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Atualmente a competitividade das empresas jetivo que vem sendo buscado de 

forma bastante intensa. Por outro lado, fatores como o meio ambiente e a preocupa

conforto e a sa

fatores s onseguir atingi-los simultaneamente 

aplica

relacionado com a vibra

bem como prejudicar o acabamento superficial e at

corte. O presente trabalho teve como objetivo diminuir o ru de uma 

das faces do bloco do motor. Uma das caracter entes 

larguras de corte, que faz com que o di

atingir o objetivo mencionado, foram feitos ensaios variando-se a velocidade de corte, o avan

por dente, o  em cada ensaio foram adquiridos os 

sinais de vibra . Os resultados obtidos mostram que a menor largura de corte, maior avan

por dente, maior profundidade de corte e maior 

vibra resentou uma influ

esses resultados, sugere-se, para menor vibra -se com os n

mais baixos de avan  

 

 

Palavras-chaves: vibra , espectro vibracional, ferro fundido, fresamento. 
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Nowadays the competitiviness of the companies is a target that has been searched in a 

very intense way. On the other hand, factors like environment and the concerning about workers 

health and confort has also been important. These two factors are sometimes antogonics and to 

reach them simultaneously is necessary the application of technical knowledge to the shop floor. 

The milling process noise is related with the process vibrations and can be harmful to the workers 

health and welfare as well as to the surface roughness and it can even damage the cutting tools. 

The present work aimed decrease the milling process noise of engine block surface. One of the 

features of this milling is the presence of differents cutting width, this makes the diameter of the 

cutting tool not the ideal one along all the trajectory. To reach the mentioned goal, it was carried 

out several tests with different cutting speed, feed per tooth, entering angle and cutting depth, in 

each test they were acquired the vibration signal. The obtained results show that lower cutting 

width, higher feed per tooth, higher cutting depth and higher entering angle tend to generate 

higher level of vibration. The cutting speed didn`t present a consistent influence on the vibration. 

With these results, it was suggested, to decrease of vibration of the studied operation, work with 

the lower level of feed per tooth and cutting speed, with lower entering angle. 

 

 

Keyword: vibration, vibrational spectra, cast iron, milling. 
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A usinagem tem import re os processos de fabrica

processo, que tem suas ra

resposta  crescente demanda de uma grande gama de ind

usinagem para a fabrica pode ser subestimada: Em 2000, nos pa

custos que representavam a parcela da usinagem no valor final de um produto manufaturado 

representavam mais de 15% (TRENT E WRIGHT, 2000). Desta maneira, qualquer aumento de 

produtividade nesta  na empresa. 

Muito se tem pesquisado sobre o processo de fresamento frontal no tocante  

relativa fresa-pe  

condi de usinagem, melhores par trajet de corte, geometrias e classes 

de insertos, revestimentos de insertos, geometrias de fresas, etc. Por

estudos te s/pr -se superf s sem interrup

nos processos industriais raramente ocorre, principalmente na ind . 

Na pr s encontradas superf , rebaixos, 

entranhas, ou seja, geometrias muito complexas, com larguras de corte vari

de di  para usinar somente uma parte da superf

apresenta largura compat  di  em outras partes da pe

que apresentam larguras menores, a fresa opera em condi  desgaste 

prematuro das pastilhas e principalmente vibra fetam todo o conjunto composto por 

m principalmente operadores. 

Al  de corte, a defini  trajet  de usinagem e geometria da 

ferramenta s  de fundamental import  e menor 

vibra . Cada trajet  de corte, geometria de ferramenta e estrat  

apresenta limita  deve ser analisada em fun  a ser 

usinada. 
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O processo atual de fresamento das faces laterais do bloco de motor NGD 3.0E, que 

realizado em um centro de usinagem horizontal, apresenta um ru

vibra Este processo  

alvo de v

quanto de reclama adores no que diz respeito ao desconforto gerado pela vibra  

Em fun

determinar uma melhor estrat  e 

geometria da fresa. 

O valor em decib  atual que tem uma m  dB, e 

um pico num determinado trecho de 96,8 db. Esses valores s

seguran  dB. 

 

 

 

 

Isso posto, os principais objetivos deste trabalho s  

Avaliar a influ , avan

espectro de vibra o processo de fresamento lateral do bloco; 

Avaliar a evolu ru a partir do monitoramento do espectro de vibra  

Avaliar a possibilidade de substitui com apenas um 

para uma estrat desbaste e acabamento, de forma que garanta um espectro de vibra

ru aceit is; 
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Estabelecer crit correta de velocidade de corte, avan

de posi , levando em considera

ru  
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Os produtos sider obtidos por fus  

considerados a ses, ferros fundidos. A passagem 

dos a te de 2% corresponde apenas a um determinado 

ponto do diagrama de equil  

produtos. 

No diagrama de fases do sistema Fe-C mostrado na Figura 1, pode-se ver que, para teores 

crescentes de carbono,  

produto, at medida que o 

teor de carbono continua a aumentar. A liga com 4,3%  

todas, por isso recebe o nome de eut , que significa bem fus

menos de 4,3% chamam-se hipoeut e os com mais de 4,3% hipereut . 

O carbono pode existir nestes materiais sob duas formas diferentes: combinado (Fe₃C, 

cementita) e graf . 

Quando se fala do teor de carbono de um ferro fundido, entende-se o carbono total, isto 

o carbono combinado mais o carbono graf  

A forma d lmente na solidifica e 

depois do metal solidificado, acima de 700  sob a forma de 

veios ou ent  

A grafita raramente se forma entre as linhas erros fundidos 

hipoeut sem sil  fundidos 

hipereut -se em grandes palhetas que, em se  como veios, 

em geral, bem maiores do que os do primeiro caso. 
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2.2.1 Ferro fundido cinzento 

 

 

O aspecto da fratura do ferro fundido cinzento  

estrutura uma parcela relativamente grande do carbono est  

outra parcela no estado combinado (Fe₃C) (CHIAVERINI, 1990).
 
 

As propriedades dos ferros fundidos cinzentos s  

distribui  

fatores s teores de carbono e sil  

velocidade de resfriamento do fundido. Um resfriamento lento e elevados teores de C e Si 

incentivam o crescimento e quantidade dos veios de grafita e, a forma

matriz ferr cia. A microestrutura de maior influ a 

usinabilidade do ferro fundido cinzento, mais importante que a dureza ou outras propriedades 

mec am a usinabilidade do material. 

Isso ocorre porque a grafita provoca descontinuidades no ferro fundido que facilitam a quebra do 

cavaco e produzem um efeito lubrificante durante a usinagem (ASMT, 1996). Os veios de grafita 

melhoram a usinabilidade do ferro fundido cinzento mesmo em n os, 

aumentam sua resist o amortecimento de vibra s (VAN DE VELDE, 

2000b).  

 Devido  fragilidade que o ferro fundido cinzento comum apresenta, ele n

empregado na fabrica necessitem sofrer uma eventual 

deforma vido aos veios de grafita, que limitam a coes  
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2.2.2 Ferro Fundido d  

 

 

O ferro fundido d

conhecido como ferro fundido com grafita nodular. Na d

trabalhos de pesquisa e seu uso como material de engenharia ganhou espa  

O ferro fundido nodular caracteriza-se pela ductilidade, tenacidade e resist  mec , 

sendo essa ort . Seu limite de escoamento  ao do ferro fundido 

cinzento e ao dos a -carbono comuns (CHIAVERINI, 1994). 

A grafita do ferro fundido nodular apresenta-se na forma esferoidal, que n  interrompe a 

continuidade da matriz tanto quanto a grafita em veio, resultando na sua melhor ductilidade e 

tenacidade. A forma de solidifica  quantidades de 

magn  no material 

fundido e provoca a mudan ta. Os ferros fundidos d apresentam uma 

boa rela  uma consider

sobretudo, ductilidade. As pe  elaboradas com esse ferro fundido podem ser formadas numa 

grande faixa de tamanhos, com se

DE VELDE, 2000a). 

Este tipo de ferro fundido apresenta uma faixa larga de propriedades de resist  

ductilidade, o que permite escolher o grau requerido de ferro fundido dependendo das condi  

de opera  

desgaste, resist  

usinabilidade satisfat o aos a  

uma baixa temperatura para ser vazado no molde, o que permite uma redu  

comsumida (DRONYUK e EKSANOV, 1989). 

Um recente desenvolvimento para melhorar as propriedades mec fundido 

nodular  aust . O ferro fundido d  

usado como alternativa para substituir os ferros fundidos de alta resist  

usados em aplica ARDING, 1986). 
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A microestrutura consiste em grafita nodular numa matriz de ferrita acicular e austenita 

estabilizada (chamada de ausferrita). Os finos gr  boa combina

de resist , ductilidade e tenacidade (KENNAMETAL, 2003). 

Ainda segundo Kennametal (2003), as propriedades mec  

conforme muda a temperatura de aust  

quantia de austenita retida associada com a ferrita bain  influ  

propriedades mec ,  e ao 

impacto. Os valores m  

dentro da faixa de 350-400  usando per  que produza quantias m  de austenita retida. 

Os ferros fundidos d  comerciais sobre os a

fundidos e forjados, e estas vantagens foram mais not  que come

alguns a jados de alta resist  

 

 

2.2.3 Formas da grafita 

 

 

A Norma ASTM A247 (1984 apud ASM, 1985) classifica a grafita pelo seu aspecto e 

forma de apresenta  

Tipo A: Irregular de orienta  

Tipo B: Em roseta, caracterizado por part

disposi  

Tipo C: Desigual irregular, caracter  

veios muito maiores. 

Tipo D: Interdentr orienta  

Tipo E: Interdendr  

A mesma norma classifica a grafita em oito tamanhos, N1 correspondendo 

maiores (veios mais longos) e o N8 menores. A Figura 2 mostra um ferro fundido 

cinzento com grafita Tipo A. O ferro fundido cinzento utilizado neste trabalho corresponde a este 

tipo, com tamanho de grafita entre 4 e 5. A Figura 3 mostra a grafita em flocos Tipo D, numa liga 
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hipoeut -120 m. A Figura 4 mostra flocos 

mais grossos (comprimentos na faixa de 250-500 m) em um ferro fundido de alto conte

C, ainda hipoeut  
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A Figura 5 mostra um ferro fundido cinzento hipereut

agulha grossa s a grafita tipo C. 
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2.2.4 Fatores que influenciam a estrutura do ferro fundido 

 

 

S os fatores preponderantes na determina  

composi  

 

 

2.2.4.1 Composi  

 

 

Os ferros fundidos s  do carbono 

est retida em solu ta  temperatura eut

em forma de grafita lamelar. Os ferros fundidos cinzentos geralmente contem de 1,7 a 4,5% de C 

e de 1 a 3% de Si (ASM, 1961). Al s, existem outros tais como: mangan

enxofre, f

propriedades dos ferros fundidos, pois dependendo das propor

haver tanto, forma  A 

seguir 

fundido.  

Carbono: com teores baixos de carbono h o tipo branco. 

medida que o teor de carbono aumenta, melhoram as condi

cinzento. Nos ferros fundidos brancos, a dureza aumenta com o conte

aumenta a quantidade de cementita (COLPAERT, 1974). 

Sil : depois do carbono portante nos ferros fundidos. O sil  

um elemento grafitizante, favorecendo a decomposi . Sua presen

independentemente do teor de carbono, pode fazer um ferro fundido tender para o cinzento ou 

para o branco (CHIAVERINI, 1990). 

Para se obter ferros fundidos cinzentos com melhor resist

de sil

(700 da perlita. Se isso 
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acontecer, o ferro fundido ter menor dureza. O sil

com a ferrita e por essa raz -lo ao microsc  

Mangan : o mangan teores de 0,5  1,0% aumenta a resist

ferro fundido (SANDVIK, 1994). Este elemento tem a

decomposi . Se o teor for muito elevado, pode anular a a

fundido ent  principal papel nos ferros fundidos comuns 

neutralizar o enxofre. O sulfato de mangan

forma de inclus  

F : quando em teores normais um papel 

preponderante; em teores elevados, contribui para a fragilidade e atua como estabilizador da 

cementita. Contudo, sua presen

que permite moldar pe ornos mais n

tiver partes finas e for de certa responsabilidade, prefere-se empregar ferros fundidos com menos 

f -lo a temperaturas mais altas (COLPAERT, 1974). 

Enxofre: atua de forma semelhante ao mangan o sulfeto de ferro. Torna o 

material mais sens

mais quebradi

mangan nxofre pela forma  

Al

a produ

para controlar o tipo e tamanho da grafita (VAN DE VELDE, 2000b). 

 

 

2.2.5 Velocidade de resfriamento 

 

 

Segundo Colpaert (1974), como a decomposi  

requer certo tempo para se efetuar (embora muito curto em altas temperaturas), pode-se atenu -la, 

ou mesmo evit -la totalmente, por meio de um resfriamento r  
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solidifica  

fundidos que seriam cinzentos com o resfriamento lento habitual, tornam-se brancos. 

Ainda segundo Colpaert (1974), a velocidade de resfriamento depende de dois fatores 

principais: material do molde e espessura das pe  permitem um 

resfriamento lento, ao passo que moldes met coquilhas) provocam um resfriamento r

especialmente se forem espessos. O resfriamento lento favorece a forma  

A velocidade de resfriamento n  

forma, distribui  produzem veios finos, com 

uma distribui  

distribui  

grosseiros de grafita (CHIAVERINI, 1990). 

Um fundido com se  ter diferen

tamanho de grafita e dureza de matriz entre esas se  fundi

vertida com o mesmo material. Isto  diferentes velocidades de resfriamento. Estas 

diferen  propriedades mec  (VAN DE VELDE, 2000a). 

 

 

2.2.6 Usinabilidade do ferro fundido 

 

 

Por ser a usinabilidade uma caracter  

desenvolvimento do presente trabalho, ser udada com maior detalhamento. Para definir a 

usinabilidade  

 

 

2.2.6.1 Vida da ferramenta de corte 

 

 

Em situa o tempo em que uma ferramenta de corte perde sua capacidade de 

produzir pe  o fim de sua vida. 
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N

diferentes em cada caso, dependendo das condi 1993) 

A norma ISO 3685 sugere um padr

tempo de vida da ferramenta 

usados para avaliar vida da ferramenta de metal duro s  

Largura m a do desgaste de flanco da superf B max) igual a 0,6 mm, 

se o desgaste da superf   

M B) igual a 0,3 mm, se o desgaste da 

superf  

De forma semelhante ao desgaste de flanco, o lascamento tamb

de VBB max adotando-se freq  

No caso do processo de acabamento, a rugosidade tamb  

(n  

O uso das caracter

determina seja usado como um instrumento de controle (anexo 

G da ISO 3685). 

A ocorr a o ensaio de vida. 

Para Dieter (1988), a vida da ferramenta pode ser calculada baseada na degrada  

acabamento superficial, at  

corte ultrapassa um valor, ou quando a amplitude da vibra  um valor limite. 

 

 

2.2.6.2 Conceito de usinabilidade 

 

 

A usinabilidade refere-se que consegue-se usinar determinado material e 

pode ser medida em termos de vida da ferramenta, velocidade de remo

superficial, facilidade de forma , dentre outros. N

propriedade intr  material, mas resulta de uma complexa intera
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mec da pe , ferramentas de corte e condi

2003). 

Em termos gerais, pode ser dito que quanto maior a dureza e a resist

ferro fundido pior  

A dureza Brinell 

microestrutura, mas apenas a dureza n  Uma 

maneira de avaliar melhor a usinabilidade do ferro fundido 

avalia  alguns micro-constituintes que adversamente afetam a 

usinabilidade (ASM, 1989 apud BEZERRA, 2003). 

 

 

2.2.6.3 Efeito da microestrutura sobre a usinabilidade 

 

 

A usinabilidade do ferro fundido depende fortemente de sua microestrutura. A forma da 

grafita no ferro fundido determina o seu tipo. A presen

f

superf

microestrutura do metal ao redor da grafita determina a vida da ferramenta e estabelece os n

de velocidades de corte e avan  

Esse grupo de material pode variar desde muito f o ferro fundido 

cinzento ferr ico (HB 120), at , como o ferro fundido branco (HB 550). Entre estes 

dois extremos est ndidos. , portanto que, como 

no caso dos a

microestrutura e da composi  

A presen inclus  carbonetos livres, normalmente duras e abrasivas, 

muito negativa para efeitos de usinabilidade. Um ferro fundido com dureza 200 HB e com uma 

quantidade de carbonetos livres apresenta uma usinabilidade pior que um ferro fundido da mesma 

dureza com estrutura 100% perl  
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Na usinagem dos ferros fundidos, a vida da ferramenta e as velocidades de corte s  

diretamente influenciadas pela microestrutura. Grafita no ferro fundido  

caracter  

metal da matriz ao redor da grafita. A influ ituintes da matriz sobre a vida 

da ferramenta  

Morfologia da grafita 

Em rela  

solidifica nuclea  

potente, um pequeno sub-resfriamento acontece e a grafita tipo A ser  

grafita ser , distribu na matriz do ferro fundido. 

Numa condi  sub-resfriamento maior, a solidifica  rapidamente, com 

menos substratos efetivos e uma fina grafita tipo D ser

distribu  

Ainda segundo Marwanga, Voigt e Cohen (1999), a grafita tipo A melhora as 

propriedades mec

maior resist

uma maior concentra presenta maior 

ductilidade que a tipo D. O efeito da grafita tipo A nas propriedades mec

quanto maior 

acabamento superficial mais fino por minimizar o efeito do na superf  

O papel preciso dos mecanismos pelos quais a grafita dos ferros fundidos cinzentos 

influ ncia as propriedades de usinabilidade, n  pesquisadores 

sugerem que a grafita atua como um elevador de tens  forma

cavaco, facilitando assim a usinagem. Tem sido sugerido tamb  como um 

lubrificante interno, facilitando o deslizamento. Por  especialistas. 

Ferrita 

Os ferros fundidos com matriz ferr  

usinar. Eles t  

ductilidade da ferrita, este material pode ser muito aderente e formar aresta posti e 

usina em baixas velocidades de corte (SANDVIK, 2003). 
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A ferrita comp  a matriz inteira 

dos ferros completamente recozidos. Se presente numa concentra  

enfraquecimento do ferro fundido al  

da grafita, a ferrita tem a menor dureza que qualquer outro constituinte no ferro, conforme 

mostrado na tabela 1. 

Entretanto, n  ferrita do a  pois a ferrita no ferro 

fundido cont  

propriedade bem definida. O sil tem na faixa de 1 a 3%, influ  da 

ferramenta, mas os ferros fundidos com altos conte  usinabilidade 

reduzida (SHAW, 1986 apud BEZERRA, 2003). 

Quando a porcentagem de ferrita diminui e a de perlita aumenta, a vida da ferramenta, 

obtida em opera  

As estruturas recozidas dos ferros fundidos d

quase toda de ferrita e podem ser usinadas em velocidades relativamente altas, compar

quelas usadas para a usinagem do ferro fundido cinzento (ASM, 1989 apud BEZERRA, 2003). 

Perlita 

A perlita tem uma estrutura resistente, dura e menos d  

dureza dependem das caracter  

da perlita, maior a sua resist  de 

m  

cementita de alta dureza. A estrutura mais fina  

usinada em menores velocidades. A perlita no ferro fundido proporciona uma melhor combina  

de usinabilidade e resist  

BEZERRA, 2003). 

Martensita 

A martensita  dura formada por t

sua dureza e permitir sua usinagem 

tal tratamento t a martensita torna-se pouco mais usin

mesma dureza. 
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Quando a martensita -se uma estrutura de 

carbonetos coalescidos na ferrita, aproximando-se da usinabilidade da ferrita (ASM, 1989 apud 

BEZERRA, 2003). 

Acicular 

Estruturas aciculares, incluindo a bainita, normalmente ocorrem em ferros ligados ou s  

obtidos por um tratamento de calor por t  

dureza intermedi  

de mesma dureza (ASM, 1989 apud BEZERRA, 2003). 

Austenita 

A austenita os ferros fundidos cinzentos com alto n

alguns d  

usinabilidade. Entretanto, alguns tipos de ferros austen  

produzir carbonetos de cromo na microestrutura. Isto reduz a usinabilidade (ASM, 1989 apud 

BEZERRA, 2003). 

Carbonetos 

Os carbonetos s constitu cementita pura ou 

contendo algum material de liga. Em placas finas como na perlita, a cementita pode ser usinada, 

por  (SANDVIK, 

2003). Com percentual de aproximadamente 5% de carbonetos livres na estrutura da matriz, j

tem um significativo efeito prejudicial  usinabilidade. Os carbonetos podem estar presentes na 

periferia das pe  solidifica

1989 apud BEZERRA, 2003). 

Esteadita 

A esteadita  

contornos de gr  

pela manuten  quantidade inferior a 

5% tem m ZERRA, 2003). 
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2.2.6.4 Efeitos dos elementos de liga sobre a usinabilidade 

 

 

O elevado teor de carbono das ligas de ferro fundido e a presen

sil -los como ligas tern -C-Si, de modo que os fen

de transforma

em que um novo constituinte se apresenta, o carbono livre ou grafita cuja forma, disposi

quantidade alteram profundamente as propriedades desses materiais (CHIAVERINI, 1986) e, por 

conseguinte, influenciam significativamente a usinabilidade dos ferros fundidos. 

Al  grafita 

para a forma usinabilidade como j  

comportamento da usinagem dos ferros fundidos  

qu atrav

(DINIZ, MARCONDES e COPPINI, 2006). 

Os aditivos no ferro fundido afetam a usinabilidade porque auxiliam ou impedem a 

forma que por sua vez influencia a resist

do ferro fundido s materiais de liga, os quais, dependendo das suas caracter

individuais, podem ser divididos em dois grupos (SANDVIK, 2003): formadores de carbonetos 

(Cr, Co, Mn, Mo e V) e grafitizantes (Si, Ni, Al, Cu e Ti). 

Um exemplo do uso de materiais de liga, ocorre no caso da fabrica

Para aumentar a pot com 

paredes finas (SANDVIK, 2003). O ferro fundido cinzento 

e outros elementos como Cu. Dessa forma obtido um gr fina lamelar com 

propriedades de elevada resist

elementos de liga sobre as propriedades do ferro fundido: 

Carbono: como visto no item anterior, a presen de do 

ferro fundido cinzento, por  carbonetos duros como a cementita tem efeito 

contr  

Sil : o conte -3% (SANDVIK, 2003). Nessa 

quantidade, o Sil , melhora a usinabilidade. 
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Em porcentagens inferiores pode estabilizar os carbonetos de forma que o ferro fundido ser  

composto dominantemente de cementita com pouca grafita, gerando o ferro fundido branco, de 

dif  

Mangan : o mangan um formador de carbonetos, tem efeito oposto ao do sil

diminui a usinabilidade do ferro fundido. Al

elemento dessulfurante, por esta raz

enxofre, um excesso de mangan

inclus  

F : quando presente em quantidades inferiores a 0,15%, forma na microestrutura um 

composto eut

nodular. A excessiva dureza da esteadita e sua abrasividade reduzem significativamente a vida da 

ferramenta. Em quantidades acima de 0,2%, o f  usinabilidade, 

dependendo da microestrutura que pode ser contornada transformando-se a matriz original 

perl

inocula

esteadita e a ferramenta de corte. Dessa maneira, o efeito adverso sobre a usinabilidade 

minimizado (ASM, 1967). 

Enxofre: nos teores normais, na faixa de 0,02  0,25% o enxofre n

significativa. Em quantidades superiores, o enxofre tem tend

cementita, sendo prejudicial 

alta concentra angan ter o 

enxofre na forma de inclus

2000). 

N : o n

quantidades acima de 5% tender a forma

do ferro fundido. (CHIAVERINI, 1990). 

Estanho: em contraste ao efeito do f

(0,05 a 0,15%), no ferro fundido cinzento, aumenta a usinabilidade e a vida da ferramenta pela 
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redu

1967). 

 

 

2.2.6.5 Usinabilidade e usinagem dos diversos tipos de ferros fundidos 

 

 

A usinabilidade dos ferros fundidos varia significativamente dependendo do tipo de Fe e 

da sua microestrutura (KENNAMETAL, 2003). Os ferros fundidos ferr

usinabilidade, j

ferros fundidos, tais como o male e grafita compactada e os ferros fundidos 

ligados est  

Adicionalmente, estruturas duras formadas no fundido durante o r

presen riamente degradar a 

usinabilidade do ferro fundido. 

A Figura 6 mostra uma compara

usinabilidade. Pode se observar nesta figura que a usinabilidade varia muito entre as ligas, pois o 

ferro fundido branco (cheio de carbonetos duros e abrasivos) tem uma usinabilidade da ordem de 

10 vezes menor que o cinzento (DINIZ, MARCONDES e COPPINI, 2006). 
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2.2.6.6 Ferro fundido vermicular 

 

 

A morfologia da grafita facilita a quebra do cavaco, por  

suficientemente resistente para prevenir a forma  

fundido vermicular est ntre os ferros fundidos cinzentos e os 

nodulares para uma mesma estrutura de matriz. Na usinagem deste tipo de material, recomenda-

se seguir as recomenda  

2003). 

Dawson et al. (1999), classificaram as principais vari  

ferro fundido vermicular da seguinte maneira: 
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A forma

afetada pela grafita, que possui pouca resist

entalhe na matriz, auxiliando o processo de remo  

Um aumento na propor

implica necessariamente em um maior desgaste da ferramenta de usinagem. Ensaios de 

torneamento realizados por Dawson (1999) foram conduzidos em ferros fundidos vermiculares 

com diferentes quantidades de perlita. Como elementos estabilizadores da perlita, foram 

utilizados Cu e Sn. Para atingir 100% de perlita adicionou-se Mn. Foram realizados testes com 

metal-duro nas velocidades de 150 e 250 m/min. Considerando a faixa entre de 70% e 97,5% de 

perl ta, para a velocidade de corte de 150 m/min, a vida da ferramenta apresenta, curiosamente, o 

maior dos valores na propor

Mn (100% perl o aumento no teor de 

perlita, mas a altera  

O enxofre, juntamente com o mangan  

(MnS). Boehs (1974) verificou que a presen fundido male  

melhora sua usinabilidade principalmente por melhorar a quebra dos cavacos. Inclus  

tendem a melhorar a usinabilidade de ferros fundidos cinzentos e dos chamados a  

f indo sobre a superf  

camada lubrificante e protetora contra oxida  

forma  

dez vezes menor do que no cinzento. Al -se 

preferencialmente com o magn  

remanescentes para se combinar com o mangan  

(REUTER, 2000). 

 

 

2.2.6.7 Ferro fundido cinzento 
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O ferro fundido cinzento, pela sua f  

outros ferros fundidos de dureza equivalente, resist  

desgaste e boa capacidade de amortecimento,  

(CHIAVERINI, 1986). 

Segundo Heath, (1989 apud SUDO, 2001), a microestrutura do ferro fundido cinzento  

principal indicador de sua usinabilidade. A perlita aumenta a resist  

fundido e diminui a sua usinabilidade. Al  

relativa de ferrita e perlita, os veios de grafita (quantidade, distribui  

fatores importantes na usinabilidade do material. Os veios de grafita introduzem 

descontinuidades na matriz do metal e agem como um quebra cavacos, formando cavacos de 

ruptura. A grafita  

Os ferros fundidos cinzentos apresentam maior usinabilidade que outros ferros fundidos 

de dureza semelhante e praticamente maior que todos os a  

tend  

2003). 

Varia s de 

usinabilidade ao interior da mesma pe  

exemplo, pode provocar uma dureza elevada, dificultando a usinagem. 

A Tabela 1 lista um  matriz 

de ferros fundidos cinzentos contendo 2,5% de grafita e de diferentes valores de dureza. 

Pode ser visto nessa tabela que as taxas de desgaste da ferramenta aumentam com o 

aumento das propor

espa  interlamelar da perlita; um aumento adicional nas taxas de desgaste da ferramenta 

ocorre quando a matriz perl

cinzento, e, portanto, o desgaste da ferramenta, aumenta com o aumento da porcentagem de 

perlita e cementita (MILLS e REDFORD, 1983 apud BEZERRA, 2003). 
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Microestrutura da matriz
Dureza 

Brinell

 vida 

da ferramenta

Ferrita 120 20 

50% de ferrita e 50% de perlita 150 10 

perlita grossa 195 2 

perlita m 215 1,5 

perlita fina 218 1 

perlita fina com 5% em excesso de carboneto de ferro 240 0,3 

 

Com o conte  

diminui rapidamente. Ferros fundidos com conte

um constituinte muito duro, chamado esteadita, que tem um efeito na redu da 

ferramenta (KENNAMETAL, 2003). 

Segundo Marwanga, Voigt e Cohen (1999) nos ferros fundidos, a grafita em forma de 

escamas, assim como a microestrutura, influenciam na quantidade de trincas e lascas que 

acontecem durante o processo de usinagem de engrenagens, blocos de motor, e outras pe  

acabadas. Os autores realizaram estudos analisando diversos graus comerciais de ferros fundidos 

cinzento e d

velocidade e r

registrar o processo e tamb

eletr de varredura. As fitas demonstram claramente que as trincas acontecem 

ao longo das l

proximidades da estrutura da matriz. A pesquisa tamb

na interface ferramenta/cavaco de todos os ferros fundidos cinzentos, a qual realiza um papel de 

lubrifica

ferramenta da pe

interface ferramenta/pe aumentando tamb esultados 

mostrados na Tabela 2, foi comprovado que o tipo de matriz ou a microestrutura fina na qual a 
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grafita foi embutida influencia na usinabilidade. Examinando microestruturas de ferro fundido 

t , incluindo ferrita, ferrita/perlita, e totalmente perlita, foi verificado que, quanto maior a 

quantidade de ferrita, maior  

O ferro fundido cinzento m

Um ferro fundido cinzento classe 30 indica que tem uma resist 30.000 

psi. No Sistema Internacional (SI) um ferro fundido semelhante teria um grau 220, com uma 

resist /mm . O ferro fundido cinzento tamb

designado satisfatoriamente pela sua dureza Brinell, conforme tabela 2. 

A dureza normalmente d  por

a presen s livres na microestrutura poder

que aumentar a dureza.  
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A faixa de dureza t  cinzento . O ensaio de 

dureza Brinell 

calcular a m

podem ser usadas satisfatoriamente em superf que a superf

 

A resist

grafita est

como a do a

pode ser completamente de ferrita que tem alta usinabilidade, por

desgaste. Uma matriz completamente perl ento de alta 

resist  

 

Tipo de ferro fundido cinzento 
Estrutura da matriz 

envolta dos flocos de grafita 
Dureza Brinell 

Recozido suave 100% Ferrita 110-140 

Ordin  Perlita e Ferrita 140-200 

Alta resist  Perlita Fina 200-270 

Ligado acircular Bainita 260-350 

Austen -Resist) Austentita 140-160 

Endurecido por trat. T  Martensita 480-550 

Endurecido e Temperado Martensita Temperada 250-450 

Resfriado (ferro fundido branco) Perlita e Carbonetos 400-500 

 

Muitas fundi pe fundidas com uma microestrutura de matriz de ferrita e 

perlita, para obter dureza e resist  

usadas para produzir ferro fundido cinzento com perlita muito fina ou com uma estrutura de 

matriz acicular. 

O ferro fundido cinzento pode ser usinado a seco, propiciando melhores resultados, ou 

com ar (  m -ferramenta. Pode 
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proporcionar bons resultados com materiais de ferramenta de corte cer 3N4) usados sem 

fluido de corte (DINIZ, MARCONDES e COPPINI, 2006). 

 

 

2.2.6.8 Ferro fundido d  

 

 

Os n  em forma semelhante aos veios de 

grafita nos ferros fundidos cinzentos, quebrando o cavaco e lubrificando a interface na usinagem. 

A usinabilidade aumenta com o aumento do conte  

diminui significativamente com o aumento de Si acima desse valor. A estrutura de perlita fina 

tamb

considerada como a fase que fornece a melhor combina

dentre as presentes nos diversos tipos de ferros fundidos. 

A estrutura martens  

perl  

ferr te o tratamento t  

usinabilidade semelhante aos da estrutura martens  

Ferros fundidos d  

requerem um sistema de usinagem com melhor rigidez (fixa  

da ferramenta pode diminuir na usinagem com velocidades t  

cinzentos (KENNAMETAL, 2003). 

A usinabilidade do ferro fundido d I) de gr  

superior  

vida da ferramenta diminui com o aumento da dureza do ADI. Como regra geral, na usinagem 

deste tipo de material se recomenda seguir as recomenda  

resist  

Alguns dos fatores que influenciam na usinabilidade deste tipo de ferro fundido incluem 

macro-inclus  carbonitretos, 

e em forma menos decisiva, as condi  
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carbonetos, nitretos, areia e outras fases que podem estar presentes no ferro s  

podem acelerar o desgaste da ferramenta. Algumas fases que degradam a usinabilidade incluem 

(BATES, 2000): 

 

; 

, nitretos e carbonitretos formados por rea

ferro; 

; 

fundido. 

Dependendo das condi s do tratamento t  

poder ). Embora certos graus sejam mais 

facilmente usin  

cabo antes do tratamento t  

verificado em produ  

de uma dureza semelhante (AUSTEMPERED, 1992). 

Ainda, segundo Austempered (1992), idealmente, toda a usinagem deveria ser realizada 

antes da aust  

pequena de crescimento das estruturas presentes que acontecer  

Alguns dos dados atualmente dispon

(com uma dureza de cerca de 150 HB) sofre um maior crescimento que a estrutura perl

uma dureza de cerca de 250 HB). Nos casos em que  

aust  (como  

ferramentas de metal duro permite o torneamento, fresamento, fura  

mais d  

Segundo Klocke e Kl a usinagem deste ferro fundido deve ser seguida uma 

das tr  

-Usinagem completa antes do tratamento t ; 

-Opera ; 

-Usinagem completa depois do tratamento t . 
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A usinagem completa antes do tratamento t  

corte na condi -perl  

avan  

propriedades de superf  das camadas superficiais, exigem opera  

suplementares de acabamento. A alternativa de desbaste antes e acabamento depois do tratamento 

t o nem 

sempre se encontram dentro do ch  

tratamento t  

processos de usinagem permitem a usinagem de novos materiais com elevada resist  

Segundo Klocke e Kl  

foram publicados pelos mesmos autores em trabalho anterior, no qual foram realizados ensaios de 

usinagem em torneamento, fresamento e fura esamento frontal, foi feito um 

estudo de otimiza  

 

classe ISO K15. Os resultados mostram que uma aresta protegida do impacto (com 

arredondamento de ponta ou chanfro) em combina  

minimizar o esfor  que 

uma aresta afiada e tivo. O uso de fluido de corte n  para 

fresamento com pastilhas resistentes ao desgaste, porque os insertos de metal duro mostraram-se 

sens  

 

 

2.2.7 Desenvolvimento das ferramentas de corte espec  usinagem do ferro 

fundido 

 

 

A hist -se com o 

desenvolvimento da ferramenta de a

ferramentas de metal duro que s redominantes no processo de fresamento. O metal 
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duro est

dureza. 

 

 

2.2.7.1 Metal Duro 

 

 

O metal duro sofreu uma evolu  

estrutura micro-gr

(QUINTO, 1996). Como todo material cortante, o metal duro apresenta diversas propriedades 

f a

penetra  

Considerando-se uma mistura b

carbonetos far

em que s

tungst -se o 

aumento da estabilidade qu em rela Fe. 

Como os carbonetos de t

baixa afinidade qu -se a 

rea

maior for a quantidade de carbonetos de t

composto. O mecanismo de desgaste de origem qu

pelo desgaste da superf cinzento forma cavacos 

pequenos que n

usine tenha alta estabilidade qu

fundido cinzento n nio e t

somente o carboneto de tungst  

Al  teor de cobalto, a tenacidade tamb

gr  tamanho de gr
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fluxo de calor do composto (SECO TOOLS, 2005). A for

substrato diminui com o aumento do tamanho de gr 4: 

 

Tamanho do gr  For (Hc) 

Grande 110 

M  140 

Fino 285 

 

A dureza a quente porque evita 

a ocorr . A Figura 8 mostra uma compara

duro na sua composi  termos de dureza a quente. 

 

 

O metal duro puro (WC-Co), classe ISO K, apropriado para ferro fundido e materiais n

ferrosos possui as seguintes caracter  

Co: 5 - 12%; 
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- 5 m; 

. 

Atualmente, a grande maioria das pastilhas de metal duro, usada na usinagem do ferro 

fundido possue camadas de cobertura de espessura microsc  

utilizados nestas coberturas s de tit

carbonitreto de tit

camada superior que entra em contato com o cavaco e com a pe

permanece com a tenacidade caracter  mais simples, composto por cobalto e 

carboneto de tungst  

K  

drasticamente todos os efeitos de superf mo difus  

oxida  

interna do substrato, especialmente a tenacidade do metal duro. 

Na d  

(deposi o qu  vapor), utilizando-se temperaturas da ordem de 1000C. Este processo cria 

uma camada na interface entre substrato e a cobertura, denominada Fase , que fragiliza o 

revestimento. 

Em 1985 foi criado o processo de revestimento CVD com temperatura moderada, 

denominado MTCVD. Este processo consiste na aplica

CVD com uma temperatura de 850 Al2O3 

s minuir a espessura da fase 

e com isso aumentar a tenacidade da pastilha. 

Posteriormente, foi aprimorado esse processo com o objetivo de diminuir a temperatura 

da aplica

temperaturas entre 500-700C, j

de temperaturas de aplica -900C (ICKS, 1989). 

O processo PVD (deposi

temperaturas mais baixas, em rela -se 

na faixa entre 450-500C. Esse processo 

presen ambos os 
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processos. Geralmente de 10 horas para o processo CVD contra 1 hora do processo PVD. Essas 

caracter

efici  do substrato resultante 

da elevada temperatura do processo CVD. No processo PVD as caracter

de processo n

seguintes vantagens: 

- Livre de trincas na cobertura; 

- Gr ; 

- Tens ; 

- N fr ; 

- Pode ser aplicado sobre aresta de corte afiada. 

O processo CVD fornece uma elevada resist , superior ao processo PVD. 

Essa caracter desej nua (torneamento, por exemplo). 

Por

importante que a resist tenacidade do substrato 

no processo CVD, esta perda pode ser parcialmente compensada pelo aquecimento da aresta de 

corte no processo de usinagem. 

A espessura da cobertura  

efici , uma cobertura muito grossa acaba se tornando fr . A espessura da cobertura no 

processo CVD est -20 m, enquanto no processo PVD est - 8m. 

A rugosidade da ferramenta depende tamb  cobertura lisa 

gera bom acabamento na pe

atrito na ferramenta e, portanto menos calor. A tens  

O processo CVD gera tens  

- Origem: Diferen ; 

- Trincas na cobertura; 

- Sem grandes problemas em torneamento, a menos que haja corte interrompido; 

- Trincas prematuras no inserto em opera  

O processo PVD gera tens  

- Origem: Bombardeamento da superf  met  
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- Sem trincas na cobertura; 

- Retarda o in  

- Favor  

- A microestrutura da cobertura influ ncia da seguinte forma: 

- Coberturas com gr ; 

- Coberturas de PVD possuem gr  

Multi-camadas alternadas de diversos revestimentos, entre eles: Nitreto de tit

carbonitreto de tit

nitreto de tit

(Ti B2), sendo os mais usuais o TiN e o TiAlN. Esses revestimentos possuem gr

que uma do assim a resist ncia ao desgaste 

(SANTHANAM, 2005). 

 

 

 

 

O processo de fresamento consiste na opera

removido por uma ferramenta girat

inserto remove uma pequena quantidade de material em cada revolu

ferramenta era . 

O fresamento destaca-se por apresentar grande versatilidade em rela

gerar geometrias, bem como custos relativamente reduzidos. (DINIZ, MARCONDES E 

COPPINI, 2006).  

O fresamento tem como caracter

a ferramenta e compromete o seu desempenho. A altern

ocasiona mudan uscas de temperaturas e tens rovocar avarias. 

(WORKFER, 2009).  
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2.3.1 Introdu  

 

 

Dentre os processos convencionais de usinagem que existem atualmente, o fresamento 

apresenta-se como um dos mais importantes. Sua import  se deve principalmente pela boa 

versatilidade na usinagem de pe as, alta taxa de remo  de material e tamb  pela caracter  

do cavaco produzido, que  relativamente curto, o que n superf  

gerada. 

Uma das principais vantagens do processo de fresamento, segundo Diniz, Marcondes e 

Coppini (2006),  que esta opera   a mais vers  na gera  de superf  planas n

revolu . Sua versatilidade  devido principalmente  grande variedade de geometrias que suas 

ferramentas podem apresentar, tornando poss , por conseq , a gera  de um n mero 

igualmente vasto de superf . 

Alguns pr -requisitos devem ser levados em considerac ste 

processo, dentre estes, um  fundamental: o fresamento requer uma m quina-ferramenta que 

tenha alta rigidez, pois durante o processo de corte h  uma grande flutua  das cargas mec

(devido ao corte interrompido). Esta varia  de cargas que ocorre durante o corte se deve ao 

impacto de cada uma das arestas ao entrar em contato com o material e durante o per  que 

estas estiverem cortando. Este per   denominado fase ativa. Assim que a ferramenta sai do 

material, h  uma queda brusca da carga a que a ferramenta est  

denominada inativa e n apresenta remo  de material. 

Estas grandes varia  de cargas mec rrem propiciam o aparecimento de 

elevados ciclos t  de aquecimento e resfriamento. Durante o corte, a ferramenta fica 

submetida a elevadas temperaturas, que s damente atingidas. Mas, durante a fase inativa, a 

ferramenta tamb   submetida a um r  resfriamento. Este agressivo ciclo t  pode 

gerar na ferramenta trincas perpendiculares -a diante das intensas 

solicita  mec icas sofridas durante o corte. 
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2.3.2 Defini  e nomenclatura 

  

  

Para uma melhor compreens  do fresamento, algumas defini  sobre par

corte (ABNT NBR 6162/1989  Nomenclatura e rela  Geom  na Usinagem dos Metais  

Terminologia),  Conceitos da T  de Usinagem  

Geometria da Cunha Cortante  Terminologia) e maneiras como esta opera  pode ser 

executada s . 

Par  

Penetra  de trabalho (ae):  a penetra  da ferramenta em rela  a pe a, medida no 

plano de trabalho e numa dire  perpendicular dire  de avan  

Profundidade ou largura de corte (ap):  a profundidade ou largura de penetra  da 

ferramenta, medida numa dire  perpendicular ao plano de trabalho.  

 

 

Velocidade de corte (vC):  a velocidade instant ncia da aresta de 

corte da ferramenta, segundo a dire  e sentido de corte. A equa  2.1 expressa como  
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realizado o c  do m da velocidade de corte.  

 
1000





 (m/min)                                                                         Equa                                 

onde:  

D = di ramenta (mm): 

n = n  de rota  por minuto da ferramenta:  

Velocidade de avan  (vf):  a velocidade instant  do ponto de refer ncia da aresta de 

corte da ferramenta segundo a dire  e sentido de avan A equa  2.2 expressa como  

realizado o c  do m da velocidade de avan . 

  (mm/min)                            Equa                    

 onde:  

f = avan  (mm/rota  
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Avan  por rota n):  o percurso de avan  em cada rota  da fresa. A equa  2.3 

expressa como  realizado o c  do m  do avan  por rotac  

  (mm/rot)                                                                                         Equa   

onde: 

vf = avan  

n = rota  

Avan z):  o percurso de avan  de cada dente da fresa, medido na dire  

de avan  da ferramenta, e corresponde a gera  de duas superf  consecutivas em usinagem 

medida na dire . A equa  2.4 expressa 

como  realizado o c  do m do avan  por dente. 


  (mm/dente)                                                                    Equa                                 

onde: 

Z = n  de dentes da fresa. 

Avan e):  a dist superf  consecutivas em 

usinagem medidas na dire  
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Espessura de corte em um plano determinado do corte (hi):  a espessura calculada da 

se de corte a ser retirada no instante i de corte, medida normalmente a superf  

em usinagem principal e segundo a dire corte.  

Percurso de corte (Lc):  a dist

aresta cortante, segundo a dire corte.  

Percurso de avan f):  a dist

avan  
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For  (Fc): entende-se a for

 

 1

1,1  (N)                                                                          Equa                          

onde: 

Kc1.1 = press
2
); 

b = comprimento do gume ativo (mm); 

Zc= n  

hm=espessura m  

1-mc=expoente Kienzle. 

 

Espessura do cavaco (mm): espessura m  
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


























360
 (mm)                                                Equa  

onde: 

We=  

fz =avan  

ae = penetra  

d = di  fresa (mm); 

r = . 

  

 

2.3.3 Tipos de fresamento 

  

  

Existem tr al, tangencial e de topo (METALS HANDBOOK, 

1989). Cada m  de fresamento  determinado em fun da e da 

disposi superf  que esta sendo fresada.  

No fresamento tangencial o corte  feito por uma ferramenta cujos dentes est

na sua periferia, conforme mostrado na figura 12, e que o eixo de rota paralelo superf  

fresada. 
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As ferramentas para o fresamento tangencial s m  

fresadoras universais e montadas em um trecho intermedi  do eixo  da m . 

O fresamento tangencial pode ser utilizado para remo e superf  planas 

al  de confeccionar rasgos de chaveta, rasgos profundos, superf  com dois ou mais planos e 

superf  de formas complexas. 

O fresamento frontal  uma opera superf  planas, onde a fresa 

apresenta dentes na sua superf  frontal e o eixo  perpendicular superf  que est  sendo 

gerada. A figura 13 mostra uma representa  
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Ao contr  do que normalmente ocorre no fresamento tangencial, no frontal o corte  

profundo radialmente e estreito axialmente. Apesar disto, o fresamento frontal apresenta uma 

melhor rela n  de 

dentes engajados no corte simultaneamente. 

O fresamento frontal apresenta outras vantagens sobre o tangencial, tais como: 

.maior rigidez da fresa por esta ter menor comprimento em balan  e por estar presa 

diretamente no eixo  da m , podendo assim usinar uma  maior;  

.as for distribu . 

Algumas desvantagens do fresamento frontal que podem ser destacadas s : 

.o uso restrito a superf  planas e tamb  o aumento dos esfor

 n  de dentes simultaneamente no corte. 
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Uma ferramenta t  para o fresamento de topo apresenta arestas de corte tanto na face 

frontal quanto na face lateral.  considerada como uma combina

tangencial e  diferenciado mais pelo tipo de aplica o que pela defini  mostra 

uma fresa de topo ou mista.  

 

 

O fresamento de topo um processo desaconselh  para opera rte mais 

severas, pois a rela -di tro da ferramenta  relativamente elevada, 

favorecendo deflex  

As fresas de topo s vers , sendo utilizadas na confec  

formas tais como cavidades, bordas, ranhuras, relevos, fresamento lateral, etc. 
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2.3.4 Nomenclatura e rela geom  entre a ferramenta e a pe  

 

 

A efici est  diretamente ligada a uma boa escolha nas 

rela ara isso  preciso possuir 

conhecimento dos conceitos b  sobre . 

Torna-se tamb  necess  a distin

apenas a ferramenta ( cia a ferramenta em 

opera  

Os principais uenciam no corte, segundo Metals Handbook (1989) s  

 

. gulo da dire  o 

corte e no fresamento. Este durante o corte.  

.  o tiva de corte e a 

dire . A equa  2.7 expressa como  realizado o c  do 

de corte. 












































cos

tan                                                                                  Equa                           

os da ferramenta 

. da ( 0):  o da e o plano de refer

ferramenta, medido no plano ortogonal. 

. s):  o 

ferramenta, medido no plano de corte.  

. posi r):  o 

trabalho, medido no plano de refer . 

A figura 15 mostra os  
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. da radial ( f ):  o 

superf  de sa da, medido no plano de trabalho. 

. da axial ( p):  o re o plano de refer

superf  de sa da, medido no plano dorsal. 

A figura 16 mostra uma representa esquem  do e sa

de sa da radial. 
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O  em uma opera da 

efetivo 0. Esse cisalhamento durante o processo de forma

portanto tem grande influ  temperaturas geradas na 

zona de corte. Normalmente, quanto mais positivo este 

ferramenta e a pot  que o aumento desse 

diretamente a resist

materiais d . 

Outro  o de inclina s, que determina a dire

escoamento do cavaco da regi  

inclina  o cavaco para fora da ferramenta, enquanto que os negativos o 

direcionam para o centro. 

O i r, influencia principalmente a espessura do cavaco, a dire

for tamb  a pot
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Com rela ta 

e a espessura de corte h diminui. Portanto, ocorrer uma maior press espec  de corte, j  que a 

for necess  para o cisalhamento do material  ent distribu  sobre uma se

transversal mais fina. Em opera sens  ao aparecimento de vibra

maior equil  das for conseguido com 

posi  

Em algumas aplica espec , como usinar rebaixos com paredes em esquadro 

ou livre de componentes axiais de for si as esta 

situa  bastante limitada, pois gera altos n  de vibra a quebra da ponta da 

ferramenta al  de dificultar a sa da dos cavacos. 

  O ngulo de sa da f afeta principalmente a efici a quantidade de cavaco bem como 

a vida da ferramenta. da radiais para materiais com menor tenacidade costumam 

variar de zero a valores negativos enquanto para materiais d  costumam ser positivos. 

O da axial p afeta principalmente a resist

ferramenta al  de atuar tamb  na facilita e nas for  

As ferramentas, ou o processo de fresamento, podem ser classificados tamb  de acordo 

com os da radial e axial. Nas fresas com geometria de inserto duplo-negativo, os 

da radial e axial da fresa s do na figura 17a. Estas 

ferramentas podem ser usadas dos dois lados, o que significa uma boa economia e arestas mais 

refor  uma geometria adequada para condi

materiais de elevada dureza com fortes impactos na entrada, ou cortes severamente interrompidos 

tal como o ferro fundido. 

Na geometria denominada duplo-positiva, mostrada na figura 17b, os da 

radiais e axiais da fresa s , pois suas 

pastilhas s  podem ser usadas de um lado. Os esfor , pois os cavacos 

est al  de terem menor contato com a superf  de sa da 

da ferramenta. S em que os esfor
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influenciados pelo ), 

quando se emprega fresadoras de baixa pot

pouca rigidez. 

 

 

Finalmente, nas fresas com geometria positivo-negativa, mostrada na figura 18, o 

de sa o. Comparativamente, este tipo de 

geometria consome mais pot -positivas e menos que as 

duplo-negativas. 

helicoidais que se levantam dos bols de armazenamento, al

remo  
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2.3.5 Fresamento com movimento concordante e discordante  

 

 

No fresamento, a rela

tamb O sentido de rota

distinguem o fresamento concordante do fresamento discordante. No fresamento discordante o 

avan  mesma dire o, mas sentidos contr  em um determinado 

momento, ao passo que no fresamento concordante ocorre o oposto, conforme mostrado na figura 

19. Por

apresentar uma parte concordante e outro discordante. 
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No fresamento concordante puro, a aresta deixa a pe

igual a zero (h=0). No fresamento discordante puro, a aresta de corte entra na pe

espessura igual a zero, o que pode gerar esmagamento do material da pe

portanto, a taxa de desgaste da ferramenta. O fresamento concordante 

discordante na maioria das situa que: 

. as fresas podem ter maiores  seja 

menor;  

. o acabamento superficial , pois h possibilidade dos cavacos 

serem arrastados, o que danificaria a superf

escorregamento quando do in cavaco;  

. os cavacos s  

O fresamento discordante pode ser vantajoso nas seguintes situa (METALS 

HANDBOOK, 1989): 

. se h avan  

. no fresamento de superf excessivamente;  
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. no fresamento de pe com superf

carepa ou areia. 

Pode haver situa  de avan

posicionado de maneira sim mostrado na figura 20. Quando isto 

ocorre, parte do fresamento ser  

 

 

A forma

processos de usinagem. No entanto, o fresamento 

uma determinada aresta passa a maior parte do tempo sem usinar o material. Esta caracter

faz com que surjam conseq  na qualidade da superf

ferramenta. 
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2.3.6 Efeitos do n da fresa 

 

 

Normalmente, ao escolher uma fresa mais indicada para uma determinada opera

alguns aspectos devem ser levados em considera

possui, port do a figura 21. Um n

fino) pode causar problemas com o excesso de cavacos na regi de corte e tamb

consumo de energia. J largo) pode causar problemas 

com o acabamento da superf nada, pe dimens  requerida e tamb

excessivo das arestas de corte. 

Para se escolher uma fresa com n deve-se levar em considera

caracter  do material a ser usinado. Para materiais fr

um maior n  com a 

qualidade da superf  

 

 

Em certas situa

m -ferramenta, o mais indicado 

Normalmente, no fresamento frontal, em que o comprimento de contato entre a ferramenta e a 

pe -se usar um n -ferramenta 

disp  
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Existem ferramentas cujas pastilhas, n

per conforme mostrado na figura 22, s

ferramentas com passo diferencial e t m fun tar vibra

resson freq  de entrada das 

arestas no corte.   

 

 

 

2.3.7 Efeitos do posicionamento da fresa sobre a pe  

 

 

O correto posicionamento relativo entre fresa e pe

final da usinagem. Portanto, alguns par em ser observados para garantir um contato 

favor aresta de corte e a pe  

A pastilha ao entrar no corte sofre um impacto. Para que esta entrada aconte

condi

ser levado em considera  
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Quando o centro da fresa est 23b, o contato 

inicial  ou seja, numa parte mais robusta da aresta. O 

entrada se inicia mais favoravelmente. Quando o centro da fresa fica 

posicionado fora da pe 23a, o contato entre a aresta e a pe

desfavor . Considerando o caso do faceamento com o centro da fresa fora da pe a 

ferramenta est  mais suscept entrada positivo. 

 

 

Durante a sa pastilha sai do 

corte, se afastando da pe As pastilhas de metal duro foram feitas para resistir a tens

compress . No caso citado essas estar sa . Isto 

pode acarretar avarias nas arestas de corte. 

Os gulos negativo e positivo de sa , mostrados na figura 24a e 24c, 

s e da pe

visto na figura 24b e tamb 25,  pois o 

sa a vida da ferramenta 

(SANDVIK, 1994). 
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A quantidade de arestas de corte tamb

di ro muito maior que a largura da pe

mais arestas no corte simultaneamente e, portanto, menores espessuras de cavaco, maior 

estabilidade no processo e consequentemente maior vida da ferramenta. 

De acordo com a posi  em rela , as resultantes da for

podem ter diversas dire

centro da pe 26a, pode ser vantajoso em certas situa , como a que a 

fixa -ferramenta n

mais de um dente no corte simultaneamente. Caso n
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simultaneamente, podem ocorrer vibra nto. Para esta situa

indicado que se use o centro da fresa deslocado da linha de centro da pe , conforme figura 26b. 

O controle da espessura do cavaco em opera

quando se quer evitar sobrecargas, controlar a pot

melhorar a vida da pastilha.  

Estimar a espessura de um cavaco em um processo de fresamento n

simples. No fresamento, h ura 

n  

 

 

No fresamento a m hm), figura 27, que 

definida atrav e e o di tro da fresa que forma 

o arco  percorrido pela ferramenta na pe  
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J te do cavaco, 

mostrada na figura 28. Esta espessura tem seu valor definido pela dist

consecutivos da ferramenta de corte e 

durante o corte sobre a ferramenta. 

A espessura do cavaco pode ser influenciada pelo di

tamb e sa das pastilhas na pe

n e, a espessura do cavaco assume valores menores que o 

valor do avan z. Portanto, uma penetra

cavaco menor. 

Na situa

trabalho, a espessura m ente da ferramenta. Portanto, 

quanto maior o ae, mais espessos s

coincida com a superf  
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2.3.8 Monitoramento da usinagem atrav vibra .  

 

 

Vibra

est . Para que um sistema mec s

capacidade de armazenar energia cin (que seja 

flex

dif eralmente ela ocorre por causa dos efeitos din

fabrica

efeito das for nas 

(DUARTE, 2005). 

Vibra s. A 

natureza do sinal de vibra originado em processos de usinagem incorpora tamb m aspectos de 

vibra rias. 

Na usinagem, as vibra a das varia s componentes 

din micas das for as de corte (DIMLA, 2000). Normalmente, estas vibra come  como 

pequenas trepida , respons  pelo aspecto ondulado na superf m por 

irregularidades na espessura do cavaco e, posteriormente, progride para a vibra

dita. 
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Dimla (1998), em um trabalho de monitoramento do desgaste de uma ferramenta no 

torneamento, verificou que, no dom  do tempo, a amplitude dos sinais de vibra  n a um 

bom indicador da evolu  do desgaste, mas distinguiam claramente fraturas e lascamento. No 

dom  das freq , as vibra  captadas na dire  do corte (eixo z) se mostraram mais 

sens veis  condi  da ferramenta que os outros eixos, enquanto que no eixo x foi a que 

apresentou a pior correla .  

El-Wardany et al. (1996) investigaram o uso das caracter  do sinal de vibra  para 

monitorar o desgaste e a quebra de uma ferramenta de corte no processo de fura

par  que o autor empregou no dom  do tempo, a curtose dos valores aumentou 

rapidamente com a quebra da ferramenta. No dom

forma

combina duas t

fura  

Dan e Mathew (1990) empregam um m

A implementa sele  de uma banda do sinal que fosse 

representativo do desgaste. Os resultados obtidos mostraram que uma varia

energia de vibra

da influ nalisando o espectro de frequ  

notou-se uma rela

vibra  

Pesquisas sobre o comportamento do sinal de vibra

de uma ferramenta no corte interrompido foram realizadas por Rotberg et al. (1987). Os autores 

procuraram enfatizar a entrada e a sa mediram o desgaste de 

flanco e de cratera das pastilhas. Tamb : 

afiada, meia vida e desgastada; e estabeleceram uma descri  de 

frequ . Esta descri cador do estado da 

ferramenta durante sua vida. 

Jiang et al. (1987) investigaram os efeitos das vibra

no desgaste da ferramenta. Os autores empregaram condi , usaram 
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uma pastilha ISO P10 com 

sofria um desgaste progressivo at  a falha catastr Foi feito a an

vibra . Neste dom s tr ncias 

sens 510 e 1000 Hz. 

Eles conclu que a vibra

de uma ferramenta. 

O comportamento est ernado pelas for

eixo-

for IMLA, 1998). Com isto, o autor afirma que a combina

vibra uma combina  no desenvolvimento de sistemas de 

monitoramento do estado da ferramenta. 

Dos Santos (2001) realizou um trabalho em que usou alguns par

(velocidade de corte, profundidade de corte, avan

adquirida em dois pontos da m -ferramenta) para realizar o treinamento de uma rede neural 

 com um algoritmo de aprendizado . O objetivo da pesquisa foi 

monitorar o desgaste de flanco m m . Em uma an

a vibra

da ferramenta do que com a rugosidade m . Por

de entrada da rede, verificou-se que a vibra

esta estima o valor do desgaste. O autor explica que o aumento dos erros verificados ao se 

empregar a vibra

as demais vari

devido  

No monitoramento da usinagem atrav

conhecer o comportamento din a m -ferramenta. Souza (1993) realizou um 

mapeamento dos locais mais apropriados para o acoplamento dos acceler

fresadora CNC. Para isto, ele determinou 80 poss

fresadora. A partir da do uma an -se Fun

Resposta em Frequ que muitos dos locais de 

acoplamento apresentavam caracter
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poss s a vinte e nove, a maioria pr

mesa de trabalho e um na pr       

 

 

 

 

Um corpo 

um ponto de refer

per (Hz).(RAO, 2009). 

 

 

2.4.1 Conceitos b  

 

 

Vibra  

ou irregularmente, depois de um intervalo de 

tempo. Em engenharia estes movimentos ocorrem em elementos de m

quando estes est  din  (RAO, 2009) 

Vibra  Livre e For  

Vibra r uma perturba

movimento vibrat  

Vibra

o movimento vibrat . 

Vibra  

Vibra ela em que a energia vibrat

tempo de forma que os n  

Vibra

o movimento vibrat ut
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a vibra  sistemas ideais, pois sempre alguma energia ser

sistema f  A figura 29 ilustra uma vibra a. 

 

 

Vibra  

Vibra s componentes atuam 

linearmente. 

Vibra a n

comporta linearmente, ou seja, a for

cinem . 

Vibra  

Vibra m prever todas as caracter

movimento vibrat  qualquer instante de tempo. 

Vibra

acontecer no movimento vibrat  (RAO, 2009). 
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2.4.2 Movimento harm  

 

 

O movimento harm s simples com que uma vibra

figura 30 ilustra a gera  2.8: 

                                                                                                     Equa  

ou, se a origem do movimento n t = 0 

                                                                                              Equa  

 

 

A forma do movimento harm

uma soma de seno e cosseno com o mesmo argumento. Estas formas apenas provocam um 

deslocamento da fun  valor de . 

As principais caracter m , conforme mostrado na figura 

31: 

 Amplitude (A) ilizada 

vari   

 Per (T) . O per  

por uma unidade de tempo, normalmente o segundo. (RAO, 2009). 
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Freq (f): 

tempo.  como o inverso do per  normalmente medida em ciclos por segundo (Hz).  

A velocidade e a acelera e do mecanismo 

de Scotch Yoke s as derivando-se a express = sen  , chegando-se a: 

 cos                                                                                              Equa 10 


2                                                                                         Equa  

A figura 32 mostra uma representa r

vertical da haste do mecanismo da figura 29. 
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Decibel 

A unidade t ressar valores relativos da amplitude do 

deslocamento, da velocidade e da acelera ₁₀ (z/z0), onde z 

quantidade em considera ₀ um valor de refer

valores de refer ₀ = 10⁻⁸ m/s para a velocidade e a₀ = 9,81 x 10⁻⁶ m/s  para a 

acelera ₀ = 2 x 10⁻⁵ N/m  para press ₀ = 10⁻  W/m  para intensidade ac  

W₀ = 10⁻  W para pot

percep  (RAO, 2009). 

O significado do decibel  

20 dB ==> a quantidade medida  

40 dB ==> a quantidade medida  

60 dB ==> a quantidade medida  

Oitava 

rela  que est  

Valor RMS (root mean square = valor m quadr ma medida de vibra

muito utilizada.  definido por:  

 
1

0

22 1
                                                                                    Equa 2 

Para fun      

707,0
2

22                                                                             Equa 3 

O valor RMS utilizado porque os instrumentos que medem vibra

movimento vibrat

por:  

     
1

0

22

1

0

2
2

21
                                                        Equa 4 

 

 

 2.4.3 Quantificando o n  
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A amplitude da vibra

classificada de v figura 33 mostra a rela -a-pico, n

pico, n  
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O valor pico-a-pico indica a m  da onda e 

deslocamento vibrat  

O valor de pico 

dura  

O valor m , por outro lado, 

quantidade f  

O valor RMS 

energia contida no movimento vibrat ial destrutivo da vibra  

(RAO, 2009). 

Os par a 

norma ISO, conforme a tabela 5. 

Unidades de vibra 000) 

Deslocamento m, mm, m 

Velocidade m/s, mm/s  (ou m.s
-1

, mm.s
-1

) 

Acelera  m/s
2
 (ou m.s

-2
)  1g = 9,81 m/s

2
 

A constante gravitacional g tamb

como 9,81 m/s
2
. 

 

 

2.4.4 Equipamento de medi  

 

 

O transdutor universalmente usado na capta o aceler

piezoel , que se caracteriza por ter uma banda din

Acrescente-se que os aceler  necessitando 

de fonte de pot

acelera -se a velocidade e o deslocamento do sinal. 

(FERNANDES, 2000). 
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A ess

cer -el

proporcionalmente , conforme 

mostrado na figura 34. 
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Os aceler n

resson , conforme mostrado na figura 35. 

 

Nas medi

cada freq -se um medidor de 

vibra -amplificador, que indica o 

n

port  (FERNANDES, 2000). 

Taxa de amostragem ou taxa de aquisi  

Durante o processo de convers -digital, 

mais pr

amostragem seja a mais elevada poss xa for muito elevada, a convers

poderia demorar v

espectro quadrado, sem resolu

amostragem adequada, que permita um processamento de sinal r

um espectro com resolu
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sem m  (FERNANDES, 2000). 

Frequ  

  Vibra requ

que o ouvido humano n

vibra -se ineficiente, onde as t

10 kHz). Para analisar problemas espec

frequ  Hz e 

analis -lo at
a 
harm -se ia filtrar o sinal em 1000 Hz. (FERNANDES, 2000).  

Amplifica  

Em opera

massa, no seu interior, tende a manter-se estacion

caixa movendo-se com a vibra e a tra

compress

cristal 

A carga cional 

aceler  

Normalmente s  

- aceler  

- aceler  

Os aceler nternos (  

) que convertem o sinal de muito pequena amplitude e elevada 

imped

100 mV/g. Estes aceler aceitam a alimenta

necessidade de amplifica -se ao fato de que o aceler

sa

atrav ico montado dentro da pr  
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2.4.5 Efeitos da vibra  

 

 

Os efeitos da vibra

com animais e aplicados ao homem como extens  

 

 

2.4.5.1 Vibra po humano 

 

 

Esses elementos podem sofrer varia

sexo, estatura, bem como doen

t realizados com motoristas, 

pilotos, onde sua habilidade  

A maioria dos testes foi feita com as pessoas sentadas ou em p

usados na cria it

humano na faixa de freq

outros efeitos que s

efeitos n latados atrav

freq

vari

(idade, sexo, vis (FERNANDES, 2000). 

Acima de 80 Hz as sensa

aplica

ponto. Esses fatores externos influenciam grandemente a resposta da pele e dos tecidos 

superficiais afetados por frequ  
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2.4.5.2 Vibra  m  

 

 

A vibra -bra

transmiss ra

pelo tipo de problemas que apresenta. Ao passo que a vibra

sentado aumentam problemas de natureza geral, por exemplo, desconforto, n a 

efici

localizados para n

muitas ferramentas manuais comuns s ara causar danos quando 

operados por longos per  Para baixos n

efici

afetam os vasos sang  (FERNANDES, 2000). 

Exposi

corpo  usualmente os dedos da m  sofre um 

alt  Em casos extremos pode haver danos permanentes ou gangrena. 

Essas doen

engenheiros. 

A norma ISO 5349 avalia e mede o risco da exposi

uma faixa de freq av

oitava, pode-se encontrar os limites de n

ferramenta. Muito dos dados usados adv

uma excita ria utilizando sinais senoidais ou de banda estreita de freq

dados podem ser provisoriamente aplicados a outros tipos de experimentos que utilizem uma 

excita

determinado com exatid  

A figura 36 mostra as freq

organismo.  
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Os testes foram conduzidos em sua totalidade na de manufatura da MWM 

International, em Canoas/RS, mais especificamente no setor de usinagem de blocos de motor 

diesel. O modelo de bloco alvo dos testes foi o NGD 3.0E.  

 

 

3.1.1 Bloco do Motor 

 

 

Nas figuras 37 e 38 otor em perspectiva, nelas pode-se visualizar 

a lateral que foi foco dos testes. 
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O bloco utilizado nos testes veicular diesel NGD3.0E. 

A microestrutura especificada com teor de ferrita menor que 

5% em sua matriz. A grafita deve apresentar caracter

tamanhos quatro a seis. A Tabela 6 apresenta as propriedades mec  

 

A classifica  NBR6589 que determina algumas 

propriedades mec  

● 184N/mm 18,4 kgf / mm  

●  

●  

● -carga HB30; entre 180 e 240 HB; 

●  

A norma RES21FC01, publicada em junho de 1996 pela , estabelece a 

composi

1452 ( ) para os procedimentos de ensaio mec

bem como as condi

microestrutura. Nesta norma est cimento 

a 660 resfriamento lento a uma taxa m

onde segue posteriormente, a um resfriamento lento ao ar.  
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Na Tabela 7 

bloco segundo a RES.21. FC.01 ( ), onde o f

t  ( , 

1996).
 
 

O bloco utilizado nos testes  ou GG25. As caracter

material foram fornecidas pela Fundi C entre 3,71 e 4,27. 

Carbono equivalente significa teores mais elevados de carbono, estabelecem melhores condi

grafitizantes nos banhos met  determinado valor, o carbono equivalente contribui 

significativamente para a forma  ferro fundido cinzento, significa tamb  

a representa s elementos de liga do material na forma de uma quantidade de carbono. Como 

estes valores s s ao ponto eut

determina fundido cinzento foi utilizado o procedimento de 

Arquimedes. Uma proveta, uma balan  (g) e uma amostra de ferro fundido cinzento. 

Enche-se a proveta com -se o 

conjunto. Remove-se a amostra da proveta, anota-se o novo n -se em seguida o tubo de 

proveta. Da rela -se o valor de 7,35 

kg/dm  

 

A norma BSI 1452 de 1977 da , estabelece os requisitos para 

retirada dos corpos de prova do bloco de motor. Esta norma 

certifica fundido cinzento. O lote de blocos, em quest

fundi  

An r com matriz met

do tipo perl  
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Os equipamentos utilizados nos testes s

aceler  

O detalhamento de cada item citado ser  feito da forma mais completa e simples poss  

 

 

3.2.1 Ferramentas de corte 

 

 

Todas as ferramentas de usinagem (fresas) utilizadas nos testes s  mm 

em fun foram utilizados insertos de metal duro. Os p de corte 

variaram conforme os planejamentos dos testes e o que a ferramenta pode suportar, sempre com 

indica  

 

 

3.2.1.1 Ferramentas de corte dos testes de 1 a 4 

 

 

A fresa dos testes do 1 a 4 possui 9 insertos octogonais, ou seja, inserto com oito arestas 

de corte e com  e di conforme figura 39. 

A fresa -positiva do modelo R220.43-0080-07-9T da Seco e o inserto de metal 

duro -TN-M16 de classe T150M (ISO K20), com cobertura de Al2O3 (

alum  espec  
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3.2.1.2 Ferramentas de corte dos testes 5 e 6 

 

 

As fresas dos testes 5 e 6 consistem em duas fresas, uma de desbaste e outra de 

acabamento e com di conforme 

figura 40. 

A fresa de desbaste R220.88-0080-15-12M, com 12 arestas de corte da Seco 

e o inserto de metal duro SNHF150412TN-M14 de classe MP1500 (ISO P15). 

A fresa de acabamento R220.30-0080-12ST, com 9 arestas de corte da Seco 

e o inserto de metal duro SEEX 1203 AFTN-MD14 da classe MK1500 (ISO K20), com 

cobertura de Al2O3 (  
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3.2.1.3 Ferramentas de corte dos testes de 7 a 10 

 

 

A fresa dos testes 7 a 10 possui 5 insertos octogonais, ou seja, inserto com oito arestas de 

corte e com  e di , conforme figura 41. 

A fresa -0080-12-5CM da Seco e o inserto de metal duro 

HPMN 12062ETR-D25 de classe F30M (ISO K30), com cobertura de Al2O3 ( lum  
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3.2.2 Aparelho de an . 

O aparelho de medi

An s), sendo o mesmo com in  

3.2.2.1 Caracter  

- Monitor e Analisador de vibra ; 

- V   

- Entradas compat  a maioria dos sensores, transmissores e condicionadores de 

sinais de vibra  comerciais, inclusive aceler  

- Conversor anal -digital de 12 bits com controle autom -

aliasing de 70 dB/oitava; 
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- Sensor de fase  rota  e aquisi

sinais; 

- Integrador anal  velocidade de vibra a partir do 

sinal de acelera  

- Demodulador anal  defeitos em rolamentos por analise 

de envelope; 

- An  Hz a 10k Hz; 

- Espectros com resolu  

- C    

 

    

3.2.2.2 Caracter . 

 

 

-Telas para monitora  com gr

valores num  

- Registros de forma de onda e espectro de freq  por comando manual ou 

autom  

- Acesso imediato ao espectro e forma de onda a partir dos gr  

- Configura  tipo e sensibilidade do sensor, 

grandeza de medida (velocidade, acelera  m linhas 

e de m  

- Arquiva as configura e medida e analise para uso em outras medi  

- Permite medi  diferentes configura  

- Cursor simples e duplo, com indica  localizador da amplitude 

m  das componentes do espectro; 

- Sobreposi  nos gr

de banco de dados com mais de 20.000 rolamentos comerciais; 

- Sistema de arquivos de sinais de f  acesso e manuten  
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- Capacidade de impress  registros de sinais, espectros e 

gr       

 

 

3.2.2.3 Par  

 

 

Amplifica depende de cada medida, este par  que 

quantidade de ganho dar , dependendo de sua magnitude. 

Frequ ncia natural do sensor: 25 kHz 

Filtro: 10 kHz 

Taxa de amostragem: 25 kHz 

 

 

 

 

 

 

 



86 

 

3.2.3 M -ferramenta 

 

 

O processo atual de fresamento das faces laterais do bloco de motor NGD 3.0E, 

realizado em um centro de usinagem horizontal com as seguintes caracter  

-Tamanho de pallet: 630 x 630 mm; 

-Carga m g; 

-Refrigera  

-Detector de quebra de ferramentas; 

-Comando: Unipro 90; 

-Deslocamentos dos eixos: 800 x 800 x 710 mm; 

-Fixa  

-Mesa (giro): 360 graus x 0,001; 

-Pot  

-Rota  

-Avan  

-Capacidade de ferramentas: 52; 

-Ano fabrica  
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Este trabalho partiu da necessidade de redu da lateral do bloco. 

Como a vibra est  associada  gera , essa foi medida. A fim de diminuir essa 

vibra -se a geometria das ferramentas e alguns par

de corte visando uma menor excita . Em suma, foram adotadas como vari

entrada algumas condi  Foram 

realizadas oito r proposta nos ensaios. 

A superf ta com diferentes larguras de corte ao longo da trajet

Isso faz com que o di

fresamento que est s, em 

fun 44.  

Na figura 44, tamb

para medi da vibra todos os testes realizados. Este local foi determinado devido a 

melhor condi   

Os trechos do fresamento tem  diferentes ae, s  trechos 1#2 = 21,8mm, 2#3 =  

21,8mm, 3#4 = 45mm, 4#5 = 45mm, 6#7 = 21,8mm, 7#8 = 13mm, 8#9 = 16mm, 10#11 = 16mm. 
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Para analisar a influ do avan por dente foram realizados 

quatro ensaios no processo atual de fresamento da face lateral do bloco. Os ensaios ocorreram em 

condi  foram alterados os par  , para 
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variar velocidade de corte, e o par n linear , para variar o avan dente, 

sendo todos com o mesma profundidade de corte de 4 a 5 mm (1 passe). 

Conforme mostrado na tabela 8, foram realizados quatro ensaios, nos quais as vari

F . 

 

 

como: profundidade de corte, engajamento, trajet  passes, volume de cavaco, 

n s 

ferramentas testadas, ou seja, as arestas de corte eram todas novas, para minimizar-se a 

interfer  do desgaste na an ssim como a quantidade de r

ensaio, que foram 8.   

 

 

 

 

Para analisar a influ foram realizados alguns ensaios 

tomando como padr ra ou-se a fresar com duas 

ferramentas, uma para desbaste e outra para acabamento. Os par  corte neste caso 

foram estabelecidos em conjunto como fornecedor da ferramenta, conforme tabela 9.  
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Para analisar a influ por dente e si  de 

60  foram realizados mais quatro ensaios. 

Conforme mostrado na tabela 10, as vari F am alteradas, sendo todos com 

o mesma profundidade de corte de 4 a 5mm (1 passe). 
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Inicialmente ser obtidos da an

de ru nos ensaios da opera laterais do bloco, tendo como base o 

processo atual, por dentes, sem altera

geometria da ferramenta. Foram analisados primeiramente a influ  velocidade de corte e o 

avan , em especial a influ  par

ru .  

Na segunda parte dos ensaios, foi analisada a influ da altera

ferramenta e da estrat ibra

de fresamento, levando em considera

ru . 

Na terceira e parte dos ensaios, foi analisada a influ par  de corte 

(velocidade de corte e avan om altera r) na 

ferramenta na emiss  

 

 

 

 

Observando-se a figura 45, nota-se que como esperado, o aumento de fz causa aumento do 

ru  em todos os trechos, isso 1 com 2 e 3 com 4. J

velocidade de corte n o 

ru  apresenta-se praticamente igual nos trechos 1#2 e 2#3, menos com maior velocidade de 

corte no trecho 3#4 e maior com maior velocidade nos demais trechos. Com avan

comportamento n
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ru  iguais, nos demais trechos, o ru  locidades de corte. 

Vale lembrar que maiores avan

geram maiores esfor e consequentemente o ru

sejam maiores. Por outro lado, maiores velocidades de corte implicam em maior taxa de 

deforma em maior influ  e ru , 

principalmente em fun

aumento da temperatura reduzisse os esfor  de corte, gerando menor vibra  e ru . Por 

outro lado, maiores velocidades de corte implicam em um impacto com maior intensidade da 

ferramenta na pe

vibra comportamento da influ

qualquer forma, como mencionado anteriormente, para os prop -

se a utiliza

condi o  
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V -se no figura 46 o espectro de vibra no trecho 7#8, considerado cr por 

ter apresentado maior n -se na figura que tamb

RMS e pico m . 

Ainda na figura 46, nota-se que as fr -

se entre 2 kHz e 6,5 kHz. A fr cia de entrada dos dentes, que 

155,25 Hz, portanto, ela est

trecho. Novamente, devido 

nesse trecho.  

     

 

V -se na figura 47 a m os valores RMS de cada trecho para os testes 1 a 4. Pode-se 

notar claramente a diferen o teste 1 com os menores par e o teste 4 com 

os maiores. No trecho em quest -se que tanto a velocidade de corte quanto o avan

influ nciam a vibra -se que o aumento dos valores RMS da vibra

apresentam uma rela

outro lado, aumentando a velocidade de corte em 30% multiplica por 3,3 (aproximadamente) a 

vibra ignificativo. 
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V -se na figura 48 os valores m  a 4, por  

trechos do fresamento, nele verifica-se claramente que independente dos par

trecho que apresenta maior valor RMS , provavelemnte por se tratar do menos ae de 

todo o fresamento. 
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Observando-se a figura 49, nota-se que o teste 6 foi o que gerou menor ru como se 

trata de uma nova estrat

muito acima em se tratando de ru

dificultado, pois a velocidade de corte teve influ  significativa. Por outro lado, o 

avan

muito maior (17,5 vezes maior). Profundidades de corte maior tendem a gerar maiores esfor

tamb . Aparentemente essa combina ou 

em maior vibra menor ru em rela o 

teste 1, o ru  
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V -se no gr da figura 50 o espectro de vibra

trecho 7#8, ou seja, o trecho de maior valor RMS, como j

importante medida da amplitude porque ele mostra a m

vibrat  Novamente observa-se que o valor RMS da vibra -se com o ru

no processo. 

 

 

V -se no gr da figura 51 que a m  valores RMS entre os testes 5 e 6, nota-se 

uma diferen  consider  al  h  

uma consider . Esses valores servem para 

ilustrar a compara

convencional, j  que as diferen
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V -se no gr da figura 52 que as m , s

maiores do que os valores apresentados no testes 1 ao 4 . Isso se d r causa da 

opera ste, que apresenta vc e fz muito diferentes, mas  principalmente ap maiores. A 

opera u para essa m  

52, onde o valor RMS m

Por outro lado, no trecho considerado cr , 7#8, o n

rela s testes 1 a 4. 

 



99 

 

 

 

 

 

 

Analisando as figuras 53 e 55, nota-se que os ensaios de 7 a 10 apresentaram, em m  

maior vibra trabalharam com os 

mesmos par

diferen  no n

posi menor n eria gerar uma menor vibra

condi menor n e simult

Nesse caso, percebe-se que com mais arestas, a de contato  (pois seria a soma 

das ) e, consequentemente, a for ria ser maior. Analisando a 

figura 53 nota-se que o teste 8 foi o que gerou menor ru  no trecho 7#8, objeto do presente 
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estudo. Isso ocorreu contrariando a literatura, j ade 

de corte e com metade do avan foi aquele dentre todos os testes que 

apresentou a maior intensidade de ru Este trecho (7#8) do fresamento 

apresenta o menor ae de todo o processo de fresamento. Esse pode ser o motivo, dos maiores 

sinais de ru . Mesmo este trecho do fresamento tendo o impacto da entrada do inserto reduzida 

devido  posi gajamento da fresa com rela  superficie fresada, ou seja, o inserto n

colide toda sua superficie sobre a se obtivesse um ru

abaixo do esperado, ou seja, 85 dB. Provavelmente por sua menor rigidez, que favorecia a 

vibra  

 

 

Na figura 54 pode-se observar que mudando-se o 

frequ -se mais espalhado ao longo das frequ s 

componentes de frequ mais testes que concentraram as frequ

em torno de 2000 a 4500 Hz.  
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Observando-se a figura 55 nota-se que diferente do que aconteceu nos ensaios de 1 a 4, 

com r 43 r 60 -se que em velocidades de 

corte mais baixas, um maior avan

em velocidades maiores, o sinal de vibra -se muito parecido, na maioria dos 

trechos. 

Nota-se tamb

7 no trecho 7#8 foi atenuado pelos valores da demais regi -se que um aumento do 

avan -se o avan -se 

um aumento de 22% e 33% nas velocidades de 260 e 340 m/min., respectivamente. Novamente, a 

velocidade de corte mostrou-se uma influ  



102 

 

 

 

A figura 56 mostra que a mudan

em todos os trechos. Isso mostra que o 

influ

baixar a vibra  
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Analisando as figuras 57 e 58, onde foram calculadas a componente radial e axial das 

for btida atrav nota-se uma diferen estas 

for  nos testes de 7 a 10 do que nos testes 1 a 4, isso demontra, conforme a teoria que, com a 

altera r) consegue-se um maior equil entre as for , 

gerando com isso menor vibra Isso pode ser comprovado nas compara

de vibra nos testes de 1 a 4 e 7 a 10. 

Nota-se que na figura 57, os testes 1 e 3 tiveram os mesmos valores das for

como os testes 2 e 4, na figura 58 os testes 7 e 9 e os testes 8 e 10 tamb s 
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valores entre si, isso se deve ao fato de que, todos os testes que obtiveram os mesmos valores tem 

o mesmo par resta (fz).    
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Este cap apresenta as conclus  

O avan

Em todas as condi caram em maiores n

vibra  

A velocidade de corte n

vibra  

Larguras de corte diferentes apresentaram n

por modificar a rigidez da fixa a; 

Para 

de corte apresentou menor vibra  

A profundidade de corte influenciou a vibra sbaste 

com esse par  

O 

mais elevadas, provavelmente por causa da maior componente radial da for . 

 

Como sugest s para continua  

 

Testar as mesmas condi  

Testar geometrias diferentes de fresa, com  

Trabalhar com fresas de alto avan   

Fresas com di  
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