagem.
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a) Critério vida da ferramenta:

Como critério de fim de vida da ferramenta, pode ser usado: o tempo de corte, o volume do
material cortado ou niumero de pegas fabricadas.

Em uma operacao de usinagem, o desgaste da ferramenta de corte ¢ influenciado por uma
série de fatores como: material da peca, material da ferramenta, velocidade de corte, avanco e
profundidade de corte. H4 uma interdependéncia destes fatores, que precisa ser determinada.

A vida da ferramenta ¢ normalmente o critério de maior importancia na caracterizagao da
usinabilidade de um material. A vida “T” ¢ o tempo minimo que uma ferramenta resiste do inicio

do corte até sua utilizagdo total, e ¢ definida através da equacao de Taylor [Weingaertner, 1991].

T= Vck .C, (equagdo 1)

Onde:
T= vida da ferramenta (min);
v. = velocidade de corte (m/min);
C, = vida para v, = Im/min (constante);

k = coeficiente angular da curva de vida.

Os fatores mais importantes para aparecimento de desgaste na ferramenta sdo as particulas
duras e abrasivas da peca, bem como as propriedades mecanicas da estrutura da matriz, além do

material da ferramenta empregado [Weingaertner, 1991].

b) Critério qualidade da superficie usinada:

A qualidade da superficie usinada ¢ determinada em funcao da precisao dimensional e da
rugosidade da superficie. Ambas sdo baseadas na tolerancia pré-fixada da pega. Um material de
maior resisténcia mecanica associado a uma maior velocidade de corte permite a obtencao de

pecas com melhor acabamento superficial. Se o material ¢ de pequena resisténcia ou a velocidade
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de corte muito baixa, o material sera arrancado durante a operacdo de usinagem e a pega
apresentara em sua superficie uma série de micro trincas [Field, 1963].
¢) Critério formagao de cavaco:

A forma e o tamanho do cavaco sao muito importantes, principalmente para os
processos de usinagem, onde h4 pouco espaco para os cavacos (furacao, fresamento, etc.) ou em
maquinas-ferramentas com pouco espago de trabalho, como tornos automaticos e de comando
numeérico [Jawahir, 1993].

Trés tipos basicos de cavaco existem:

- arrancado,

- cisalhado e

- continuo.

Além disso, cavacos podem ser diferenciados quanto a sua forma em [Stahl]:

- cavaco em fita,

- helicoidal,

- espiral e

- em lascas ou pedagos.
Certas formas dificultam a operagdo de usinagem, prejudicam o acabamento superficial da

peca e influem no desgaste da ferramenta [Ferraresi, 1977].

As principais influéncias sobre a formagdo dos cavacos sdo as condi¢des de corte, a
geometria da ferramenta e, por parte do material da pega, a deformabilidade, a tenacidade e a

resisténcia ou estado metalirgico do material [Stemmer, 1989].

d) Critério forga de corte:

A forca que atua sobre uma cunha de corte durante a usinagem ¢ denominada forca de

usinagem (F) figura 2.9. A poténcia efetiva de corte (Per) € a poténcia que necessariamente deve
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estar disponivel na quina da ferramenta para ser consumida na operagao da remocao de cavacos, €

dada pela soma das poténcias de corte e de avango.

\\ F ARG
~_ —
/ e
e
/—/ F /" F = Forza da Usinagam

. yd F.-Tor¢a de Corte
F,= Forga da Avanco

. F, = Fcrga “assiva

-
Moy 1 el e vy

da teramerte

Figura 2.9 Componentes da for¢a de usinagem no torneamento, nos planos de trabalho e

efetivo de referéncia, segundo a norma DIN 6584.

A poténcia de corte (P.) € resultante da soma das parcelas referentes a poténcia de
cisalhamento (requerida para deformar plasticamente o cavaco na zona de deslizamento e
cisalhamento) e a poténcia de atrito (necessaria para vencer as resisténcias de atrito entre cavaco e
ferramenta). E dada pelo produto da forga de corte (F.) pela velocidade de corte( v..).

A for¢a de usinagem sofre influéncia da composicdo quimica, do tratamento térmico e da
estrutura da matéria bruta a ser usinada [Society of manufacturing engeneers, 1983]. Como uma
primeira aproximacao, pode-se dizer que a forga necessaria para a usinagem de um material aumenta
com a dureza do mesmo [Ferraresi, 1977].

O aumento do avanco f e da profundidade de corte a, através da espessura de corte h e da
largura de corte b aumentam as componentes da forca de usinagem (s6 vale se a, for maior que ry).

Para velocidade de corte (v.), verifica-se que a forca de corte diminui com o aumento da velocidade.
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2.6 Consideracoes sobre a usinabilidade do ADI

As pesquisas sobre a usinabilidade de materiais ferrosos convencionais geralmente
tratavam dos mecanismos de usinagem relativamente a forma da grafita e dos componentes da
microestrutura, da aptiddo e do comportamento ao desgaste dos diversos materiais de corte, da

possibilidade de usinagem a seco e do problema da emissao de particulados.

Os materiais investigados foram o ferros fundidos cinzento, branco, nodular e o ferro
fundido coquilhado. Nos tltimos tempos, também foram registradas andlises mais intensivas de
ferro fundido vermicular, por causa da demanda crescente por materiais com maior resisténcia.

Para os ferros fundidos convencionais, as propriedades de usinagem sdo influenciadas de
modo acentuado pela quantidade e a conformagdo da grafita que, por um lado, reduz a friccdo
entre a ferramenta e a pega e, por outro, interrompe a continuidade da matriz da microestrutura
metdlica basica [Myszka; Moore, 2003].

Geralmente, essa interrup¢do resulta na facilidade de usinagem e reciclagem em
comparagdo com 0 ago (que ndo possui grafita na sua composi¢do) e gera cavacos na forma de
espirais continuas, com conseqiiente necessidade de maiores for¢as de usinagem [Brandenberg,
2002].

As diferencas entre os 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 alteracdo do tipo de ruptura dos cavacos e das
solicitacdes mecanicas e térmicas das ferramentas. Adicionalmente, as propriedades de usinagem
sao influenciadas pela composi¢ao da liga, o que também influencia a forma da grafita [Myszka;
Moore, 2003].

Além da forma e do tamanho da grafita, a microestrutura metalica basica também exerce
uma grande predominancia sobre a usinagem. Os nddulos de grafita influenciam na forga de corte

e no acabamento superficial enquanto a matriz metalica determina a vida da ferramenta de corte
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[Ductile Iron Data For Desing Engineer, 2001; Seker, 2005].
Com uma proporcao crescente de perlita a resisténcia do material aumenta, provocando

principalmente maior desgaste da ferramenta.

As investigagdes mais detalhadas sobre a usinagem do ferro fundido austemperado foram
publicadas principalmente no final dos anos 1980 e no inicio dos anos 1990. As informacgdes
contidas na literatura, entretanto, raramente descrevem os mecanismos de usinagem desse
material. Nestes casos, em parte os resultados apresentam contradi¢des pontuais ou foram obtidos
com o uso de ferramentas e materiais de corte que ja ficaram ultrapassados.

Existe diferenca significativa de usinabilidade para distintos tipos de ADI. Os graus 1, 2 ¢ 3
sdo aqueles utilizados para componentes de suspensdo e demais aplicagdes dinamicas e sdo 0s
atualmente usinados dentro de conceitos de produtividade [Manufacturing Engineering, 2002;
Modern Casting, 1995; Reuter, 2002], ou seja, utilizando méquinas operatrizes ¢ ferramentas de
corte disponiveis no mercado a precos competitivos e tempos adequados de operagdao. Os de
graus 4 e 5 sdo considerados de maior resisténcia ao desgaste, devido suas elevadas durezas, no
entanto, com sérios desafios de usinabilidade.

Os resultados contraditorios podem ser atribuidos especialmente as composi¢des variadas
das ligas e as diferentes técnicas de tratamento térmico. As concentragdes de martensita
resultantes de segregacdes e os tempos criticos imprecisos durante o tratamento térmico podem
reduzir a possibilidade de usinagem de modo extremo.

Avaliagdes positivas da usinagem do ADI, em comparacdo com o aco temperado e
revenido, sdo atribuidas muitas vezes a presen¢a da grafita na estrutura basica. Dados de
manufatura da General Motors mostram uma sobrevida da ferramenta de corte entre 20 a 900%

[Seker,2005].

As publicagdes [Ahmadabadi, 1997, Klocke, 2007; Lerner, 1998; Moncada, 1998;Seker,
2005], por outro lado, também indicam parcialmente a alta resisténcia ao desgaste do material e
uma possivel transformagdo da estrutura de austenita. Essa transformacdo estd associada a
formacdo de martensita e ¢ classificada como de risco para os processos de usinagem. Conforme
a figura 2.10, a usinabilidade do ADI grau 1 ¢ comparavel a do ago 4141 de mesma dureza

[Ductile Iron Data For Desing Engineer, 2001].
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Figura 2.10. Usinabilidade relativa entre ADI grau 1, ago e alguns materiais ferrosos

[Ductile Iron Data For Desing Engineer, 2001].

Em termos de composi¢do da liga, atualmente ¢ permitido, por exemplo, teores de
molibdénio entre 0,2% e 0,8%. Como ja mencionado, os resultados nessas condigdes periféricas
nao permitem uma avaliacao conclusiva, ja que a atual relagdo do composto € muito alta.

Fatores parecidos podem ser adotados em caso de tempos varidveis no estagio
intermediario de beneficiamento, que devem ser determinados e considerados como
problematicos, j& que uma microestrutura austenitica nao suficientemente estabilizada pode dar
origem a martensita.

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 cerdmicos de corte.
Entre esses materiais incluem-se a ceramica de alumina e a ceramica mista (dentro da categoria
de boa qualificagdo), e a ceramica de nitreto de silicio (qualificacdo insuficiente).

Os primeiros resultados sobre analises comparativas com diferentes tipos de ADI podem
ser encontrados no trabalho de Moncada [Moncada, 1998] e outros. Goldberg e outros descrevem
alguns critérios de usinagem para o ADI-1200 [Goldenbrg, 2005].

As informagdes existentes sobre a usinagem de ADI ainda estdo longe de serem suficientes.

Elas devem ser avaliadas com cuidado, em virtude das condi¢des periféricas indicadas.
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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, tém-se como desvantagens o aumento na poténcia de
corte e a diminui¢do da vida da ferramenta [Stemmer, 1989].

A velocidade de corte para o ADI deve ser levemente reduzida, em comparagdo com a
usada na usinagem do ferro fundido nodular perlitico. A influéncia da velocidade de corte no
torneamento ¢ especialmente grande e influencia na vida da ferramenta.

Com a elevagdo do avango sdao obtidos cavacos de maior espessura. Contudo, o avango ¢
limitado pela resisténcia estrutural da ferramenta. E necessario, portanto, que se faga um estudo
prévio do avancgo a ser utilizado, pois com avangos muito elevados tem-se uma provavel ruptura
do gume da ferramenta. Para avangos demasiadamente pequenos a ferramenta patina e vibra,
aumentando a geracao de calor [Stemmer, 1989].

O avanco nao deve ser menor do que 0,1 mm/rot., a fim de se evitar o corte de regides
encruadas pelo passe anterior [Weingaertner, 1995].

A profundidade de corte deve ser tdo grande quanto permitem os limites do equipamento,
da peca e da ferramenta de corte. E usual definir profundidades de corte maiores que 0,6 mm para
operacdes de desbaste e menor que 0,6 mm para operacdes de acabamento [Weingaertner, 1991].
Os valores de rugosidade superficial encontrados na operacao de torneamento do ADI sugerem a
eliminagdo da operagdo de retifica para diversas aplicacdes [Seker, 2005].

No ADI, a profundidade de corte e o avango devem ser escolhidos para que a ferramenta
trabalhe abaixo da superficie endurecida pelo encruamento do passe anterior.

A profundidade de corte, como regra geral, deve ser de no minimo 1 mm. A profundidade
corte, para varios passos seguidos, deve variar para se evitar um desgaste excessivo na quina da
ferramenta [Sorelmetal, 1990].

Os processos de fabricagcdo com corte continuo (por exemplo, o torneamento, a furagdo, o
rosqueamento) devem ser realizados, em principio, com fluido lubrificante, em virtude das
temperaturas de usinagem mais altas no ADIL

Os fluidos de corte entram nesse contexto com a tarefa de reduzir os custos de usinagem
desse material pela redugdo do desgaste da ferramenta e melhoria da superficie do componente
fabricado [Zabala, 1981].

A caracteristica mais importante em uma maquina-ferramenta para a usinagem do

ADI ¢ a sua rigidez em operagdo, como solucdo para erradicar eventuais vibragdes. Por isso o
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projeto de uma maquina ferramenta deve possuir:

- Estrutura com grande momento de inércia em relacdo a peca a trabalhar.

- Boa fixagdo a base, se possivel com pinos e juntas de materiais absorventes de

vibragoes.

- O melhor ajuste possivel dos componentes dinamicos da maquina, como correto
balanceamento de engrenagens e polias, engrenamento correto, auséncia de folgas nos mancais,
rigidez da arvore principal.

O Laboratoério de Maquinas-ferramenta da Universidade Técnica de Aachen (Alemanha)
trata da usinagem de ADI desde 1998. Em projeto patrocinado pela Unido Européia foram obti-
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 formagao dos cavacos. Nesse tipo de formacao de
cavacos, ndo had um processo continuo de cisalhamento na zona de corte, como ¢ geralmente
comum na usinagem de aco, mas um processo seqiiencial de compressdo, cisalhamento e ruptura.

Em contrapartida a usinagem do ago, ocorrem menores solicitagdes mecanicas e,
respectivamente, menores solicitagdes térmicas. Porém, estas solicitacdes sdo distribuidas em
uma pequena zona e oscilam com a freqiiéncia da segmentacdo dos cavacos, que pode chegar a
até alguns kHz.

Os tipos ducteis de ADI VER-GJS-800-8 at¢ VER-GJS1000-5 apresentam uma com-
binacdo bastante incomum para materiais ferrosos com alta resisténcia e alto alongamento a
ruptura, além de alta tendéncia ao endurecimento (precipitagao de martensita).

Essa combinagdo especial de propriedades resulta em uma dinamica relativamente alta na
forca de corte que pode ultrapassar consideravelmente a evolu¢do das forcas na formacao de
cavacos continuos, apesar da baixa média dos valores. Nas classes mais resistentes de ADI, as
proporg¢des dinamicas ficam levemente menores, por terem maior fragilidade.

Outro aspecto que deve ser considerado mais detalhadamente ¢ a tendéncia de endure-
cimento, que geralmente ¢ atribuida a formagao de martensita na estrutura.

Finalmente, a curva de aumento da forca de deformacdo ¢ significativamente mais in-
clinada do que a do aco ou das outras amostras de ferro fundido. Este alto valor de subida pode
ser explicado pelo endurecimento que ocorre com a formagao de martensita.

Outros autores [Ahmadabadi, 1997; Klocke, 2007; Lin, 2002; Moncada, 1998; Seker, 2005]
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também observaram a ocorréncia de martensita decorrente da deformacao a frio. Entretanto, uma
predominancia sobre a usinagem foi presumida somente quando o tempo de permanéncia na
temperatura de transformacao foi insuficiente.

A influéncia também pode ser comprovada em ensaios de usinagem, porém nado exclui a
formacdo de martensita durante a usinagem de uma estrutura suficientemente estabelecida de
ADI.

Devido a forma arredondada da aresta de corte ndo ¢ possivel evitar a camada de martensita
em uma divisd@o convencional do corte (corte longitudinal tipico no torneamento). Sempre existe
um contato da ferramenta com a zona superficial da peca. Uma profundidade de corte maior da
ferramenta de corte (que produz um corte mais profundo) para que ele seja efetuado “por baixo”
da camada superficial de martensita ¢ entdo recomendada [Brandenberg, 2002].

Como ¢ possivel constatar uma zona superficial encruada apos a usinagem e também medir
freqlientemente um maximo de desgaste na zona de contato descrita, pode-se concluir que esse
efeito exerce influéncia sobre a usinagem.

E até possivel partir da hipotese de que a transformagio da austenita ocorre durante o pro-
cesso de formacgao do cavaco, influenciando imediatamente a solicitagdo mecanica na aresta de
corte.

Ao lado dos efeitos descritos até aqui, que influenciam principalmente a solicitaciao
mecanica nas ferramentas de corte, existem também os efeitos térmicos da microestrutura
especifica do ADI, que difere da microestrutura do ferro fundido nodular convencional. Estes
ultimos sdo condicionados principalmente a alta capacidade de deformacdo da estrutura
ausferritica.

Ferramentas de metal duro do grupo K sdo materiais tipicos de corte para o torneamento de
metais ferrosos. Eles apresentam alta resisténcia ao desgaste e resisténcia ao calor relativamente
baixa.

A resisténcia ao desgaste e a dureza dos materiais de corte sdo importantes, em razdo da
abrasividade. Por esse motivo, uma série de materiais de corte com alta dureza destacou-se na
usinagem de ferro fundido.

Por meio de processos mecanicos de atrito entre o cavaco e a aresta de corte e,
principalmente por causa da maior solicita¢do térmica, ocorre, na usinagem do ADI, um desgaste

distinto por craterizacdo proximo a aresta de corte que pode provocar a quebra da aresta de corte
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apos o alcance de uma determinada vida [Klocke, 2007].

Algumas consideragdes que devem ser observadas na usinagem do ferro fundido ADI sao:

. Para as ferramentas de corte, em principio, devem ser usados materiais de corte com
maior dureza. Para muitos processos, tais como o torneamento, o fresamento e a furacao, utiliza-
se o metal duro do grupo K. O torneamento também ¢ parcialmente possivel de ser feito com o
uso de ferramentas ceramicas.

° A velocidade de corte deve ser levemente reduzida, em comparagdo com a usada na
usinagem do ferro fundido nodular perlitico. A influéncia da velocidade de corte no torneamento
¢ grande.

. Os processos de fabricagdo com corte continuo (por exemplo, o torneamento, a
furagdo, o rosqueamento) devem ser realizados, em principio, com fluido lubrificante, em virtude
das temperaturas de usinagem maior e caracteristicas de transmissdao de calor do ADI
[Brandenberg, 2002].

. Nos processos de fabricagao com corte descontinuo (por exemplo, no fresamento), ¢
possivel alcangar vida util significativamente melhor com a eliminacdo do fluido lubrificante. O
motivo ¢ a sensibilidade dos metais endurecidos do grupo K a choques térmicos, que resulta na

formacao de trincas na aplicacao de solicitagdes térmicas alternantes [Brandenberg, 2002].

2.7 Coeficiente de atrito dinAmico

O coeficiente de atrito dindmico entre as superficies avaliadas ¢ calculado a partir da forga

tangencial entre as superficies em deslizamento ou a for¢a de atrito dindmico.

Fae = pc . N => U = Fy/N (equagdo 2)
Onde:
F,. = forca de atrito dindmico (no teste forga tangencial)
. = coeficiente de atrito dindmico

N = for¢a normal (no teste = 2,0 Kg.)

27



Esta relacdo ¢ conhecida h4a muitos anos e permanece aceitavel para muitos propositos. Se a
forca normal N ou a velocidade tornarem-se tdo excessivamente grandes, esta relagdo 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 ¢ sensivel a muitas influéncias.

O atrito de escorregamento ocorre quando se estabelece 0 movimento relativo entre

duas superficies que estejam em contato. [Stoeterau, 2004].
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3 MATERIAIS E METODOS

Para verificar a adequagdo e o desempenho do ferro fundido austemperado ADI Grau 3 em
comparagdo com o aco SAE 1045 forjado temperado e revenido, foram avaliadas as propriedades
mecanicas, composi¢do quimica e microestrutura dos materiais:

- Ferro fundido nodular perlitico sem beneficiamento (figura 3.1),
- Ferro fundido nodular perlitico com beneficiamento ADI Grau 3),

- Ago forjado SAE 1045 temperado e revenido.

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

para a confec¢do dos corpos de prova.

Para a verificagao da usinagem de acabamento em operacao de torneamento foi utilizado o
material Ferro fundido austemperado Grau 3 (ADI).
O material ferro fundido nodular perlitico sem beneficiamento foi analisado somente como

referéncia antes do tratamento térmico.
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3.1 Ensaio de Tracao.

Os ensaios de tragcdo dos corpos de provas padronizados foram executados segundo norma
ASTM E 8 em equipamento de tracdo/compressdo Wolpert para cargas de até 200 KN,
pertencente 8 MWM International (figura 3.2).

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

(a) (b)

Figura 3.2 (a) equipamento de tracdo/compressdao Wolpert. (b) Detalhe da fixagdo do corpo de

prova.

3.2 Ensaio de desgaste por escorregamento a seco tipo Pino sobre disco.

Neste trabalho, o ensaio de desgaste por escorregamento a seco foi escolhido, apesar dos
componentes trabalharem com lubrificacdo dentro dos motores. Esta condicdo simula uma

condicdo extrema de trabalho, onde ocasionalmente pode ocorrer a falha do filme de oleo
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lubrificante ocorrendo o contato metal — metal dos componentes, como por exemplo durante a
partida do motor quando a pressdo do 6leo ¢ muito baixa.

A auséncia do lubrificante, além de simular a pior condi¢do de aplicacdo também permite
acelerar o desgaste dos componentes em estudo.

Os ensaios de desgaste por escorregamento a seco tipo pino sobre disco ou Pin on Disc do
inglés, foram realizados em tribometro desenvolvido e fabricado pelo laboratério CCM do ITA

figura 3.3, capaz de medir forcas tangenciais (forga de atrito dindmico) de 0 a 2,0 Kgf.

(b)

Figura 3.3(a) tribometro para ao ensaio de Pino sobre disco (b) detalhe pino e disco.

Os ensaios foram executados com os seguintes parametros:

- Velocidade 0,6 metros por minuto,
- Carga sobre o pino 2,0 Kg,

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

- Temperatura ambiente 25 +/-2°C,

- Diametro da pista 22 mm,

- Percurso total por pino 2.100 metros.
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Os pinos corpos de prova avaliados foram usinados com as dimensdes de 8§ mm de
didmetro por 18 mm de comprimento com uma das extremidades em forma de uma semi-esfera

de diametro de 8 mm, conforme figuras 3.4a e 3.4b.

(@) (b)

Figura 3.4 (a) dimensdes do pino para ensaio pino sobre disco (b) foto do pino do ensaio pino

sobre disco.

Os pinos utilizados nos ensaios foram confeccionados nos materiais:

-ADIgrau3e

- Aco SAE 1045 forjado temperado e revenido (material original do eixo comando de
valvulas).

Os pinos em ago forjado SAE 1045 temperado e revenido com 59 HRC foram extraidos dos
cames do eixo comando de valvulas coincidindo a extremidade semi esférica co pino com a ponta

do ressalto dos cames, conforme ilustrado na figura 3.5.
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Figura 3.5 Tlustracdo da posi¢do onde o corpo de prova em ago SAE 1045 foi extraido no

came do eixo comando de valvulas

Os discos utilizados nos ensaios como contra peca foram extraidos do tucho (seguidor que
fica em contato com os cames do eixo comando de valvulas) figura 3.6, formando um disco nas
dimensodes de 31 mm de didmetro por 4 mm de espessura.

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

pinos.

Foi utilizada uma balanca analitica de precisdo Ohaus pertencente ao laboratério de analise
de materiais da MWM-International para a medi¢do da massa. Os corpos de prova ensaiados

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

Figura 3.8. Balanga analitica de precisdo Ohaus.
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3.3 Ensaio de dureza.

A dureza dos corpos de prova foi medida no laboratdrio de andlises de materiais da MWM
International. Os equipamentos utilizados sdo do fabricante ENCO e realizam as medigdes
através de software de imagem.

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° e carga
de 150 Kg.

Para efeito de comparagdo, todas as durezas foram convertidas para a escala Rockwell C.
Os equipamentos utilizados aparecem da figura 3.9.

Foi utilizado um equipamento e método de medicao adequado para cada ensaio em funcao
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. Durdmetros ENCO
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3.4 Analise da composi¢do quimica.

Os resultados da composi¢do quimica dos materiais foram obtidos através da média de 5
amostras.
A composicdo quimica do material testado foi analisada em espectrometro de emissao otica

pertencente 8 MWM-International (figura 3.10).

Figura 3.10. Equipamento SpectroMax para analise de composi¢do quimica.

A andlise das porcentagens de carbono e enxofre também foi executada no laboratorio da

MWM-International no equipamento Leco série CS 230 (figura 3.11).

Figura 3.11. Equipamento Leco série CS 230 para analise

da porcentagem de carbono e enxofre.
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3.5 Analise Metalografica.

A analise metalografica foi realizada na MWM International com microscépio 6ptico

POLYVAR Reicheter-Jung com amplificagdo de 25 a 2000 vezes (figura 3.12).

Figura 3.12. Foto do microscopio 6ptico POLYVAR

Reicheter-Jung.

3.6 Usinagem

Os parametros da usinabilidade do ADI grau 3 (apds tratamento térmico) foram avaliados
na operacao de acabamento em torno.

Foram executados os seguintes testes:

- medicao da rugosidade da superficie usinada por meio da variagdo de cinco profundidades
de corte axial (ap,=0,2; 0,4; 0,7; 1,2 e 1,5 mm) e quatro avangos por rotagdo (f,= 0,05; 0,10; 0,15
e 0,20 mm/revolugdo).

- medicao da forma de cavaco. Em todos os ensaios foram coletados cavacos para serem
analisados quanto a forma e tamanho.

- avaliacdo da for¢a de corte em fungdo da variagdo da profundidade de corte axial (ap) e
avangos por rotagdo (f,) nos mesmos parametros do item anterior. Esta avaliacdo foi baseada na

poténcia consumida pela maquina ferramenta durante as operagdes de usinagem de acabamento.
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Todas as operacgdes de usinagem foram realizadas com fluido refrigerante/lubrificante, por

se tratar de corte continuo.

3.6.1 Maquina Ferramenta.

Os ensaios de usinagem foram realizados em torno universal do laboratdétio CCM do ITA

(figura 3.13).

— Modelo: E 280;
— Fabricante: Industrias ROMI S.A.;
— Comprimento maximo torneavel entre pontas: 400 mm;
— Diametro maximo torneavel: 280 mm;
— Poténcia total instalada: 30 kW;
— Faixa de velocidades: 4 a 4000 rpm;
— Avangos rapido eixo X: 24 m/min.;
— Avangos rapido eixo Y: 18 m/min.;
— Avangos rapido eixo Z: 30 m/min.;
Q@ romr’

H feee

Figura 3.13. Torno de controle numérico Romi E 280.
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3.6.2 Ferramenta de corte e porta-ferramenta

As ferramentas utilizadas na usinagem foram pastilhas de metal-duro revestida com as
seguintes especificagoes:
— fabricante: ISCAR
geometria: WNMA 080412
classe: IC5005 (P05 —P15)
Cobertura CVD compdsitos + Al,O3; (SUMO TEC)
— fabricante: SANDVIK
geometria: WNMG 080404
classe: GC 4215 (P15)

A fixacdo da ferramenta foi por suporte porta ferramenta fabricante: SANDVIK
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3.6.3 Medida da rugosidade da superficie usinada Ra e Rz.

Para a medida da rugosidade da superficie usinada, parametros Ra e Rz foi utilizado
equipamento rugosimetro portatil do fabricante Mitutoyo modelo SJ 201P do laboratério CCM
do ITA (figura 3.14).

M¢étodo de deteccdo por indutancia diferencial, com ponta de raio de 5 microns em
diamante, faixa de medicao de -200 um a + 150 um resolugao de 0,01 um a 0,4 um e temperatura

de operagido de 5 a 40 °C. Compativel com as normas ISO, JIS, DIN e ANSL

Figura 3.14. Rugosimetro portatil Mitutoyo SJ 201P.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Propriedades Mecanicas

As propriedades mecanicas dos materiais estudados estdo na tabela 3.1, nesta tabela estdo
descritos os valores da tensdo de ruptura, tensdo de escoamento, alongamento e dureza para:

- fofo nodular sem beneficiamento,

- fofo nodular austemperado (ADI grau 3).

- aco SAE 1045 forjado sem beneficiamento.

- aco SAE 1045 temperado e revenido.

Tabela 3.1. Propriedades mecanicas dos materiais estudados.

Tensao de Tensao de Alongamento Dureza
Material Ruptura Escoamento (%) Rockwell
(Mpa) (Mpa) ©
Fofo Nodular 705 430 4,7 22
ADI G3 1190 1000 2,2 42
SAE.1045 650 370 20 14
Forjado
SAE 1045
temperado e 1680%* 1200%* 2,5% 59
revenido
* valores tipicos, podem variar com os diferentes processos, temperaturas,
taxas de resfriamento e tempos do tratamento térmico
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4.2 Analise da composi¢do quimica.

A porcentagem de cada elemento quimico na composi¢ao dos materiais estudados segue na
tabela 3.2. Devido os materiais ferro fundido nodular e ADI grau 3 terem sido fundidos em
fornecedores diferentes, ¢ possivel se identificar diferengas de composigdes entre eles.

O resultado da composi¢ao quimica foi obtido através da média de 3 amostras de
cada material analisado para os componentes Carbono e Enxofre e 5 amostras para os demais

elementos quimicos.
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Tabela 3.2. Composicao quimica dos materiais analisados (26 elementos) + Carbono e Enxofre.

Elemento Porcentagem do elemento quimico
Quimico ADI Grau3 Fofo Nodular SAE 1045
o 2,7982 2,9717 0,4230
S 0,4531 0,0455 0,0230
| 2,2700 1,9200 2,1800
Mn 0,1570 0,1250 0,7200
P 0,0077 0,0120 0,0260
Cr 0,0340 0,0300 0,1410
Ni 3,7400 0,0210 0,1200
Mo 0,1350 0,0880 0,0019
Al 0,0055 0,0062 0,0370
Cu 0,9300 0,5300 0,0042
Co 0,0160 0,0160 0,0035
Ti 0,0140 0,0140 0,0021
Nb 0,0011 <0,0010 <0,0010
Vv <0,001 <0,0010 <0,0010
w <0,007 <0,0070 <0,0070
Pb 0,0230 0,0180 <0,0010
Mg 0,0420 0,0280 *Ak
B <0,0002 <0,0002 <0,0005
Sb 0,0093 <0,0010 0,0075
Sn 0,0057 0,0048 0,0021
Zn >0,0320 0,0250 0,0010
As <0,0010 <0,0010 0,0041
Bi <0,0015 <0,0015 <0,0015
TA *Ex ok 0,0230
Ca *Ak *Ak 0,0008
Ce 0,0068 <0,0020 <0,0020
Zr <0,0015 <0,0015 <0,0015
La ~0,028 ~0,026 0,0010
Se <0,0020 <0,0020 0,0090
N >0,0120 ~0,011 0,0046
Fe <79,3 <82,7 98,3
Ceq 13,99 15,09 ok
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4.3 Microestrutura

A microestrutura dos materiais estudados foi analisada no laboratorio de materiais da

MWM-International.

o Ferro fundido nodular perlitico

A micrografia do ferro fundido nodular perlitico, sem beneficiamento, 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 0 mesmo material, mostram a estrutura do

nucleo com aproximadamente 90% de Perlita e 10 % de ferrita.

(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%.
. Aco SAE 1045
A micrografia da figura 4.2a. mostra a estrutura normalizada do nucleo do material, sem
tratamento térmico, composta por perlita e ferrita e a micrografia da figura 4.2b mostra a camada

endurecida por témpera de inducgdo e revenida do ago SAE 1045 com a dureza de S9HRC tendo

como microestrutura a martensita revenida.
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Figura 4.2 agco SAE 1045 (a) nucleo sem tratamento térmico aumento 325x com ataque

de nital a 3%. (b) superficie temperada e revenida aumento de 100x com ataque de nital a 3%.

o Ferro fundido austemperado ADI grau 3.

A micrografia da figura 4.3a feita com uma apliagdo de 100x e sem ataque mostra 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 ampliacdes
de 100x e 500x respectivamente, mostram a estrutura do ndcleo constituida de ferrita acicular e
austenita estabilizada de alto carbono denominada ausferrita e a forma da grafita ¢ a nodular. A
ausferrita da Microestrutura do ADI proporciona a boa resisténcia mecanica do material e a
excelente resisténcia ao desgaste, sendo que a grafita nodular contribui como agente lubrificante

na solicitagdo ao desgaste.
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(b) (©)

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%.

4.4 Ensaio de desgaste por escorregamento a seco tipo pino sobre disco.

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

desgaste pino sobre disco. Os resultados do ensaio estdo na tabela 4.1.

Figura 4.4. Foto Pino ADI G3 e disco ap6s ensaio.
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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 forca tangencial (Kg)
Peso (g) Peso (g)
o | 300 | 600 | 900 | 1200 | 1500 | 1800 Coef.
Corpo Corpo a a a a a a a . Atrito
pgﬁ,a peso | e | it Peso prdoef,a Peso | Pesofinal | dif. Peso | 300 | 600 | 900 | 1200 | 1500 | 1800 | 2100 média
di di m m m m m m m
@ @ isco (g) ) (9) isco (9)
1 55588 | 55581 | 0,0007 1 22,7009 | 22,6927 | 00082 | 17 | 13 | 15 | 1,49 | 1,53 | 156 | 156 | 1,52 | 076
3 56877 | 56866 | 0,0011 3 225136 | 22,5098 | 0,0038 | 145 | 1,6 | 1,73 | 1,75 | 1,73 | 159 | 151 | 162 | 081
4 58388 | 58382 | 0,0006 | 14 | 22,8439 | 22,8374 | 00065 | 1,56 | 1,73 | 1,64 | 156 | 1,5 | 153 | 151 | 158 | 079
Média | 0,0008 Média | 0,0062 Média | 0,79

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

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

25+/-2°C

durante os testes em comparagao aos ensaios com os pinos de ADI (tabela 4.2).

Na avaliagdo dos pinos em ago, ocorreram maiores vibragdes e emissdao de ruido

Toda vez que a vibragdo aumentava, a for¢a tangencial diminuia, fato que pode ser

explicado pelo desprendimento de particulas das superficies das pegas em atrito causando

irregularidades na pista e a falta do contato continuo entre as superficies.
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Tabela 4.2. Resultados do teste pino contra disco para o pino em aco SAE 1045 temperado e

revenido.
Acgo SAE 1045 temperado e revenido 55 HRC
Pino Disco forga tangencial (Kg)
Peso (g) Peso (g)

0 | 800 | 600 | 900 | 1200 | 1500 | 1800 Coef.
Cgrepo dif. ngjo ! a a a a a a a media | Alrito

rova Peso Peso Peso rova Peso Peso | dif. Peso | 300 | 600 | 900 | 1200 | 1500 | 1800 | 2100

p Inicial final disco p Inicial final disco m m m m m m m

(9) (9) (9) (9) (9)
(@

1 59645 | 59640 | 0,0005 | 11 22,1741 | 22,1691 | 0,0050 | 1,53 | 1,62 | 1,6 | 163 | 155 | 1,56 | 1,49 | 156 0,78
3 59969 | 59960 | 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 | 154 | 1,59 | 1,57 | 165 0,82
Média | 0,0009 Média | 0,0062 Média | 0,77

Velocidade tangencial = 0,6 m/min; Carga sobre o pino= 2,0 kg; Diametro da pista = 22 mm;
Percurso total por pino = 2.100 m; Umidade relativa do ar = 33 +/- 2 %; Temperatura ambiente=

25+/-2°C

Para as mesmas condi¢des de teste, o material ADI grau 3 mostrou um menor desgaste
quando comparado ao aco SAE 1045 temperado e revenido (figura 4.5a). Esses resultados estao
de acordo com os observados por Lerner et. al. (2007), que confirmam uma melhor resisténcia do

ADI ao desgaste quando comparado ao ago médio carbono temperado e revenido [Lin, 2002].
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Figura 4.5. Desgaste médio em massa dos pinos (a) e dos discos (b) testados no ensaio pino

Apesar da maior resisténcia ao desgaste, o ADI ndo foi mais agressivo no desgaste da

contra pega que apresentou a mesma média de desgaste em massa para os dois materiais de pino

avaliados figura 4.5 b.

Este comportamento em relacdo ao desgaste do ADI ¢ explicado pela composicdo da sua
microestrutura que possui uma matriz ausferritica (ferrita acircular + austenita estabilizada com
alto teor de carbono) que garante uma elevada resisténcia ao desgaste e nddulos de grafita que
atuam como agente lubrificante no desgaste por deslizamento entre as superficies [Médler, 2000].

Os resultados do coeficiente de atrito dindmico entre as superficies avaliadas nas duas
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I I
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Desgaste médio dos discos (g)

0,0070
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0,0010 -

0,0000 -

sobre disco.

condi¢des de teste estdo no grafico abaixo, figura 4.6.
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Figura 4.6. Coeficiente de atrito entre as superficies testadas.

O menor valor, calculado para o coeficiente de atrito dindmico, no ensaio dos pinos de aco
pode ser atribuido as maiores vibracdes e ruidos, verificados durante a execucdo dos ensaios

neste material.



4.5 Analises dos testes de usinagem de acabamento

4.5.1 Rugosidade

Os primeiros testes de analise das superficies usinadas foram realizados com ferramenta de
corte com raio de quina rg= 1,2 mm (codigo da ferramenta WNMAO80412) (figura 4.7).
Profundidades de corte (a,) abaixo da metade do raio de quina ndo foram avaliadas pois

ocasionam um aumento de vibragao durante o corte do material, devido a distribuicao de forgas

Ra médio (.m)

sem uma defini¢do especifica.

Ferramenta WNMA 080412 1C5005

0,8 4

0,6

0,44 —E—ap=1,5mm

—o—ap=1,2 mm
0.2 —A—3ap=0,7 mm

0,0 T T T T T T T T
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20

Avango (mm/rev.)

(a)

Ferramenta WNMA 080412 IC 5005

Rz médio (.m)
(&)
1

. . T .
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20
Avango (mm/rev.)

(b)

Vc = 80m/min; a, = 1,5; 1,2 ¢ 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 [um] e (b) Rz [um] com a ferramenta com

raio de corte de 1,2 mm.
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Ra médio (.m)

Os melhores acabamentos das superficies usinadas foram obtidos para as baixas
profundidades de corte (a,= 0,7 mm) e baixos avangos (0,05 a 0,15 mm/rot.).

Nas trés profundidades de corte avaliadas, com o aumento do avango aumenta também o
desvio padrao.

Esse resultado era de se esperar, pois o aumento do avanco (f) exerce uma influéncia
significativa no acabamento da superficie usinada, enquanto maiores profundidades de corte (a,)
geram maiores esforgos e vibragdes [Gomes, 1995].

Para a ferramenta com raio de quina r,= 0,4 mm (c6digo da ferramenta WNMAO080404)
com 0s mesmos parametros avango € velocidade de corte, observaram-se resultados piores (figura

4.8).

Ferramenta WNMG 080404 P15 Ferramenta WNMG 080404 P15
1,6 10
94
1,44 ]
84
1,2 .
— 74
1,0 E N
2 1
0,8 8 5
E 4
0,6 E:‘ 4_-
3 T ~
0,4 1 - —&—ap=0,7 mm
| —=— ap=0,7 mm 2 ap=0.4 mm
—e— ap=0,4 mm 1 !
0,2 A _
| —A—ap=0,2 mm 14 ap=0,2mm
0,0 T T T T 0 T T T T T T T T
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,00 0,05 0,10 0,15 0,20
Avango (mm/rev.) Avango (mm/rev.)
(a) (b)

ve = 80m/min; a,=0,7; 0,4 € 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 [um] e (b) Rz [um] com 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 superficie usinada.
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Para a profundidade de corte a, = 0,4 mm, o desvio padrio foi menor ¢ mais estavel
quando comparado as profundidades a, = 0,2 mm e a, = 0,7 mm, mostrando um ponto dificil de
aplicar em linha de producao onde qualquer variagao no processo implica em perda da qualidade.

A rugosidade alcangada na operacao de usinagem, Rz = 2,37 [um], intermediaria a
rugosidade especificada para a regido dos ressaltos (cames) e a rugosidade especificada para a
regido dos mancais do eixo comando de valvulas, sugere uma avaliagdo do ADI na aplicacdo real
do eixo comando de valvulas no motor Diesel. A microestrutura do ADI com a grafita na forma

nodular que atua como agente lubrificante pode contribuir para a aplicagao.

4.5.2 Cavacos

Em todas as condicdes testadas, os cavacos gerados na usinagem do ADI grau 3 sao
avaliados como passiveis para producdo em linha (figura 4.9).

A forma do cavaco gerado pela ferramenta de corte WNMAO80412 ¢ a segmentada como
caracteristica dos cavacos dos materiais ferrosos devido a presenga da grafita que interrompe a
continuidade da matriz metalica segmentando o cavaco gerado e mostra resultados consistentes,
ou seja, o tamanho do cavaco aumenta em fun¢do do aumento da profundidade de corte a, (mm)
e também em funcao do aumento do avango f (mm/rot.).

A forma dos cavacos gerados pela ferramenta de corte WNMG080404 variou entre a
segmentada e a espiral segmentada e os cavacos nao seguiram uma linha consistente como o0s
cavacos da ferramenta WNMA 080412.

O menor tamanho do cavaco foi na profundidade de corte a,=0,4 mm e avanco f=0,05

mm/rot..
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Obs. Dimensao dos quadrados da escala =Imm’.

Figura 4.9. Cavacos gerados em fun¢@o dos parametros de corte empregados.
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5 CONCLUSAO

Este trabalho teve por objetivo:

1 - Verificar a adequagao e o desempenho do ferro fundido austemperado ADI grau 3
(material que possui as propriedades mecanicas para aplicacdo em eixos de comando de
valvulas).

2 - Avaliagdo das rugosidades na operagdo de usinagem em torno.

As propriedades mecanicas dos materiais comparados (ADI grau 3 x Aco SAE 1045
Temperado e Revenido) foram avaliadas em ensaios de tracao, dureza e desgaste do tipo “pin-on-
disc”.

Os ensaios demonstraram compatibilidade na resisténcia mecanica e apesar da menor
dureza do ADI grau 3, 42 HRC, quando comparado com o ago SAE 1045 temperado e revenido
com 59 HRC de dureza superficial, a mesma resisténcia ao desgaste foi observada para ambos os
materiais. Nenhum dano maior foi observado no material da contra peca.

Assim, pode se considerar o uso de ADI em substitui¢cdo ao aco nos quesitos resisténcia ao
desgaste, em funcao dos testes de pino sobre disco.

A relagdo com a usinabilidade do ADI grau 3 foi avaliada por meio de formagao dos
cavacos e da analise das rugosidades RA e Rz da superficie usinada.

Além de uma boa usinabilidade para aplicacdo em linha de producdo( cavaco segmentado),
os valores da rugosidade superficial encontrados na operacao de torneamento do ADI grau 3
(Rz=2,37 um) sugerem, em func¢dao das propriedades do ADI, a eliminagdo da operacdo de
retifica para diversas aplica¢des, uma vez que este acabamento ¢ superior ao especificado para os
cames (Rz = 2,5 pm) e proximo ao especificado para os mancais (Rz = 2,0 um) do eixo comando

de valvulas.
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Sugerem-se ainda para proximos trabalhos as seguintes analises:

a. Realizacao de teste em bancada

O desgaste da superficie do ressalto do eixo comando de valvulas podera ser
avaliado em teste de bancada simulando a aplicagdo do componente no motor com o objetivo de
avaliar comparativamente em uma mesma pec¢a o desempenho de materiais diferentes em relagao
ao original. Este eixo comando de valvulas (figura 5.1) foi projetado para ter os ressaltos
montados sobre um eixo de secdo quadrada, desta maneira ¢ possivel se avaliar os diferentes

materiais trabalhando sob a mesma condigao em um tUnico teste.

Corka/Fect Lon PP
SCALE 211

Figura 5.1. Modelo de comando de valvula para teste em bancada.

b. Realizacdo de testes de usinabilidade em Ferro fundido Austemperado ADI Grau 2.

Apo6s avaliagao de desempenho em motor Diesel do ADI grau 3 para a fabricacao de eixo
comando de valvulas, fica como sugestdo a analise do ADI grau 2 para a fabricagdo do mesmo
componente. Como ADI grau 2 ¢ mais fécil de ser usinado que o ADI grau 3 [Cakir, 2007] uma
maior vida das ferramentas de corte proporcionaria uma redu¢do de custos na fabricagao do

componente.
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c. Avaliar ferramentas de corte com raio de quina com valores intermediarios aos analisados (0,4
a 1,2mm.).

Apesar de resultados similares de acabamento, o desvio padrdo entre as ferramentas
testadas foi muito diferente. Ferramentas com raios intermediarios de quina ajudariam a

identificar uma correlag@o entre o o raio de quina e o inicio do aumento do desvio padrao.

d. Experimentar a ferramenta WNMG 080404 com avanco inferior a 0,05 mm/revolucao.

Tentar chegar ao resultado objetivo Rz = 2,0 1tm, uma vez que a rugosidade da superficie

usinada ¢ melhor quanto menor ¢ o avanco utilizado.
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