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Resumo

Atualmente a competitividade das empresas ¢ um objetivo que vem sendo buscado de
forma bastante intensa. Por outro lado, fatores como o meio ambiente € a preocupagdo com o
conforto e a saude dos seus colaboradores também tem sido motivo de preocupagdo. Esses dois
fatores sdo as vezes antagOnicos € para conseguir atingi-los simultaneamente ¢ necessario a
aplicacdo de conhecimento técnico ao meio produtivo. O ruido do processo de fresamento esta
relacionado com a vibragcdo do mesmo e pode ser danoso a saude e ao bem estar dos operadores
bem como prejudicar o acabamento superficial e até mesmo causar avarias as ferramentas de
corte. O presente trabalho teve como objetivo diminuir o ruido da operagao de fresamento de uma
das faces do bloco do motor. Uma das caracteristicas desse fresamento ¢ a presenca de diferentes
larguras de corte, que faz com que o didmetro da fresa ndo seja o ideal em todo o processo. Para
atingir o objetivo mencionado, foram feitos ensaios variando-se a velocidade de corte, o avango
por dente, o angulo de posicdo e a profundidade de corte, em cada ensaio foram adquiridos os
sinais de vibracao. Os resultados obtidos mostram que a menor largura de corte, maior avanco
por dente, maior profundidade de corte e maior angulo de posi¢do tendem a gerar maiores
vibragdes. A velocidade de corte ndo apresentou uma influéncia consistente na vibragdo. Com
esses resultados, sugere-se, para menor vibracao da operacdo estudada, trabalhar-se com os niveis

mais baixos de avango por dente e velocidade de corte, com angulo de posi¢ao menor.

Palavras-chaves: vibragdo, espectro vibracional, ferro fundido, fresamento.
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Abstract

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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1. Introducao

A usinagem tem importancia fundamental dentre os processos de fabricagdo, pois este
processo, que tem suas raizes na revolugdo industrial, continua expandindo suas fronteiras em
resposta a crescente demanda de uma grande gama de industrias. A importancia econdmica da
usinagem para a fabrica¢do nao pode ser subestimada: “Em 2000, nos paises industrializados, os
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 area certamente causara um relevante impacto econdomico na empresa.

Muito se tem pesquisado sobre o processo de fresamento frontal no tocante a posi¢ao
relativa fresa-pega, didmetro da fresa em relacdo a largura da superficie usinada, melhores
condi¢des de usinagem, melhores pardmetros de corte, trajetorias de corte, geometrias e classes
de insertos, revestimentos de insertos, geometrias de fresas, etc. Porém, quase a totalidade destes
estudos tedricos/praticos sao realizados usinando-se superficies planas sem interrupgdes, o que
nos processos industriais raramente ocorre, principalmente na industria automobilistica moderna.

Na préatica, normalmente sdo encontradas superficies interrompidas com furos, rebaixos,
entranhas, ou seja, geometrias muito complexas, com larguras de corte variaveis, nas quais fresas
de diametro grande sdo necessdrias para usinar somente uma parte da superficie da peca (que
apresenta largura compativel com o didmetro da fresa). Desta forma, em outras partes da pega
que apresentam larguras menores, a fresa opera em condi¢des desfavoraveis, gerando desgaste
prematuro das pastilhas e principalmente vibragdes que afetam todo o conjunto composto por
maquina, dispositivo de fixagdo, ferramenta e principalmente operadores.

Além dos parametros de corte, a definicdo da trajetoria de usinagem e geometria da
ferramenta sdo de fundamental importancia para garantir maior vida da ferramenta e menor
vibragdo possivel. Cada trajetoria de corte, geometria de ferramenta e estratégia de corte
apresenta limitagdes e sua influéncia deve ser analisada em fun¢do da geometria da peca a ser

usinada.



1.1 Situacao do problema

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 ruido excessivo em funcdo da
vibracdo gerada pelo processo de fresamento e também pela geometria da peca. Este processo ¢
alvo de varias reclamacdes, tanto de origem de seguranga do trabalho devido ao ruido excessivo,
quanto de reclamacdes dos operadores no que diz respeito ao desconforto gerado pela vibragao.

Em funcdo destas reclamagdes, este problema foi escolhido como alvo de estudo para
determinar uma melhor estratégia de fresamento, no que diz respeito a pardmetros de corte e
geometria da fresa.

O valor em decibéis do ruido durante o fresamento atual que tem uma média de 92 dB, e
um pico num determinado trecho de 96,8 db. Esses valores sdo excessivamente elevados, ja que a

seguranca do trabalho recomenda um valor maximo de 85 dB.

1.2 Objetivos

Isso posto, os principais objetivos deste trabalho sao:

-Avaliar a influéncia da velocidade de corte, avanco por aresta e angulo de posicdo no
espectro de vibracdo e ruido no processo de fresamento lateral do bloco;

-Avaliar a evolucdo do ruido a partir do monitoramento do espectro de vibracao;

-Avaliar a possibilidade de substitui¢ao do processo convencional com apenas um Unico passe
para uma estratégia com desbaste e acabamento, de forma que garanta um espectro de vibragado e

ruido aceitaveis;



-Estabelecer critérios para a selecdo correta de velocidade de corte, avanco por aresta e angulo
de posicdo do inserto, levando em consideracdo limites aceitaveis de espectro de vibragdo e

ruido.



2. Revisao bibliografica

2.1 Fundamentos teoricos da usinagem do ferro fundido

Os produtos siderurgicos obtidos por fusdo, com menos de 2% de carbono sdo
considerados agos e, aqueles com teores mais elevados que esses, ferros fundidos. A passagem
dos agos para os ferros fundidos ¢ gradual e o limite de 2% corresponde apenas a um determinado
ponto do diagrama de equilibrio, que foi tomado como separa¢do convencional entre os dois
produtos.

No diagrama de fases do sistema Fe-C mostrado na Figura 1, pode-se ver que, para teores
crescentes de carbono, ¢ cada vez mais baixa a temperatura necessaria para a fusdo completa do
produto, até 4,3%. Além desse limite, a referida temperatura se eleva de novo, a medida que o
teor de carbono continua a aumentar. A liga com 4,3% ¢ a com menor ponto de fusdo dentre
todas, por isso recebe o nome de eutética, que significa bem fusivel. Os ferros fundidos com
menos de 4,3% chamam-se hipoeutéticos e os com mais de 4,3% hipereutéticos.

O carbono pode existir nestes materiais sob duas formas diferentes: combinado (FesC,
cementita) e grafitico (grafita).

Quando se fala do teor de carbono de um ferro fundido, entende-se o carbono total, isto &,
o carbono combinado mais o carbono grafitico, mais o carbono em solu¢ao no Fe.

A formagao da maior parte da grafita se da normalmente na solidificacdo do eutético e
depois do metal solidificado, acima de 700° C. No microscopio, ela se apresenta sob a forma de
veios ou entdo particulas vermiformes agrupadas.

A grafita raramente se forma entre as linhas “liquidus” e “solidus”, nos ferros fundidos
hipoeutéticos sem silicio. Seu aparecimento, nesse intervalo, ¢ mais freqiiente nos ferros fundidos
hipereutéticos, apresentando-se em grandes palhetas que, em secao polida, aparecem como veios,

em geral, bem maiores do que os do primeiro caso.
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2.2 Tipos de Ferro Fundido

2.2.1 Ferro fundido cinzento

O aspecto da fratura do ferro fundido cinzento ¢ escuro (dai a sua denominagao). Na sua
estrutura uma parcela relativamente grande do carbono estd no estado livre (grafita lamelar) e
outra parcela no estado combinado (FesC) (CHIAVERINI, 1990).

As propriedades dos ferros fundidos cinzentos sdo influenciadas pelo tamanho, forma e
distribuicao da grafita, e pela relativa dureza da matriz metalica que envolve a grafita. Esses
fatores sdo controlados principalmente pelos teores de carbono e silicio do metal e pela
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 formacdo de uma estrutura de
matriz ferritica de baixa resisténcia. A microestrutura ¢ o fator de maior influéncia na
usinabilidade do ferro fundido cinzento, mais importante que a dureza ou outras propriedades
mecanicas. As condigdes que promovem a grafitizagdo melhoram 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 niveis de dureza elevados,
aumentam sua resisténcia ao desgaste e o amortecimento de vibragdes (VAN DE VELDE,
2000b).

Devido a fragilidade que o ferro fundido cinzento comum apresenta, ele ndo pode ser
empregado na fabricagdo de pecas sujeitas a choques, ou que necessitem sofrer uma eventual

deformacgdo sem ruptura. Isso devido aos veios de grafita, que limitam a coesdo do material.



2.2.2  Ferro Fundido ductil ou nodular

O ferro fundido ductil foi desenvolvido na década de 1940. Na Europa ¢ também
conhecido como ferro fundido com grafita nodular. Na década de 50, foi objeto de intensos
trabalhos de pesquisa e seu uso como material de engenharia ganhou espago.

O ferro fundido nodular caracteriza-se pela ductilidade, tenacidade e resisténcia mecanica,
sendo essa ultima de maior importancia. Seu limite de escoamento ¢ superior ao do ferro fundido
cinzento e ao dos agos-carbono comuns (CHIAVERINI, 1994).

A grafita do ferro fundido nodular apresenta-se na forma esferoidal, que nao interrompe a
continuidade da matriz tanto quanto a grafita em veio, resultando na sua melhor ductilidade e
tenacidade. A forma de solidificacao da grafita ¢ obtida pela adi¢do de pequenas quantidades de
magnésio na fundi¢do. Este elemento reage com o enxofre e o oxigénio presentes no material
fundido e provoca a mudanca na forma da grafita. Os ferros fundidos ducteis apresentam uma
boa relacdo tensao/deformacao linear, uma consideravel faixa de resisténcia ao escoamento e,
sobretudo, ductilidade. As pecas elaboradas com esse ferro fundido podem ser formadas numa
grande faixa de tamanhos, com se¢des que podem ter paredes muito finas ou muito grossas (VAN
DE VELDE, 2000a).

Este tipo de ferro fundido apresenta uma faixa larga de propriedades de resisténcia e
ductilidade, o que permite escolher o grau requerido de ferro fundido dependendo das condigdes
de operacao do elemento mecanico ou maquina, além de possuir uma elevada resisténcia ao
desgaste, resisténcia a corrosdo, elevada capacidade de amortecimento, elevada ductilidade e
usinabilidade satisfatoria. Em relagdo aos acos, apresenta melhores propriedades de fundigdo e
uma baixa temperatura para ser vazado no molde, o que permite uma redugdo da energia
comsumida (DRONYUK e EKSANOV, 1989).

Um recente desenvolvimento para melhorar as propriedades mecanicas do ferro fundido
nodular ¢ o tratamento térmico de austémpera. O ferro fundido ductil austemperado (ADI) ¢
usado como alternativa para substituir os ferros fundidos de alta resisténcia freqiientemente

usados em aplicagdes em que o carregamento de fadiga ¢ critico (HARDING, 1986).



A microestrutura consiste em grafita nodular numa matriz de ferrita acicular e austenita
estabilizada (chamada de ausferrita). Os finos graos de ferrita acicular fornecem boa combinacao
de resisténcia mecanica, ductilidade e tenacidade (KENNAMETAL, 2003).

Ainda segundo Kennametal (2003), as propriedades mecanicas evoluem continuamente
conforme muda a temperatura de austémpera. As temperaturas de austémpera mais elevadas e a
quantia de austenita retida associada com a ferrita bainitica tém uma influéncia forte em certas
propriedades mecanicas, particularmente na ductilidade, resisténcia a fratura, a fadiga e ao
impacto. Os valores maximos das propriedades normalmente sdo obtidos através de austémpera
dentro da faixa de 350-400°C usando periodos que produza quantias maximas de austenita retida.
Os ferros fundidos ducteis sempre tiveram certas vantagens técnicas € comerciais sobre os agos
fundidos e forjados, e estas vantagens foram mais notorias com o ADI, que comegou a substituir

alguns agos forjados de alta resisténcia.

2.2.3 Formas da grafita

A Norma ASTM A247 (1984 apud ASM, 1985) classifica a grafita pelo seu aspecto e
forma de apresentacdo em cinco tipos:

Tipo A: Irregular de orientacao aleatéria:

Tipo B: Em roseta, caracterizado por particulas vermiformes, circundadas por veios em
disposi¢ao aproximadamente radial, dando ao conjunto um aspecto de roseta.

Tipo C: Desigual irregular, caracteristico dos ferros fundidos hipereutéticos, mostram
veios muito maiores.

Tipo D: Interdentritica de orientagdo aleatoria.

Tipo E: Interdendritica orientada.

A mesma norma classifica a grafita em oito tamanhos, N°1 correspondendo as dimensodes
maiores (veios mais longos) e o N°8 as dimensdes 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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hipoeutética, com comprimento dos veios de grafita entre 60-120 um. A Figura 4 mostra flocos
mais grossos (comprimentos na faixa de 250-500 um) em um ferro fundido de alto conteudo de

C, ainda hipoeutético.

Py, 2 ﬁr,i

Figura 3 - Grafita Tipo D, tamanho entre 60 e 120 microns, hipoeutético 100x (RADZIKOWSKA,
2000)



Figura 4 - Grafita Tipo D, tamanho da grafita entre 250 e 500 microns, hipoeutético 100x
(RADZIKOWSKA, 2000)

A Figura 5 mostra um ferro fundido cinzento hipereutético em que varios flocos tipo

agulha grossa sdo formados antes das agulhas finas eutéticas. Esta estrutura ¢ a grafita tipo C.

L e

I!I }'-"" - e, !
W e e ™ .'\'- e
Figura 5 - Flocos de grafita desordenados no ferro fundido cinzento hipereutético, 100x, Tipo B e D,

poucas rosetas (RADZIKOWSKA, 2000)

10



2.2.4 Fatores que influenciam a estrutura do ferro fundido

Sao dois os fatores preponderantes na determinacdo da estrutura do ferro fundido: a

composicao quimica e a velocidade de resfriamento (CHIAVERINI, 1990).

2.2.4.1 Composicao quimica

Os ferros fundidos sao ligas de ferro, carbono e silicio nas quais a maior parte do carbono
esta retida em solucdo sélida em austenita a temperatura eutética. O carbono em excesso precipita
em forma de grafita lamelar. Os ferros fundidos cinzentos geralmente contem de 1,7 a 4,5% de C
e de 1 a3% de Si (ASM, 1961). Além desses elementos, existem outros tais como: manganes,
enxofre, fosforo, etc. Esses elementos exercem notavel influéncia sobre a textura e as
propriedades dos ferros fundidos, pois dependendo das propor¢des nas quais se apresentem,
haveréd ou ndo formacao de grafita e, portanto, formagao de ferro fundido cinzento ou branco. A
seguir ¢ dada uma descricdo da influéncia de cada elemento quimico na estrutura do ferro
fundido.

Carbono: com teores baixos de carbono hd tendéncia para formagdo do tipo branco. A
medida que o teor de carbono aumenta, melhoram as condi¢gdes para o material se tornar
cinzento. Nos ferros fundidos brancos, a dureza aumenta com o conteido de carbono, porque
aumenta a quantidade de cementita (COLPAERT, 1974).

Silicio: depois do carbono ¢ o elemento mais importante nos ferros fundidos. O silicio ¢
um elemento grafitizante, favorecendo a decomposi¢do do carboneto de ferro. Sua presenca,
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 resisténcia, convém que a quantidade
de silicio seja suficiente para promover a grafitizagdo até a temperatura da formagdo da perlita

(700° C), porém em quantidade insuficiente para decompor a cementita da perlita. Se isso
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acontecer, o ferro fundido tera baixa resisténcia e menor dureza. O silicio forma solugdo sélida
com a ferrita e por essa razao nao se pode detecta-lo ao microscopio (COLPAERT, 1974).

Manganés: o manganés em teores de 0,5 — 1,0% aumenta a resisténcia e tenacidade do
ferro fundido (SANDVIK, 1994). Este elemento tem agdo contraria a do silicio, pois dificulta a
decomposicdo da cementita. Se o teor for muito elevado, pode anular a acdo do silicio e o ferro
fundido entdo resultar branco. Seu principal papel nos ferros fundidos comuns ¢, porém,
neutralizar o enxofre. O sulfato de manganés resultante ¢ uniformemente distribuido na matriz na
forma de inclusdes (KENNAMETAL, 1993).

Fosforo: quando em teores normais ¢ grafitizante e ndo desempenha um papel
preponderante; em teores elevados, contribui para a fragilidade e atua como estabilizador da
cementita. Contudo, sua presenga ¢, as vezes, desejada por aumentar a fluidez do metal liquido, o
que permite moldar pegas de paredes mais finas e de contornos mais nitidos. Entretanto, se a peca
tiver partes finas e for de certa responsabilidade, prefere-se empregar ferros fundidos com menos
fosforo e vaza-lo a temperaturas mais altas (COLPAERT, 1974).

Enxofre: atua de forma semelhante ao manganés, formando sulfeto de ferro. Torna o
material mais sensivel ao resfriamento rapido. A fratura branca causada pelo enxofre ¢ muito
mais quebradica e de dureza mais irregular do que quando ¢ branca por outras razdes. O
manganés em quantidade suficiente neutraliza o enxofre pela formagao de sulfeto de manganés.

Além destes elementos, a presenca de outros em quantidades minimas ¢ fundamental para
a producao do ferro fundido. Por exemplo, agentes nucleantes, chamados inoculantes, sdo usados

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

2.2.5 Velocidade de resfriamento

Segundo Colpaert (1974), como a decomposicdo da cementita em ferro gama e grafita
requer certo tempo para se efetuar (embora muito curto em altas temperaturas), pode-se atenué-la,

ou mesmo evitd-la totalmente, por meio de um resfriamento répido desde o inicio da
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solidificagdo. Esse procedimento pode dificultar a decomposi¢do, de tal forma que, ferros
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 pecas vazadas. Moldes de areia permitem um
resfriamento lento, ao passo que moldes metalicos (coquilhas) provocam um resfriamento rapido,
especialmente se forem espessos. O resfriamento lento favorece a formacao de grafita.

A velocidade de resfriamento ndo influi apenas na grafitizag¢ao; outra agdo importante ¢ na
forma, distribuicao e tamanho dos veios de grafita. Velocidades altas produzem veios finos, com
uma distribuicdo dendritica, comumente indesejavel. Velocidades médias resultam em
distribuicdo e tamanhos normais, e velocidades muito lentas em uma distribuicdo de veios
grosseiros de grafita (CHIAVERINI, 1990).

Um fundido com sec¢des apreciavelmente diferentes em espessura, pode ter diferencas em
tamanho de grafita e dureza de matriz entre esas se¢des, embora a fundi¢do inteira tenha sido
vertida com o mesmo material. Isto ¢ devido as diferentes velocidades de resfriamento. Estas

diferencas na estrutura produzem propriedades mecanicas diferentes (VAN DE VELDE, 2000a).

2.2.6 Usinabilidade do ferro fundido

Por ser a wusinabilidade uma caracteristica mecanica de especial interesse no
desenvolvimento do presente trabalho, serd estudada com maior detalhamento. Para definir a

usinabilidade ¢ necessario primeiro entender o conceito de vida da ferramenta de corte.

2.2.6.1 Vida da ferramenta de corte

Em situacdes praticas, o tempo em que uma ferramenta de corte perde sua capacidade de

produzir pecas com dimensdes e qualidade superficial desejadas determina o fim de sua vida.
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Nao obstante, os critérios adotados para determinar o fim de vida da ferramenta podem ser
diferentes em cada caso, dependendo das condig¢des de corte. (ISO 3685, 1993)

A norma ISO 3685 sugere um padrao para o teste de vida da ferramenta. Neste padrao o
tempo de vida da ferramenta ¢ determinado pelo maximo desgaste permitido. Os critérios mais
usados para avaliar vida da ferramenta de metal duro sdo:

e Largura maxima do desgaste de flanco da superficie de folga (VBB max) igual a 0,6 mm,
se o desgaste da superficie de folga ¢ irregular.

e Média da largura do desgaste de flanco (VBB) igual a 0,3 mm, se o desgaste da
superficie de folga € regular.

¢ De forma semelhante ao desgaste de flanco, o lascamento também ¢ avaliado em termos
de VBB max adotando-se freqiientemente o mesmo valor limite.

¢ No caso do processo de acabamento, a rugosidade também ¢ um critério a ser adotado
(ndo abordado na ISO 3685).

¢ O uso das caracteristicas da formacdo de cavaco ndo ¢ recomendado para a
determinagdo de vida da ferramenta, embora seja usado como um instrumento de controle (anexo
G da ISO 3685).

¢ A ocorréncia de uma falha catastrofica da ferramenta desqualifica o ensaio de vida.

Para Dieter (1988), a vida da ferramenta pode ser calculada baseada na degradacdo do
acabamento superficial, até atingir um valor admissivel, ou quando o incremento das forcas de

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

2.2.6.2 Conceito de usinabilidade

A usinabilidade refere-se a facilidade com que consegue-se usinar determinado material e
pode ser medida em termos de vida da ferramenta, velocidade de remog¢ao de cavaco, acabamento
superficial, facilidade de formacao de cavaco ou for¢as de corte, dentre outros. Nao ¢ uma

propriedade intrinseca do material, mas resulta de uma complexa interacao entre as propriedades
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mecanicas do material da peca, ferramentas de corte e condi¢cdes de usinagem (KENNAMETAL,
2003).

Em termos gerais, pode ser dito que quanto maior a dureza e a resisténcia de um tipo de
ferro fundido pior € sua usinabilidade (DINIZ, MARCONDES e COPPINI, 2006).

A dureza Brinell ¢ um indicador de usinabilidade porque a dureza ¢ dependente da
microestrutura, mas apenas a dureza nao ¢ consistente como uma medida de usinabilidade. Uma
maneira de avaliar melhor a usinabilidade do ferro fundido ¢ combinar o teste de dureza com uma
avaliacdo da microestrutura, por causa de 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 presenca de grafita proporciona caracteristicas de
facil usinagem, enquanto sua forma e quantidade estabelecem o possivel acabamento da
superficie a ser obtido com um processo de corte, além da forca de corte necessaria. A
microestrutura do metal ao redor da grafita determina a vida da ferramenta e estabelece os niveis
de velocidades de corte e avango a serem utilizados (ASM, 1989 apud BEZERRA, 2003).

Esse grupo de material pode variar desde muito fécil de se usinar, como o ferro fundido
cinzento ferritico (HB 120), até muito dificil, como o ferro fundido branco (HB 550). Entre estes
dois extremos estdo situados os varios tipos de ferros fundidos. E evidente, portanto que, como
no caso dos agos, a larga faixa de usinabilidade dos ferros fundidos vai depender da
microestrutura e da composi¢ao quimica (MILLS e REDFORD, 1983 apud BEZERRA, 2003).

A presenca de inclusdes de areia e 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% perlitica sem carbonetos livres (SANDVIK, 2003).
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Na usinagem dos ferros fundidos, a vida da ferramenta e as velocidades de corte sdo
diretamente influenciadas pela microestrutura. Grafita no ferro fundido ¢ importante para suas
caracteristicas de facil usinagem, mas a vida da ferramenta ¢ dependente da microestrutura do
metal da matriz ao redor da grafita. A influéncia dos varios constituintes da matriz sobre a vida
da ferramenta ¢ discutida a seguir (ASM, 1989).

Morfologia da grafita

Em relacdo a classificagdo da Norma ASTM A247 (1984 apud ASM, 1985), se a
solidificacdo aconteceu com baixa velocidade de resfriamento na presenga de uma nucleacao
potente, um pequeno sub-resfriamento acontece e a grafita tipo A sera formada. Os veios de
grafita serdo finos, distribuidos aleatoriamente e orientados na matriz do ferro fundido.

Numa condi¢ao de sub-resfriamento maior, a solidificagdo acontece rapidamente, com
menos substratos efetivos e uma fina grafita tipo D sera formada nas regides interdendriticas e
distribuidas aleatoriamente (MARWANGA, VOIGT ¢ COHEN, 1999).

Ainda segundo Marwanga, Voigt e Cohen (1999), a grafita tipo A melhora as
propriedades mecanicas e favorece a usinabilidade. Um tamanho médio de grafita tipo A fornece
maior resisténcia e alongamento que uma grafita tipo D, que apresenta veios mais finos e propicia
uma maior concentragdo de tensdes. Adicionalmente, uma grafita tipo A apresenta maior
ductilidade que a tipo D. O efeito da grafita tipo A nas propriedades mecanicas ¢ mais sensivel
quanto maior ¢ o indice de carbono equivalente (CE). Os veios de grafita tipo D favorecem um
acabamento superficial mais fino por minimizar o efeito do pitting na superficie.

O papel preciso dos mecanismos pelos quais a grafita dos ferros fundidos cinzentos
influéncia as propriedades de usinabilidade, ndo sdo totalmente entendidos. Alguns pesquisadores
sugerem que a grafita atua como um elevador de tensdes durante o processo de formagdo do
cavaco, facilitando assim a usinagem. Tem sido sugerido também que a grafita age como um
lubrificante interno, facilitando o deslizamento. Porém nao existe consenso entre os especialistas.

Ferrita

Os ferros fundidos com matriz ferritica € com pouca ou nenhuma perlita sdo faceis de
usinar. Eles tém baixa resisténcia e normalmente uma dureza inferior a 150 HB. Devida a alta
ductilidade da ferrita, este material pode ser muito aderente e formar aresta postica quando se

usina em baixas velocidades de corte (SANDVIK, 2003).
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A ferrita ¢ essencialmente um constituinte livre de carbono que compde a matriz inteira
dos ferros completamente recozidos. Se presente numa concentragdo superior a 10%, causard um
enfraquecimento do ferro fundido além de indicar uma taxa de resfriamento lenta. Com excecao
da grafita, a ferrita tem a menor dureza que qualquer outro constituinte no ferro, conforme
mostrado na tabela 1.

Entretanto, ndo ¢ tdo mole quanto a ferrita do ago de baixo carbono, pois a ferrita no ferro
fundido contém silicio. O efeito endurecedor do silicio dissolvido proporciona a ferrita uma
propriedade bem definida. O silicio tem na faixa de 1 a 3%, influéncia desprezivel sobre a vida da
ferramenta, mas os ferros fundidos com altos conteidos de silicio possuem usinabilidade
reduzida (SHAW, 1986 apud BEZERRA, 2003).

Quando a porcentagem de ferrita diminui e a de perlita aumenta, a vida da ferramenta,
obtida em operagdes de usinagem diminui.

As estruturas recozidas dos ferros fundidos ducteis e maledveis possuem uma matriz
quase toda de ferrita e podem ser usinadas em velocidades relativamente altas, comparaveis
aquelas usadas para a usinagem do ferro fundido cinzento (ASM, 1989 apud BEZERRA, 2003).

Perlita

A perlita tem uma estrutura resistente, dura e menos ductil que a ferrita, sua resisténcia e
dureza dependem das caracteristicas das lamelas. Quanto mais fino o grdo e mais finas as lamelas
da perlita, maior a sua resisténcia e dureza. A perlita ¢ um constituinte comum em ferros de
média resisténcia e dureza. E composta de placas alternadas de ferrita ductil (baixa dureza) e
cementita de alta dureza. A estrutura mais fina ¢ mais resistente, mais dura e, por isso, deve ser
usinada em menores velocidades. A perlita no ferro fundido proporciona uma melhor combinagao
de usinabilidade e resisténcia ao desgaste do que outras estruturas da matriz (ASM, 1989 apud
BEZERRA, 2003).

Martensita

A martensita ¢ uma estrutura metaestavel extra dura formada por témpera. Para reduzir
sua dureza e permitir sua usinagem ¢ necessario submeter o ferro fundido ao revenimento. Apods
tal tratamento térmico, em geral, a martensita torna-se pouco mais usinavel que a perlita de

mesma dureza.
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Quando a martensita é revenida até uma baixissima dureza forma-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 sao
obtidos por um tratamento de calor por témpera em meio quente. Elas geralmente possuem
dureza intermediaria e sao dificeis de usinar, um pouco menos usinavel que a martensita revenida
de mesma dureza (ASM, 1989 apud BEZERRA, 2003).

Austenita

A austenita ¢ o principal constituinte dos ferros fundidos cinzentos com alto niquel e
alguns ducteis. A austenita ¢ um constituinte relativamente mole, e ¢ comparavel a ferrita em
usinabilidade. Entretanto, alguns tipos de ferros austeniticos possuem cromo suficiente para
produzir carbonetos de cromo na microestrutura. Isto reduz a usinabilidade (ASM, 1989 apud
BEZERRA, 2003).

Carbonetos

Os carbonetos sdo componentes extremamente duros constituidos de cementita pura ou
contendo algum material de liga. Em placas finas como na perlita, a cementita pode ser usinada,
porém a sua usinabilidade se reduz drasticamente no caso de particulas maiores (SANDVIK,
2003). Com percentual de aproximadamente 5% de carbonetos livres na estrutura da matriz, ja se
tem um significativo efeito prejudicial a usinabilidade. Os carbonetos podem estar presentes na
periferia das pecas de ferro fundido por causa da solidificagdo muito rapida neste ponto (ASM,
1989 apud BEZERRA, 2003).

Esteadita

A esteadita ¢ um constituinte duro, com baixo ponto de fusdo (982°C), que se forma nos
contornos de grao e ¢ formado pelo fosforo no ferro. Sua concentracdo ¢ mantida abaixo de 10%
pela manutenc¢do do conteudo de fosforo com percentual inferior a 1%. Em quantidade inferior a

5% tem minima influéncia sobre a vida da ferramenta (SHAW, 1986 apud BEZERRA, 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 presenga sempre obrigatéria do
silicio tornam necessarios considera-los como ligas ternarias Fe-C-Si, de modo que os fendmenos
de transformacao da austenita, no resfriamento lento, sdo mais complexos, originando estruturas
em que um novo constituinte se apresenta, o carbono livre ou grafita cuja forma, disposicao e
quantidade alteram profundamente as propriedades desses materiais (CHIAVERINI, 1986) e, por
conseguinte, influenciam significativamente a usinabilidade dos ferros fundidos.

Além da influéncia do silicio na usinabilidade via transformac¢do do carbono em grafita
para a formagdao de ferro fundido cinzento (que tem boa usinabilidade como ja visto), o
comportamento da usinagem dos ferros fundidos ¢ fortemente influenciado pela composigado
quimica através dos efeitos de elementos de liga sobre a formagdo de carboneto ou de grafita
(DINIZ, MARCONDES e COPPINI, 2006).

Os aditivos no ferro fundido afetam a usinabilidade porque auxiliam ou impedem a
formacdo de carbonetos, que por sua vez influencia a resisténcia e/ou dureza. A estrutura interna
do ferro fundido ¢ afetada pelos materiais de liga, os quais, dependendo das suas caracteristicas
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¢ao de blocos de motor.
Para aumentar a poténcia desenvolvida e reduzir o peso do bloco do motor, este ¢ feito com
paredes finas (SANDVIK, 2003). O ferro fundido cinzento ¢ freqlientemente ligado com Cr e Ni
e outros elementos como Cu. Dessa forma € obtido um grao fechado, estrutura fina lamelar com
propriedades de elevada resisténcia. A seguir as principais caracteristicas e influéncias de alguns
elementos de liga sobre as propriedades do ferro fundido:

Carbono: como visto no item anterior, a presenca de grafita melhora a usinabilidade do
ferro fundido cinzento, porém a presenca de carbonetos duros como a cementita tem efeito
contrario.

Silicio: o conteudo de silicio varia geralmente entre 1-3% (SANDVIK, 2003). Nessa

quantidade, o Silicio atua como um elemento grafitizante e, portanto, melhora a usinabilidade.
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Em porcentagens inferiores pode estabilizar os carbonetos de forma que o ferro fundido sera
composto dominantemente de cementita com pouca grafita, gerando o ferro fundido branco, de
dificil usinabilidade.

Manganés: o manganés ¢ um formador de carbonetos, tem efeito oposto ao do silicio, isto
¢, tende a estabilizar a cementita e contrabalanga, de certo modo, o efeito do silicio. Portanto,
diminui a usinabilidade do ferro fundido. Além disso, o manganés atua, como se sabe, como
elemento dessulfurante, por esta razdo, quando um ferro fundido estd com alta concentragao de
enxofre, um excesso de manganés ¢ normalmente adicionado para prender o enxofre na forma de
inclusdes de MnS (CHIAVERINI, 1986).

Fosforo: quando presente em quantidades inferiores a 0,15%, forma na microestrutura um
composto eutético chamado esteadita, independentemente se o ferro fundido € cinzento ou
nodular. A excessiva dureza da esteadita e sua abrasividade reduzem significativamente a vida da
ferramenta. Em quantidades acima de 0,2%, o fosforo provoca diminuicdo da usinabilidade,
dependendo da microestrutura que pode ser contornada transformando-se a matriz original
perlitica, em uma estrutura relativamente mole ferritica. Posteriormente, ap6s um tratamento de
inoculagdo, a matriz mole minimiza a intensidade do contato abrasivo entre as particulas de
esteadita e a ferramenta de corte. Dessa maneira, o efeito adverso sobre a usinabilidade é
minimizado (ASM, 1967).

Enxofre: nos teores normais, na faixa de 0,02 — 0,25% o enxofre ndo tem agdo
significativa. Em quantidades superiores, o enxofre tem tendéncia a promover a formacgdo de
cementita, sendo prejudicial a usinabilidade. Por esta razao, quando um ferro fundido estd com
alta concentragdo de enxofre, um excesso de manganés ¢ normalmente adicionado para reter o
enxofre na forma de inclusdes MnS menos nociva (CHIAVERINI, 1986; VAN DE VELDE,
2000).

Niquel: o niquel ¢ um elemento grafitizante, ¢ um fraco formador de perlita. Em
quantidades acima de 5% tenderd a promover a formacao de grafita, melhorando a usinabilidade
do ferro fundido. (CHIAVERINI, 1990).

Estanho: em contraste ao efeito do fosforo, a adi¢ao do estanho em pequenas quantidades

(0,05 a 0,15%), no ferro fundido cinzento, aumenta a usinabilidade e a vida da ferramenta pela
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reducdo da dureza em toda a peca fundida e pela elimina¢dao de pontos duros nos cantos (ASM,

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 ferriticos sdo de facil
usinabilidade, ja os ferros fundidos brancos sdo extremamente dificeis de usinar. Outros tipos de
ferros fundidos, tais como o maleavel, o ductil, o de grafita compactada e os ferros fundidos
ligados estdo numa posi¢ao intermediaria entre os dois extremos.

Adicionalmente, estruturas duras formadas no fundido durante o rapido resfriamento e na
presenca de niveis excessivos de carbonetos formados podem seriamente degradar a
usinabilidade do ferro fundido.

A Figura 6 mostra uma comparagdo entre alguns tipos de ferros fundidos em relagao a
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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Figura 6- Usinabilidade dos ferros fundidos (DINIZ, MARCONDES e COPPINI, 2006).

2.2.6.6 Ferro fundido vermicular

A morfologia da grafita facilita a quebra do cavaco, porém este ferro fundido ¢
suficientemente resistente para prevenir a formagdo de cavaco tipo po. A usinabilidade do ferro
fundido vermicular estda numa faixa intermedidria entre os ferros fundidos cinzentos e os
nodulares para uma mesma estrutura de matriz. Na usinagem deste tipo de material, recomenda-
se seguir as recomendagdes para ferros fundidos ducteis de baixa resisténcia (KENNAMETAL,
2003).

Dawson et al. (1999), classificaram as principais varidveis envolvidas na usinabilidade do
ferro fundido vermicular da seguinte maneira:

* Efeito da forma da grafita;

» Efeito da perlita;

* Efeito de elementos quimicos (Sb, Mn, Si, S, Ti, Cr);

» Efeito das inclusoes.
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Efeito da forma da grafita. A formacdo de cavacos dos ferros fundidos ¢ diretamente
afetada pela grafita, que possui pouca resisténcia mecanica e gera descontinuidades e efeitos de
entalhe na matriz, auxiliando o processo de remog¢ao de material.

Influéncia da proporc¢ao perlita / ferrita. Um aumento na propor¢dao de perlita nao
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¢ao intermediaria de 75%. A vida da ferramenta utilizada na liga com
Mn (100% perlitica) foi reduzida bruscamente, o que nao foi atribuido ao aumento no teor de
perlita, mas a alteragdes de microdureza da ferrita e outras variagdes microestruturais.

Efeito do enxofre. O enxofre, juntamente com o manganés, forma o sulfeto de manganés
(MnS). Boehs (1974) verificou que a presenca do MnS no ferro fundido maleavel preto ferritico
melhora sua usinabilidade principalmente por melhorar a quebra dos cavacos. Inclusdes de MnS
tendem a melhorar a usinabilidade de ferros fundidos cinzentos e dos chamados agos de corte
facil, agindo como lubrificante e aderindo sobre a superficie da ferramenta, formando uma
camada lubrificante e protetora contra oxidag¢do e difusdo. Ja4 no vermicular, ndo se observa a
formacdo da referida camada, pois o teor de enxofre normalmente presente ¢ da ordem de 0,01%,
dez vezes menor do que no cinzento. Além disso, este enxofre residual do vermicular combina-se
preferencialmente com o magnésio, elemento nodulizante, ndo ficando quantidades
remanescentes para se combinar com o manganés e formar a camada protetora de MnS

(REUTER, 2000).

2.2.6.7 Ferro fundido cinzento
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O ferro fundido cinzento, pela sua facil fusdo e vazamento, usinabilidade superior aos
outros ferros fundidos de dureza equivalente, resisténcia mecanica satisfatoria, boa resisténcia ao
desgaste e boa capacidade de amortecimento, ¢, dentre os ferros fundidos, o mais usado
(CHIAVERINTI, 1986).

Segundo Heath, (1989 apud SUDO, 2001), a microestrutura do ferro fundido cinzento € o
principal indicador de sua usinabilidade. A perlita aumenta a resisténcia mecanica do ferro
fundido e diminui a sua usinabilidade. Além da influéncia da propria matriz ou da porcentagem
relativa de ferrita e perlita, os veios de grafita (quantidade, distribui¢do e tamanho) também sao
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 ¢ um lubrificante natural.

Os ferros fundidos cinzentos apresentam maior usinabilidade que outros ferros fundidos
de dureza semelhante e praticamente maior que todos os a¢os. Porém este material apresenta uma
tendéncia a quebra de cantos, especialmente na saida da ferramenta do corte (KENNAMETAL,
2003).

Variagdes no processo de fundi¢ao das pegas podem produzir diferentes caracteristicas de
usinabilidade ao interior da mesma peg¢a. Um rapido resfriamento de uma se¢do fina, por
exemplo, pode provocar uma dureza elevada, dificultando a usinagem.

A Tabela 1 lista um indice de vida da ferramenta para diferentes microestruturas de 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¢des de perlita em matrizes perlita/ferritica e com a diminui¢do do
espacamento interlamelar da perlita; um aumento adicional nas taxas de desgaste da ferramenta
ocorre quando a matriz perlitica contém excesso de carboneto de ferro. A dureza do ferro fundido
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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Tabela 1 - O efeito de microestrutura e dureza da matriz sobre o indice de vida da ferramenta de

corte dos ferros fundidos cinzentos (MILLS e REDFORD, 1983 apud BEZERRA, 2003).

Microestrutura da matriz Dureza tndice de vida
Brinell da ferramenta
Ferrita 120 20
50% de ferrita e 50% de perlita 150 10
perlita grossa 195 2
perlita média 215 1,5
perlita fina 218 1
perlita fina com 5% em excesso de carboneto de ferro 240 0,3

Com o contetdo de ferrita diminuindo e o de perlita aumentando, a vida da ferramenta
diminui rapidamente. Ferros fundidos com contetidos de P elevados (proximos de 4%) formam
um constituinte muito duro, chamado esteadita, que tem um efeito na reducdo da vida 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 pecas
acabadas. Os autores realizaram estudos analisando diversos graus comerciais de ferros fundidos
cinzento e ducteis, usando baixa velocidade de usinagem assim como um dispositivo de alta
velocidade e rapida parada. Foi utilizado um sistema de camara de video de alta ampliacao para
registrar o processo e também as amostras usinadas foram examinadas com um microscopio
optico e outro eletronico de varredura. As fitas demonstram claramente que as trincas acontecem
ao longo das laminas (escamas) de grafita e também que uma deformagdo severa acontece nas
proximidades da estrutura da matriz. A pesquisa também revelou a existéncia de grafita livre fina
na interface ferramenta/cavaco de todos os ferros fundidos cinzentos, a qual realiza um papel de
lubrificagdo importante. A grafita na interface forma um filme fino solido que separa a
ferramenta da peca e reduz o esfor¢o e o atrito. O resultado ¢ uma temperatura mais baixa na
interface ferramenta/pega aumentando também a usinabilidade. Confirmando os resultados

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
tipicas, incluindo ferrita, ferrita/perlita, e totalmente perlita, foi verificado que, quanto maior a
quantidade de ferrita, maior ¢ a usinabilidade.

O ferro fundido cinzento ¢ classificado geralmente pela sua resisténcia minima a tragao.
Um ferro fundido cinzento classe 30 indica que tem uma resisténcia a tragdo nominal de 30.000
psi. No Sistema Internacional (SI) um ferro fundido semelhante teria um grau 220, com uma
resisténcia a tracdo de 220 MPa ou 220 N/mm?. O ferro fundido cinzento também pode ser
designado satisfatoriamente pela sua dureza Brinell, conforme tabela 2.

A dureza normalmente d4 uma indicag@o boa da vida da ferramenta em usinagem, porém,
a presenca de carbonetos livres na microestrutura poderd reduzir a usinabilidade muito mais do

que aumentar a dureza.

Tabela 2 - Graus de ferro fundido cinzento para aplicacio automotiva, em fun¢io da dureza Brinell -

Norma SAE J431 (VAN DE VELDE, 2000b).

Fesizténcia a

Grau tragio mmima Cutros
Dureza HE*
SAE {para projeto) Fequenmentos
B MPa

G1800 187 max 12 124
G2300 170-229 23 173

min 3.4% C e microestratura
G2300 170-229 23 173

especifica
G3000 187-241 30 207
G3300 207-233 33 241

min 3.4% C e microestiatura
G3300b 207-233 33 241

especifica

min 3.5% C e microestnitura
G3300c 207-233 33 241

especifica
G4000 217-269 40 276

#Dureza a wna detamninada profindidads na fimdicio
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A faixa de dureza tipica do ferro fundido cinzento ¢ mostrada na Tabela 3. O ensaio de
dureza Brinell ¢ usado para todos os ferros fundidos porque a sua escala ¢ ampla o bastante para
calcular a média da dureza dos componentes na microestrutura. As escalas Rockwell B ou C
podem ser usadas satisfatoriamente em superficies usinadas em que a superficie de apoio também
¢ usinada (VAN DE VELDE, 2000b).

A resisténcia basica e a dureza do ferro fundido sdo devidas a matriz metdlica na qual a
grafita esta presente. As propriedades da matriz metalica podem variar desde aquelas suaves,
como a do ago de baixo carbono até as mais duras, como a dos agos de alto carbono. A matriz
pode ser completamente de ferrita que tem alta usinabilidade, porém baixa resisténcia ao
desgaste. Uma matriz completamente perlitica ¢ caracteristica de ferro fundido cinzento de alta

resisténcia.

Tabela 3 - Faixas de dureza do ferro fundido cinzento (VAN DE VELDE, 2000b).

Estrutura da matriz
Tipo de ferro fundido cinzento Dureza Brinell
envolta dos flocos de grafita
Recozido suave 100% Ferrita 110-140
Ordinario Perlita e Ferrita 140-200
Alta resisténcia Perlita Fina 200-270
Ligado acircular Bainita 260-350
Austenitico (Ni-Resist) Austentita 140-160
Endurecido por trat. Térmico Martensita 480-550
Endurecido e Temperado Martensita Temperada 250-450
Resfriado (ferro fundido branco) Perlita e Carbonetos 400-500

Muitas fundi¢des produzem pegas fundidas com uma microestrutura de matriz de ferrita e
perlita, para obter dureza e resisténcia médias. Adigdes de ligas e tratamentos térmicos podem ser
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 (as vezes com aspiragdo do cavaco), para evitar dano a maquina-ferramenta. Pode
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proporcionar bons resultados com materiais de ferramenta de corte ceramicos (Si3N4) usados sem

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

2.2.6.8 Ferro fundido ductil

Os noddulos de grafita no ferro fundido ductil agem 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 conteudo de Si (proximo de 3%), porém
diminui significativamente com o aumento de Si acima desse valor. A estrutura de perlita fina
também diminui a usinabilidade deste tipo de ferro fundido. A perlita do ferro fundido nodular ¢
considerada como a fase que fornece a melhor combinacdo usinabilidade/resisténcia ao desgaste
dentre as presentes nos diversos tipos de ferros fundidos.

A estrutura martensitica temperada apresenta uma melhor usinabilidade que a estrutura
perlitica do mesmo nivel de dureza. Outras microestruturas, tais como a bainita acicular ¢ a
ferritica acicular, formadas durante o tratamento térmico do ferro fundido nodular, apresentam
usinabilidade semelhante aos da estrutura martensitica temperada, do mesmo nivel de dureza.

Ferros fundidos ducteis de alta resisténcia, comparados com ferros fundidos cinzentos
requerem um sistema de usinagem com melhor rigidez (fixagcdo de pegas e ferramental). A vida
da ferramenta pode diminuir na usinagem com velocidades tipicas das usadas nos ferros fundidos
cinzentos (KENNAMETAL, 2003).

A usinabilidade do ferro fundido ductil austemperado (ADI) de grao pequeno ¢ igual ou
superior a atingida nos agos com resisténcia mecanica equivalente. Estudos demonstram que a
vida da ferramenta diminui com o aumento da dureza do ADI. Como regra geral, na usinagem
deste tipo de material se recomenda seguir as recomendagdes para ferros fundidos ducteis de alta
resisténcia (KENNAMETAL, 2003).

Alguns dos fatores que influenciam na usinabilidade deste tipo de ferro fundido incluem
macro-inclusdes, microcarbonetos, distribuigdo da grafita, resisténcia, carbonetos e carbonitretos,

e em forma menos decisiva, as condi¢cdes de limpeza do processo de fundicdo. Oxidos,
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carbonetos, nitretos, areia e outras fases que podem estar presentes no ferro sdo muito abrasivas e
podem acelerar o desgaste da ferramenta. Algumas fases que degradam a usinabilidade incluem
(BATES, 2000):

- Oxidos de ferro e silicatos formados durante o ato de vazar o metal fundido;

- Carbonetos e fostatos de ferro ternarios formados durante a solidificagdo eutética;

- Titanio, vanadio e carboneto de nidbio, nitretos e carbonitretos formados por reagdes no
ferro;

- Carbonetos de cromo e de molibdénio, formados durante o resfriamento do fundido;

- Carbonetos finamente distribuidos que se formam durante a solidificacdo do ferro
fundido.

Dependendo das condigdes do tratamento térmico empregado, os componentes do ADI
poderao ter uma elevada dureza (até¢ aproximadamente 50 HRc). Embora certos graus sejam mais
facilmente usinaveis que outros, ¢ recomendado que a maior parte da usinagem seja levado a
cabo antes do tratamento térmico, quando o material estd em sua condicdo mais mole. Foi
verificado em produgdo que o ferro fundido ductil ¢ mais facilmente usinavel que o aco forjado
de uma dureza semelhante (AUSTEMPERED, 1992).

Ainda, segundo Austempered (1992), idealmente, toda a usinagem deveria ser realizada
antes da austémpera. Isto requer que a informagdo esteja disponivel para predizer a quantia
pequena de crescimento das estruturas presentes que acontecerd durante o tratamento térmico.

Alguns dos dados atualmente disponiveis mostram que inicialmente a estrutura ferritica
(com uma dureza de cerca de 150 HB) sofre um maior crescimento que a estrutura perlitica (com
uma dureza de cerca de 250 HB). Nos casos em que € necessario realizar o acabamento depois da
austémpera (como ¢ o caso de mudancas dimensionais depois do tratamento térmico), o uso de
ferramentas de metal duro permite o torneamento, fresamento, furagdo e roscamento dos graus
mais ducteis do ADI.

Segundo Klocke e Klopper (2002), a usinagem deste ferro fundido deve ser seguida uma
das trés estratégias seguintes:

-Usinagem completa antes do tratamento térmico;

-Operagdes de desbaste antes e acabamento depois do tratamento térmico;

-Usinagem completa depois do tratamento térmico.
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A usinagem completa antes do tratamento térmico permite realizar todas as operagdes de
corte na condicdo ferritica ou ferritica-perlitica, utilizando elevadas velocidades de corte e
avango. Porém, mudangas dimensionais depois do tratamento térmico, ou diminui¢do das
propriedades de superficie pela perda de carbonetos das camadas superficiais, exigem operacoes
suplementares de acabamento. A alternativa de desbaste antes e acabamento depois do tratamento
térmico envolve complicagdes logisticas uma vez que as instalacdes de tratamento térmico nem
sempre se encontram dentro do chdo de fabrica. Finalmente, a usinagem completa depois do
tratamento térmico ¢ vidvel hoje em dia porque a tecnologia das ferramentas de corte e os
processos de usinagem permitem a usinagem de novos materiais com elevada resisténcia.

Segundo Klocke e Klopper, (2000), os primeiros resultados sobre usinabilidade do ADI
foram publicados pelos mesmos autores em trabalho anterior, no qual foram realizados ensaios de
usinagem em torneamento, fresamento e furacdo. No caso do fresamento frontal, foi feito um
estudo de otimiza¢do da geometria da ferramenta, em que foram comparados insertos com
angulos de saida e geometria de aresta de corte diferentes, utilizando insertos de metal duro
classe ISO K15. Os resultados mostram que uma aresta protegida do impacto (com
arredondamento de ponta ou chanfro) em combinagdo com um angulo de saida positivo (para
minimizar o esforco de corte) apresenta melhor resultado em termos de vida da ferramenta, que
uma aresta afiada e angulo de saida negativo. O uso de fluido de corte ndo foi recomendado para
fresamento com pastilhas resistentes ao desgaste, porque os insertos de metal duro mostraram-se

sensiveis ao choque térmico, gerando trincas térmicas.

2.2.7 Desenvolvimento das ferramentas de corte especificas para a usinagem do ferro

fundido

A historia dos novos materiais para ferramentas de corte iniciou-se com o
desenvolvimento da ferramenta de aco rapido. Essas ferramentas tém sido substituidas pelas

ferramentas de metal duro que sdo hoje as predominantes no processo de fresamento. O metal
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duro estda sendo substituido em muitas aplicagdes pela ceramica e outros materiais de maior

dureza.

2.2.7.1 Metal Duro

O metal duro sofreu uma evolugdo que melhorou sensivelmente suas propriedades:
estrutura micro-grao, revestimentos duros e projetos de arestas de corte com geometria melhorada
(QUINTO, 1996). Como todo material cortante, o metal duro apresenta diversas propriedades
fisicas e quimicas, mas sua importancia resulta principalmente da boa combinagao entre dureza a
penetracdo, dureza a quente, resisténcia ao desgaste e tenacidade.

Considerando-se uma mistura bésica do metal duro, o aumento da quantidade de
carbonetos fara com que a propriedade da dureza a quente seja implementada, ao mesmo tempo
em que sdo diminuidas a tenacidade e a resisténcia a choques térmicos. Quando o carboneto de
tungsténio cede lugar para outros tipos de carbonetos como o tantalo e o titanio, verifica-se o
aumento da estabilidade quimica em relagao ao Fe.

Como os carbonetos de tantalo e titanio sdo considerados ceramicos e esses apresentam
baixa afinidade quimica com a maioria dos materiais, em elevadas temperaturas impede-se a
reacdo quimica entre os elementos constituintes do ago e do metal duro. Obviamente, quanto
maior for a quantidade de carbonetos de tantalo e titdnio, maior sera a resisténcia ao desgaste do
composto. O mecanismo de desgaste de origem quimica (difusdo) ¢ responsavel principalmente
pelo desgaste da superficie de saida da ferramenta. Como o ferro fundido cinzento forma cavacos
pequenos que nao atritam muito com esta superficie, ndo ¢ necessario que a ferramenta que o
usine tenha alta estabilidade quimica. Por isso, ferramentas adequadas a usinagem do ferro
fundido cinzento ndo possuem os carbonetos de titdnio e tantalo em sua composi¢do, mas
somente o carboneto de tungsténio (DINIZ, MARCONDES e COPPINI, 2006).

Além do teor de cobalto, a tenacidade também ¢ afetada diretamente pelo tamanho de

grao. Quanto mais fino o grdo, maior a tenacidade da ferramenta. O tamanho de grao afeta o
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fluxo de calor do composto (SECO TOOLS, 2005). A forga coercitiva (Hc) entre os graos do

substrato diminui com o aumento do tamanho de grao, de acordo com a Tabela 4:

Tabela 4 - For¢a coercitiva (Hc) em funcio do tamanho de grio do metal duro.

Tamanho do grao Forga coercitiva (Hc)
Grande 110
Médio 140
Fino 285

A dureza a quente ¢ importantissima na manutencao da integridade da aresta, porque evita
a ocorréncia da deformagao pléstica. A Figura 8 mostra uma comparagdo entre a dureza do metal
duro na sua composi¢ao mais simples € o aco rapido em termos de dureza a quente.
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Figura 7 - Dureza a quenta do metal duro com variacio de percentual de cobalto e do aco rapido

(FERRARESI, 1977).

O metal duro puro (WC-Co), classe ISO K, apropriado para ferro fundido e materiais nao
ferrosos possui as seguintes caracteristicas:

* Conteudo de Co: 5 - 12%;
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» Tamanho dos graos de WC: 1 - 5 um;

* Excelente resisténcia ao desgaste por abrasao.

Atualmente, a grande maioria das pastilhas de metal duro, usada na usinagem do ferro
fundido possue camadas de cobertura de espessura microscopica. Os principais materiais
utilizados nestas coberturas sdo o carboneto de titdnio e/ou 6xido de aluminio, nitreto de titanio e
carbonitreto de titdnio. A finalidade destas camadas ¢ aumentar a resisténcia ao desgaste da
camada superior que entra em contato com o cavaco e com a pec¢a, sendo que o nicleo da pastilha
permanece com a tenacidade caracteristica do metal duro mais simples, composto por cobalto e
carboneto de tungsténio (DINIZ, MARCONDES e COPPINI, 2006).

Konig, Fritsch e Kammermeier (1992), afirmam que a cobertura dura deve reduzir
drasticamente todos os efeitos de superficie envolvidos com o desgaste, tais como difusdo,
oxidacdo, abrasdo e adesdo e que o processo de revestimento ndo deve reduzir a resisténcia
interna do substrato, especialmente a tenacidade do metal duro.

Na década de 60, o processo utilizado para a aplicagdo das coberturas era o CVD
(deposicao quimica de vapor), utilizando-se temperaturas da ordem de 1000°C. Este processo cria
uma camada na interface entre substrato e a cobertura, denominada Fase eta, que fragiliza o
revestimento.

Em 1985 foi criado o processo de revestimento CVD com temperatura moderada,
denominado MTCVD. Este processo consiste na aplicagdo da camada de TiCN pelo processo
CVD com uma temperatura de 850°C, sendo que as outras coberturas, normalmente TiN e Al,O3
sdo aplicadas a uma temperatura de 1000°C. Este processo permite diminuir a espessura da fase
eta e com isso aumentar a tenacidade da pastilha.

Posteriormente, foi aprimorado esse processo com o objetivo de diminuir a temperatura
da aplica¢ao. O CVD auxiliado com plasma, denominado PCVD, permitia a aplicagdo na faixa de
temperaturas entre 500-700°C, ja o aprimoramento do processo CVD permitiu atingir uma faixa
de temperaturas de aplicagao entre 700-900°C (ICKS, 1989).

O processo PVD (deposicao fisica de vapor) possibilitou a aplicagdo do revestimento com
temperaturas mais baixas, em relagdo ao processo CVD. A temperatura de aplicacdo encontra-se
na faixa entre 450-500°C. Esse processo ¢ realizado em uma camara de alto vacuo com a

presenca de um gés inerte, o argdnio. O tempo de permanéncia também ¢ diferente em ambos os
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processos. Geralmente de 10 horas para o processo CVD contra 1 hora do processo PVD. Essas
caracteristicas tempo/temperatura de processo provocam mudangas no substrato influenciando na
eficiéncia da cobertura. Existe uma significativa reducao nas propriedades do substrato resultante
da elevada temperatura do processo CVD. No processo PVD as caracteristicas tempo/temperatura
de processo ndo provocam mudancas nas propriedades do substrato. O processo PVD possui as
seguintes vantagens:

- Livre de trincas na cobertura;

- Graos finos, cobertura com superficie lisa;

- Tensao residual de compressao;

- Nao gera a fase eta fragil;

- Pode ser aplicado sobre aresta de corte afiada.

O processo CVD fornece uma elevada resisténcia ao desgaste, superior ao processo PVD.
Essa caracteristica ¢ desejavel num processo de usinagem continua (torneamento, por exemplo).
Porém, em aplicagdes de corte interrompido, a tenacidade do conjunto substrato/cobertura ¢ mais
importante que a resisténcia ao desgaste. Mesmo existindo uma perda de 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 ¢ um fator importante. Uma cobertura muito fina reduz a sua
eficiéncia, uma cobertura muito grossa acaba se tornando fragil. A espessura da cobertura no
processo CVD estd na faixa de 5-20 um, enquanto no processo PVD esta na faixa de 2- 8um.

A rugosidade da ferramenta depende também da dureza da cobertura. Uma cobertura lisa
gera bom acabamento na peca, ¢ resistente a formag¢ao de microlascas no inserto, gera menor
atrito na ferramenta e, portanto menos calor. A tensdo residual também ¢ importante na cobertura.

O processo CVD gera tensdes de tragdo com as seguintes caracteristicas:

- Origem: Diferenca entre os coeficientes de dilatagdao da cobertura e do substrato;

- Trincas na cobertura;

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

- Trincas prematuras no inserto em operagdes de fresamento;

O processo PVD gera tensdes de compressao com as seguintes caracteristicas:

- Origem: Bombardeamento da superficie por ions metalicos/gases;
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- Sem trincas na cobertura;

- Retarda o inicio/propagacdo de trincas;

- Favoravel em cortes interrompidos;

- A microestrutura da cobertura influéncia da seguinte forma:

- Coberturas com graos finos sdo mais duras;

- Coberturas de PVD possuem graos mais finos que as atingidas com o processo CVD.

Multi-camadas alternadas de diversos revestimentos, entre eles: Nitreto de titanio (TiN),
carbonitreto de titdnio (TiCN), nitreto de titdnio e aluminio (TiAIN), nitreto de cromo (CrN),
nitreto de titanio zirconio (TiZrN), carbonitreto de titdnio aluminio (Ti AICN), e boreto de titanio
(Ti By), sendo os mais usuais o TiN e o TiAIN. Esses revestimentos possuem graos mais finos
que uma unica cobertura de mesma espessura, aumentando assim a resisténcia ao desgaste

(SANTHANAM, 2005).

2.3 O Fresamento

O processo de fresamento consiste na opera¢do de usinagem em que o material ¢é
removido por uma ferramenta giratéria denominada fresa de multiplos insertos cortantes. Cada
inserto remove uma pequena quantidade de material em cada revolugdo do eixo onde a

ferramenta ¢ fixada. A maquina que realiza esta operagao ¢ chamada de fresadora.

O fresamento destaca-se por apresentar grande versatilidade em relagdo a capacidade de
gerar geometrias, bem como custos relativamente reduzidos. (DINIZ, MARCONDES E
COPPINI, 2006).

O fresamento tem como caracteristica o corte interrompido, 0 que provoca impactos sobre
a ferramenta e compromete o seu desempenho. A alternancia entre periodos de corte e vazio
ocasiona mudangas bruscas de temperaturas e tensdes na ferramenta que podem provocar avarias.

(WORKEFER, 2009).
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2.3.1 Introdugao

Dentre os processos convencionais de usinagem que existem atualmente, o fresamento
apresenta-se como um dos mais importantes. Sua importancia se deve principalmente pela boa
versatilidade na usinagem de pecas, alta taxa de remocao de material e também pela caracteristica
do cavaco produzido, que ¢ relativamente curto, o que ndo compromete a qualidade da superficie
gerada.

Uma das principais vantagens do processo de fresamento, segundo Diniz, Marcondes e
Coppini (2006), ¢ que esta operacao ¢ a mais versatil na geracdo de superficies planas nao de
revolucdo. Sua versatilidade ¢ devido principalmente a grande variedade de geometrias que suas
ferramentas podem apresentar, tornando possivel, por conseqiiéncia, a geragdo de um nimero
igualmente vasto de superficies.

Alguns pré-requisitos devem ser levados em consideracdo para a utilizacdo deste
processo, dentre estes, um ¢ fundamental: o fresamento requer uma maquina-ferramenta que
tenha alta rigidez, pois durante o processo de corte ha uma grande flutuagdo das cargas mecanicas
(devido ao corte interrompido). Esta variacdo 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 periodo que
estas estiverem cortando. Este periodo ¢ denominado fase ativa. Assim que a ferramenta sai do
material, h4& uma queda brusca da carga a que a ferramenta estd submetida. Esta fase ¢
denominada inativa e ndo apresenta remoc¢ao de material.

Estas grandes variagdes de cargas mecanicas que ocorrem propiciam o aparecimento de
elevados ciclos térmicos de aquecimento e resfriamento. Durante o corte, a ferramenta fica
submetida a elevadas temperaturas, que sdo rapidamente atingidas. Mas, durante a fase inativa, a
ferramenta também ¢ submetida a um rapido resfriamento. Este agressivo ciclo térmico pode
gerar na ferramenta trincas perpendiculares a aresta de corte, fragilizando-a diante das intensas

solicitagdes mecanicas sofridas durante o corte.
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2.3.2 Defini¢des e nomenclatura

Para uma melhor compreensdo do fresamento, algumas definicdes sobre parametros de
corte (ABNT NBR 6162/1989 — Nomenclatura e relagdes Geométricas na Usinagem dos Metais —
Terminologia), angulos (ABNT NBR 6163/1980 — Conceitos da Técnica de Usinagem —
Geometria da Cunha Cortante — Terminologia) e maneiras como esta operagdo pode ser

executada sdo importantes.
Parametros de corte

Penetragdo de trabalho (a.): ¢ a penetracdo da ferramenta em relacdo a pega, medida no

plano de trabalho e numa direcdo perpendicular a direcao de avango.

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

ferramenta, medida numa direcao perpendicular ao plano de trabalho.

eixodafresa - - - M- - -

dp

a,: penetragdo de trabalho [mm] a,: profundidade de corte [mm]

Figura 8 - Parimetros de corte no fresamento tangencial (CIMM, 2006).

Velocidade de corte (v¢): € a velocidade instantdnea do ponto de referéncia da aresta de

corte da ferramenta, segundo a direcdo e sentido de corte. A equagdo 2.1 expressa como €
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realizado o célculo do modulo da velocidade de corte.

(ﬂxDxn) .
y =— (m/min Equacao 2.1
e 1000 ( ) quag

onde:
D = diametro da ferramenta (mm):
n = numero de rotagdes por minuto da ferramenta:

Velocidade de avango (vy): € a velocidade instantanea do ponto de referéncia da aresta de
corte da ferramenta segundo a direcdo e sentido de avango. A equacgdo 2.2 expressa como €

realizado o calculo do mddulo da velocidade de avango.

v, =fxn (mm/min) Equagdo 2.2

onde:

f = avango (mm/rotacao)

.

S

Figura 9 - - Direcdo dos movimentos de corte, avanco efetivo em uma operaciio de fresamento

discordante. (SANDVIK, 1994).
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Avango por rotagdo (f,): € o percurso de avango em cada rotacdo da fresa. A equagdo 2.3

expressa como ¢ realizado o célculo do médulo do avango por rotacao.
\% r -
S, =— (mm/rot) Equagdo 2.3
n

onde:
v¢= avango linear (mm/min);
n = rotagoes (rpm).

Avanco por dente (f,): € o percurso de avango de cada dente da fresa, medido na dire¢ao
de avango da ferramenta, e corresponde a geracao de duas superficies consecutivas em usinagem
medida na direcdo perpendicular a dire¢do de corte no plano de trabalho. A equacdo 2.4 expressa

como ¢ realizado o célculo do médulo do avango por dente.

_ S ~
f.= 7 7 (mm/dente) Equagcio 2.4
X1

onde:
7Z = numero de dentes da fresa.

Avango Efetivo de Corte (f.): ¢ a distdncia entre duas superficies consecutivas em

usinagem medidas na dire¢do efetiva de corte no plano de trabalho.
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hecho e
Efetiva

Fego 4 J"I

Figura 10 - Avanco por dente fz, avanco de corte fc e avanco efetivo fe em uma operacio de
fresamento concordante. (SANDVIK, 1994).

Espessura de corte em um plano determinado do corte (h;): € a espessura calculada da
se¢do transversal de corte a ser retirada no instante i de corte, medida normalmente a superficie

em usinagem principal e segundo a direcao perpendicular a direcao de corte.

Percurso de corte (L.): ¢ a distancia percorrida sobre a pega pelo ponto de referéncia da

aresta cortante, segundo a direcdo de corte.

Percurso de avanco (L¢): € a distancia percorrida pela ferramenta, segundo a direcao de

avanco.
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area.

Figura 11 - Percurso de corte Lc, percurso de avanco Lf e percurso efetivo Le para uma operacio de
fresamento discordante. (SANDVIK, 1994).

Forga de corte (Fc): entende-se a forca de corte como uma pressdo aplicada sobre uma

F, =K, ,xbxZ xh™ (N) Equagio 2.5
onde:

Kc;.; = pressdo especifica de corte (N/mmz);

b = comprimento do gume ativo (mm);

Zc= numero efetivo de dentes em contato com a peca;

hp=espessura média do cavaco (mm);

I-mc=expoente Kienzle.

Espessura do cavaco (mm): espessura média do cavaco
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h, = (@j X (Lj X [&j X senk, (mm) Equagéo 2.6
W V4 d

e

onde:

W= angulo de contato ferramenta pega (graus);
f,=avango por dente (mm/dente);

a. = penetracdo de trabalho (mm);

d = didmetro da fresa (mm);

K, = angulo de dire¢do do gume principal (mm).

2.3.3 Tipos de fresamento

Existem trés tipos de fresamento: frontal, tangencial e de topo (METALS HANDBOOK,
1989). Cada método de fresamento ¢ determinado em fun¢do do tipo de fresa utilizada e da

disposi¢do do eixo de rotagdo da ferramenta em relacao a superficie que esta sendo fresada.

No fresamento tangencial o corte ¢ feito por uma ferramenta cujos dentes estao dispostos

na sua periferia, conforme mostrado na figura 12, e que o eixo de rotagdo ¢ paralelo a superficie

fresada.
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Figura 12 - Representac¢do de fresamento tangencial. (a) Alguns exemplos de fresas tangenciais ou

discos; (b) Modelo de fresa caracol utilizada na usinagem de engrenagens de dentes retos. (SANDVIK, 2003).

As ferramentas para o fresamento tangencial sdo normalmente utilizadas em maquinas

fresadoras universais e montadas em um trecho intermediario do eixo arvore da maquina.

O fresamento tangencial pode ser utilizado para remocdo de material de superficies planas
além de confeccionar rasgos de chaveta, rasgos profundos, superficies com dois ou mais planos e

superficies de formas complexas.

O fresamento frontal ¢ uma operac¢do para usinagem de superficies planas, onde a fresa
apresenta dentes na sua superficie frontal e o eixo ¢ perpendicular a superficie que estd sendo

gerada. A figura 13 mostra uma representacdo de uma fresa frontal.
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Figura 13 - Representaciio de fresamento frontal. (SANDVIK, 2003).

Ao contrario do que normalmente ocorre no fresamento tangencial, no frontal o corte €
profundo radialmente e estreito axialmente. Apesar disto, o fresamento frontal apresenta uma
melhor relacdo de remocdo de material por poténcia consumida por ter um maior nimero 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 balango e por estar presa

diretamente no eixo arvore da maquina, podendo assim usinar uma area maior;
.as forcas de corte sao uniformemente distribuidas.
Algumas desvantagens do fresamento frontal que podem ser destacadas sdo:

.0 uso restrito a superficies planas e também o aumento dos esfor¢os na dire¢do do avanco

a medida que aumenta o nimero de dentes simultaneamente no corte.
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Uma ferramenta tipica para o fresamento de topo apresenta arestas de corte tanto na face
frontal quanto na face lateral. E considerada como uma combinagdo do fresamento frontal e
tangencial e ¢ diferenciado mais pelo tipo de aplicagdo que pela defini¢do. A figura 14 mostra

uma fresa de topo ou mista.

Figura 14 - Representaciio de fresamento de topo. (SANDVIK, 2003).

O fresamento de topo ¢ um processo desaconselhavel para operagdes de corte mais
severas, pois a relagdo comprimento-didmetro da ferramenta ¢ relativamente -elevada,

favorecendo deflexdo da fresa.

As fresas de topo sdo ferramentas muito versateis, sendo utilizadas na confec¢do de

formas tais como cavidades, bordas, ranhuras, relevos, fresamento lateral, etc.
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2.3.4 Nomenclatura e relacdo geométrica entre a ferramenta e a peca

A eficiéncia do corte no fresamento estd diretamente ligada a uma boa escolha nas
relagdes angulares entre ferramenta e peca a ser usinada. Para isso ¢ preciso possuir
conhecimento dos conceitos bésicos sobre angulos e geometria de uma fresa.

Torna-se também necessario a distingao destes angulos quando se toma como referéncia
apenas a ferramenta (dngulos da ferramenta) ou quando se toma como referéncia a ferramenta em
operagao (angulos efetivos ou de trabalho).

Os principais angulos que influenciam no corte, segundo Metals Handbook (1989) sao:

Angulos auxiliares

. Angulo da dire¢io de avango (¢): é o angulo entre a diregdo de avango e a diregio de
corte e no fresamento. Este angulo varia durante o corte.

. Angulo de Diregdo Efetiva de Corte (1): é o angulo da diregdo efetiva de corte e a
direcao de corte. A equagdo 2.7 expressa como ¢ realizado o calculo do angulo de direcao efetiva

de corte.

sen
tann = 4

] Equagdo 2.7

VC
cosQ+—<
Vi

Angulos da ferramenta

. Angulo de saida (yo): é o angulo entre a superficie de saida e o plano de referéncia da
ferramenta, medido no plano ortogonal.

. Angulo de inclinagdo (As): é o 4ngulo entre a aresta de corte ¢ o plano de referéncia da
ferramenta, medido no plano de corte.

. Angulo de posi¢do (k,): é o angulo entre o plano de corte da ferramenta e o plano de
trabalho, medido no plano de referéncia.

A figura 15 mostra os angulos citados em um inserto para fresamento.
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Figura 15 - Representacio do Angulo de inclinacio A, Angulo de posicio ¥, e Angulo de saida y,

(SANDVIK, 2003).

. Angulo de saida radial (y¢): é o 4ngulo entre o plano de referéncia da ferramenta e sua

superficie de saida, medido no plano de trabalho.

. Angulo de saida axial (y,): é o angulo entre o plano de referéncia da ferramenta e sua

superficie de saida, medido no plano dorsal.

A figura 16 mostra uma representagao esquematica do angulo de saida axial e do angulo

de saida radial.
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Figura 16 - Representacio do ingulo de saida radial y; e do 4ngulo de saida axial v, (SANDVIK,
2003).

O angulo considerado mais importante em uma operagdo de fresamento ¢ o de saida
efetivo yo. Esse angulo afeta o angulo de cisalhamento durante o processo de formagao do cavaco,
portanto tem grande influéncia sobre a for¢a de corte, a poténcia e as temperaturas geradas na
zona de corte. Normalmente, quanto mais positivo este angulo, menores as forgas atuantes na
ferramenta e a poténcia requerida para o corte. Vale lembrar que o aumento desse angulo afeta
diretamente a resisténcia mecanica da ferramenta. Valores positivos altos sdo indicados para

materiais ducteis.

Outro angulo de grande importancia ¢ o de inclinacdo A, que determina a direcdo de
escoamento do cavaco da regido de corte. No fresamento frontal, a adog¢do de angulos de
inclinag¢do positivos direciona o cavaco para fora da ferramenta, enquanto que os negativos o

direcionam para o centro.

O angulo de posicdo k;, influencia principalmente a espessura do cavaco, a dire¢do das

forcas de corte, adequagdo da entrada da ferramenta no corte e também a poténcia consumida.
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Com relagdo a poténcia, a medida que o angulo de posi¢do diminui, a largura de corte b aumenta
e a espessura de corte h diminui. Portanto, ocorrer uma maior pressao especifica de corte, ja que a
forca de corte necessaria para o cisalhamento do material ¢ entdo distribuida sobre uma sec¢ao
transversal mais fina. Em operagdes de corte mais sensiveis ao aparecimento de vibragdes, um
maior equilibrio das forgas axiais e radiais ¢ indicado e isso pode ser conseguido com angulos de

posicao variando entre 45 e 60 graus.

Em algumas aplicagdes mais especificas, como usinar rebaixos com paredes em esquadro
ou livre de componentes axiais de for¢a, angulos de posicdo de 90 graus sdo aplicados, mas esta
situacdo ¢ bastante limitada, pois gera altos niveis de vibragdo, favorecem a quebra da ponta da

ferramenta além de dificultar a saida dos cavacos.

O angulo de saida yrafeta principalmente a eficiéncia e a quantidade de cavaco bem como
a vida da ferramenta. Angulos de saida radiais para materiais com menor tenacidade costumam

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

O angulo de saida axial vy, afeta principalmente a resisténcia das arestas de corte da

ferramenta além de atuar também na facilitacdo do escoamento do cavaco e nas forgas de corte.

As ferramentas, ou o processo de fresamento, podem ser classificados também de acordo
com os angulos de saida radial e axial. Nas fresas com geometria de inserto duplo-negativo, os
angulos de saida radial e axial da fresa sdo negativos, como mostrado na figura 17a. Estas
ferramentas podem ser usadas dos dois lados, o que significa uma boa economia e arestas mais
refor¢adas. E uma geometria adequada para condi¢des de corte mais severas, em que se usina
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 angulos de saida
radiais e axiais da fresa sdo positivos. Estas ferramentas sdo menos econOmicas, pois suas
pastilhas s6 podem ser usadas de um lado. Os esfor¢os de corte sd3o menores, pois 0s cavacos
estdo submetidos a menores deformagdes além de terem menor contato com a superficie de saida

da ferramenta. Sao indicados para usinar materiais em que os esfor¢os de corte sdo fortemente
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influenciados pelo angulo de saida (ndo ferrosos, agos inoxiddveis e agos de baixo carbono),
quando se emprega fresadoras de baixa poténcia e também quando a maquina e/ou a peca tem

pouca rigidez.

*

Figura 17 - a) Representacio de uma pastilha de fresamento em um corte com geometria duplo-
negativa; b) Representacio de uma pastilha de frersamento em um corte com geometria duplo-positivo

(SANDVIK, 1994).

Finalmente, nas fresas com geometria positivo-negativa, mostrada na figura 18, o angulo
de saida radial ¢ negativo e o angulo de saida axial ¢ positivo. Comparativamente, este tipo de
geometria consome mais poténcia da maquina do que as fresas duplo-positivas e menos que as
duplo-negativas. E indicada para desbaste pesado, pois este tipo de geometria gera cavacos
helicoidais que se levantam dos bolsdes de armazenamento, além de conseguir altas taxas de

remocao de material, altos avangos por dente e grandes profundidades de corte.
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Figura 18 - Representacio de uma pastilha de fresamento em um corte com geometria positiva-

negativa (SANDVIK, 1994).

2.3.5 Fresamento com movimento concordante e discordante

No fresamento, a relagdo entre o sentido de rotagdo da ferramenta e o avanco da peca
também ¢ de grande importincia. O sentido de rotacdo da ferramenta e o avanco da peca
distinguem o fresamento concordante do fresamento discordante. No fresamento discordante o
avanco ¢ o movimento de corte tém mesma dire¢ao, mas sentidos contrarios em um determinado
momento, ao passo que no fresamento concordante ocorre o oposto, conforme mostrado na figura
19. Porém, de acordo com a posi¢do da fresa em relagdo a pega, um processo de fresamento pode

apresentar uma parte concordante e outro discordante.
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Figura 19 - Representaciio de fresamento discordante e concordante. (SANDVIK, 1994).

No fresamento concordante puro, a aresta deixa a peca com uma espessura de usinagem
igual a zero (h=0). No fresamento discordante puro, a aresta de corte entra na pe¢a com a
espessura igual a zero, o que pode gerar esmagamento do material da peg¢a e aumentando,
portanto, a taxa de desgaste da ferramenta. O fresamento concordante ¢ vantajoso sobre o

discordante na maioria das situagdes, especialmente porque:

. as fresas podem ter maiores angulos de saida, fazendo com que a poténcia requerida seja

menor;

. 0 acabamento superficial ¢ melhorado, pois hd uma menor possibilidade dos cavacos
serem arrastados, o que danificaria a superficie usinada além de acabar com a tendéncia de

escorregamento quando do inicio da formacao do cavaco;
. 0s cavacos sao jogados para a parte de tras da ferramenta.

O fresamento discordante pode ser vantajoso nas seguintes situacoes (METALS

HANDBOOK, 1989):
. se ha folgas no mecanismo de avanco;

. no fresamento de superficies em que a profundidade de corte varia excessivamente;
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. no fresamento de pecas fundidas ou forjadas com superficies muito rugosas, que contém

carepa ou areia.

Pode haver situagdes no fresamento frontal em que o eixo de avanco da fresa esta
posicionado de maneira simétrica em relacdo a pec¢a, como mostrado na figura 20. Quando isto

ocorre, parte do fresamento serd concordante e parte sera discordante.

Figura 20 - Representacio de fresamento discordante e concordante simultineo em fresamento

frontal simétrico em relacio a peca. (SANDVIK, 1994).

A formagdo do cavaco no fresamento segue os mesmos principios basicos dos outros
processos de usinagem. No entanto, o fresamento ¢ uma operacao em que o corte € interrompido,
uma determinada aresta passa a maior parte do tempo sem usinar o material. Esta caracteristica
faz com que surjam conseqiiéncias na qualidade da superficie gerada e também na vida da

ferramenta.
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2.3.6 Efeitos do numero de dentes da fresa

Normalmente, ao escolher uma fresa mais indicada para uma determinada operagao,
alguns aspectos devem ser levados em consideracdo. Entre eles, o nimero de dentes que esta
possui, ¢ de vital importancia, como mostado a figura 21. Um nimero excessivo de dentes (passo
fino) pode causar problemas com o excesso de cavacos na regido de corte e também elevar o
consumo de energia. J4 um nimero insuficiente de dentes (passo largo) pode causar problemas
com o acabamento da superficie usinada, pecas fora de dimensdo requerida e também desgaste

excessivo das arestas de corte.

Para se escolher uma fresa com niimero ideal de dentes deve-se levar em consideragao as
caracteristicas do material a ser usinado. Para materiais frageis, por exemplo, o mais indicado ¢
um maior numero de dentes, pois seus cavacos sdo menores causando menos interferéncia com a

qualidade da superficie gerada.

Figura 21 - Representacio de fresas com varios passos e nimero de dentes. (SANDVIK, 1994).

Em certas situagdes em que had limitagdo da poténcia e das velocidades disponiveis na
maquina-ferramenta, o mais indicado ¢ fazer um estudo prévio para adequar o nimero de dentes.
Normalmente, no fresamento frontal, em que o comprimento de contato entre a ferramenta e a
peca € longo, pode-se usar um nimero menor de dentes em casos onde a maquina-ferramenta

dispde de pouca poténcia.
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Existem ferramentas cujas pastilhas, ndo estdo distribuidas uniformemente ao longo do
perimetro da fresa. Estas ferramentas, conforme mostrado na figura 22, sdo chamadas de
ferramentas com passo diferencial e tém funcdo de evitar vibragdes devido a problemas de
ressonancia, mesmo em condi¢des de corte favoraveis, modificando a freqiiéncia de entrada das

arestas no corte.

Figura 22 - Representaciio de uma fresa com passo diferencial. (SANDVIK, 1994).

2.3.7 Efeitos do posicionamento da fresa sobre a pega

O correto posicionamento relativo entre fresa e peca tem grande influéncia no resultado
final da usinagem. Portanto, alguns parametros devem ser observados para garantir um contato

favoravel entre a aresta de corte e a pega a ser usinada.

A pastilha ao entrar no corte sofre um impacto. Para que esta entrada aconteca em
condi¢gdes mais favoraveis, um correto posicionamento relativo entre a ferramenta e a peca deve

ser levado em consideragao.
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Quando o centro da fresa esta posicionado dentro da peca, conforme figura 23b, o contato
inicial ¢ mais distante da aresta de corte, ou seja, numa parte mais robusta da aresta. O angulo de
entrada ¢ negativo e o corte se inicia mais favoravelmente. Quando o centro da fresa fica
posicionado fora da peca de trabalho, mostrado na figura 23a, o contato entre a aresta e a peca €
desfavoravel. Considerando o caso do faceamento com o centro da fresa fora da peca, a

ferramenta estd mais susceptivel a quebra, pois o angulo de entrada € positivo.
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Figura 23 - Influéncia do posicionamento relativo ferramenta-peca na entrada da ferramenta no

corte. (DINIZ, MARCONDES E COPPINI, 2006).

Durante a saida da ferramenta, a situacdo mais desfavoravel ¢ quando a pastilha sai do
corte, se afastando da peca. As pastilhas de metal duro foram feitas para resistir a tensdes de
compressdo. No caso citado essas estardo submetidas a tensdes de tragdo durante a saida. Isto

pode acarretar avarias nas arestas de corte.

Os angulos negativo e positivo de saida do dente da peca, mostrados na figura 24a e 24c,
sdao os mais favoraveis, enquanto que a posi¢ao de saida do dente paralela a superficie da peca,
visto na figura 24b e também no detalhe da figura 25, é o mais desfavoravel, pois o angulo de
saida ¢ zero, impondo tensdes na aresta de corte e portanto diminuindo a vida da ferramenta

(SANDVIK, 1994).
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Figura 24 - Caracteristica de saida da ferramenta do corte conforme posicionamento ferramenta-

peca. (SANDVIK, 1994).
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Figura 25 - Detalhe das tensées ocorridas na saida da ferramenta com angulo zero em relacio a peca.

(SANDVIK, 1994).

A quantidade de arestas de corte também depende da posi¢do da fresa. Se a fresa tiver um
diametro muito maior que a largura da peca, pode ser vantajoso usar a disposi¢ao lateral para ter
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¢do da peca em relacdo a fresa, as resultantes da for¢a radial de corte
podem ter diversas dire¢cdes. O posicionamento da fresa com o seu centro alinhado com a linha de
centro da peca, conforme figura 26a, pode ser vantajoso em certas situagdes, como a que a
fixacdo da peca ou a maquina-ferramenta ndo apresentam rigidez suficiente e a fresa apresenta

mais de um dente no corte simultaneamente. Caso ndo haja mais de um dente no corte
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simultaneamente, podem ocorrer vibracdes devido ao desbalanceamento. Para esta situagdo ¢
indicado que se use o centro da fresa deslocado da linha de centro da peca, conforme figura 26b.
O controle da espessura do cavaco em operacdes de fresamento ¢ um fator de extrema relevancia
quando se quer evitar sobrecargas, controlar a poténcia e volume de material removido, além de

melhorar a vida da pastilha.

Estimar a espessura de um cavaco em um processo de fresamento ndo ¢ uma tarefa
simples. No fresamento, ha um grande nimero de varidveis envolvidas, além do fato da espessura

nao ser constante ao longo do comprimento do cavaco.
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Figura 26 — (a)Representacio das forcas resultantes com o centro da fresa alinhada com o centro da

peca; (b) e o centro da fresa fora da linha de centro da peca (SANDVIK, 1994).

No fresamento ¢ costume adotar uma espessura média do cavaco (hy), figura 27, que ¢
definida através de uma relagdo entre a penetracdo de trabalho a. e o diametro da fresa que forma

o arco @ percorrido pela ferramenta na peca.
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Figura 27 - Espessura média do cavaco (hm) em func¢io do posicionamento entre ferramenta e peca.

(SANDVIK, 1994).

J4 a maxima espessura (h), que ¢ a representacdo da espessura teodrica do cavaco, ¢
mostrada na figura 28. Esta espessura tem seu valor definido pela distancia entre dois passos
consecutivos da ferramenta de corte e ¢ importante para estimar a forca maxima que ira atuar

durante o corte sobre a ferramenta.

A espessura do cavaco pode ser influenciada pelo diametro da fresa, seu posicionamento e
também pelo angulo de entrada e saida das pastilhas na peca. No caso em que o eixo de avango
ndo intercepta a penetracdo de trabalho a. a espessura do cavaco assume valores menores que o
valor do avango por dente f,. Portanto, uma penetragdo de trabalho menor gera uma espessura de

cavaCco menor.

Na situagdo em que o eixo de avanco da fresa trabalha dentro da regido da penetragao de
trabalho, a espessura maxima do cavaco serd igual ao avango por dente da ferramenta. Portanto,
quanto maior o a., mais espessos sdo os cavacos formados, até o limite em que o eixo de avanco

coincida com a superficie lateral da peca.
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Figura 28 - Espessura maxima (h) em fun¢do do posicionamente entre ferramenta e a peca.

(SANDVIK, 1994).

2.3.8 Monitoramento da usinagem através da vibragao.

Vibracao ¢ definida como o movimento de um sistema dindmico em torno de sua posi¢ao
estatica. Para que um sistema mecanico vibre € necessario, e suficiente, que o mesmo tenha
capacidade de armazenar energia cinética (que tenha inércia), energia potencial elastica (que seja
flexivel) e uma excitagdo externa dependente do tempo. Consequentemente, na pratica ¢ muito
dificil evitar vibragdo. Geralmente ela ocorre por causa dos efeitos dinamicos de tolerancias de
fabricagdo, folgas, contatos, atrito entre pecas de uma maquina e, principalmente, devido ao
efeito das forgas dinamicas desequilibradas de componentes rotativos e alternativos de maquinas
(DUARTE, 2005).

Vibragdes mecanicas resultam geralmente de movimentos ondulatorios periodicos. A
natureza do sinal de vibracao originado em processos de usinagem incorpora também aspectos de
vibracoes livres, forcadas e aleatorias.

Na usinagem, as vibragdes sdo consequéncia das variagdes ciclicas nas componentes
dindmicas das forgas de corte (DIMLA, 2000). Normalmente, estas vibragcdes comecam como
pequenas trepidagoes, responsaveis pelo aspecto ondulado na superficie usinada e também por
irregularidades na espessura do cavaco e, posteriormente, progride para a vibragdo propriamente

dita.
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Dimla (1998), em um trabalho de monitoramento do desgaste de uma ferramenta no
torneamento, verificou que, no dominio do tempo, a amplitude dos sinais de vibragdo ndo era um
bom indicador da evolugdo do desgaste, mas distinguiam claramente fraturas e lascamento. No
dominio das freqliéncias, as vibragdes captadas na dire¢ao do corte (eixo z) se mostraram mais
sensiveis as condi¢cdes da ferramenta que os outros eixos, enquanto que no eixo x foi a que
apresentou a pior correlagao.

El-Wardany et al. (1996) investigaram o uso das caracteristicas do sinal de vibragdo para
monitorar o desgaste e a quebra de uma ferramenta de corte no processo de furagdo. Dentre os
pardmetros que o autor empregou no dominio do tempo, a curtose dos valores aumentou
rapidamente com a quebra da ferramenta. No dominio das freqiiéncias, uma andlise revelou
formacdo de picos que indicam uma fratura na aresta da broca. O autor sugere que uma
combinacdo das duas técnicas € possivel para monitorar de modo consistente o processo de
furagao.

Dan e Mathew (1990) empregam um método de modelagem discreto chamado
“Dependent System” para correlacionar os sinais de vibragao com o desgaste de uma ferramenta.
A implementagdo deste método envolveu a selecio de uma banda do sinal que fosse
representativo do desgaste. Os resultados obtidos mostraram que uma variacdo na parcela da
energia de vibracdo de uma banda de frequéncia foi consistentemente observada, independendo
da influéncia da variagdo dos parametros de corte no sinal. Analisando o espectro de frequéncias
notou-se uma relacao linear entre a velocidade de corte e o desgaste, revelando que o sinal de
vibragao foi sensivel ao desgaste da ferramenta.

Pesquisas sobre o comportamento do sinal de vibragdo com relagdao ao estado de desgaste
de uma ferramenta no corte interrompido foram realizadas por Rotberg et al. (1987). Os autores
procuraram enfatizar a entrada e a saida da ferramenta no fresamento e mediram o desgaste de
flanco e de cratera das pastilhas. Também separaram o desgaste da ferramenta em trés fases:
afiada, meia vida e desgastada; e estabeleceram uma descricdo destas fases via espectro de
frequéncias do sinal de vibragdo. Esta descricdo mostrou ser um bom indicador do estado da
ferramenta durante sua vida.

Jiang et al. (1987) investigaram os efeitos das vibragdes na dire¢do de corte e de avanco

no desgaste da ferramenta. Os autores empregaram condigdes fixas de corte e de avango, usaram
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uma pastilha ISO P10 com angulo de saida neutro e passes de 10 minutos, na qual a ferramenta
sofria um desgaste progressivo até acontecer a falha catastrofica. Foi feito a andlise do sinal de
vibragdes no dominio da frequéncia. Neste dominio foram observadas trés bandas de frequéncias
sensiveis a evolugdo do desgaste: acima de 110 Hz, entre 117 ¢ 510 Hz e entre 510 e 1000 Hz.
Eles concluiram que a vibragao foi sensivel aos diferentes estados de desgaste ao longo da vida
de uma ferramenta.

O comportamento estatico do desgaste ¢ governado pelas forgas de corte e pelo torque no
eixo-arvore ¢ o comportamento dindmico envolve vibragdo e certos aspectos dinamicos das
forcas de corte (DIMLA, 1998). Com isto, o autor afirma que a combinagdo entre sinais de
vibracdo e das forgas de corte € uma combinacdo consistente no desenvolvimento de sistemas de
monitoramento do estado da ferramenta.

Dos Santos (2001) realizou um trabalho em que usou alguns parametros de entrada
(velocidade de corte, profundidade de corte, avango, percurso de avango, poténcia e a vibracao
adquirida em dois pontos da maquina-ferramenta) para realizar o treinamento de uma rede neural
feedforward com um algoritmo de aprendizado backpropagation. O objetivo da pesquisa foi
monitorar o desgaste de flanco maximo e a rugosidade média. Em uma analise grafica qualitativa,
a vibragdo aparece com uma tendéncia de comportamento mais definida em relagdo ao desgaste
da ferramenta do que com a rugosidade média. Porém, ao analisar a sensibilidade dos pardmetros
de entrada da rede, verificou-se que a vibracao contribui para o aumento dos erros da rede quando
esta estima o valor do desgaste. O autor explica que o aumento dos erros verificados ao se
empregar a vibragdo na estimativa do desgaste se deve a elevada correlagcdo desse parametro com
as demais variaveis do processo, o que torna mais dificil o processo de treinamento da rede neural
devido a redundancia de informagoes.

No monitoramento da usinagem através do sinal de vibragao, ¢ também muito importante
conhecer o comportamento dindmico da madaquina-ferramenta. Souza (1993) realizou um
mapeamento dos locais mais apropriados para o acoplamento dos accelerdmetros em uma
fresadora CNC. Para isto, ele determinou 80 possiveis locais de acoplamento do sensor na
fresadora. A partir dai, foi realizado uma andlise de sensibilidade utilizando-se Fungdes de
Resposta em Frequéncia (FRF). Apos esta analise, o autor verificou que muitos dos locais de

acoplamento apresentavam caracteristicas dinamicas muito semelhantes, permitindo reduzir os
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possiveis pontos a vinte e nove, a maioria proxima do mancal inferior do eixo porta fresa e na

mesa de trabalho e um na propria pega a ser usinada.

2.4 Vibracéao

Um corpo ¢ dito em vibragdo quando ele descreve um movimento oscilatdrio em torno de
um ponto de referéncia. O numero de vezes de um ciclo completo de um movimento durante um

periodo de um segundo ¢ chamado de freqiiéncia e ¢ medido em Hertz (Hz).(RAO, 2009).

2.4.1 Conceitos basicos de vibragao

Vibragao

E qualquer movimento que se repete, regular ou irregularmente, depois de um intervalo de
tempo. Em engenharia estes movimentos ocorrem em elementos de maquinas e nas estruturas,
quando estes estdo submetidos a a¢des dinamicas. (RAO, 2009)

Vibragao Livre e For¢ada

Vibracao livre ¢ aquela produzida por uma perturbacao inicial que ndo persiste durante o
movimento vibratério.

Vibragdo forcada é provocada por um efeito externo que persiste durante o tempo em que
0 movimento vibratdrio existir.

Vibra¢ao Amortecida e Nao Amortecida

Vibragdo amortecida ¢ aquela em que a energia vibratdria se dissipa com o transcorrer do
tempo de forma que os niveis vibratorios diminuem progressivamente.

Vibracao ndo amortecida ¢ aquela em que a energia vibratoria ndo se dissipa de forma que

0 movimento vibratdrio permanece imutdvel com o passar do tempo. Os sistemas em que ocorre
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a vibracao ndo amortecida sdo sistemas ideais, pois sempre alguma energia serd dissipada em um
sistema fisico. A figura 29 ilustra uma vibracdo ndo amortecida e uma amortecida.
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Figura 29 - Vibragoes livres sem e com amortecimento. (RAO, 2009).

Vibrag¢ao Linear e Nao Linear
Vibragao linear ¢ aquela que ocorre em um sistema cujos componentes atuam
linearmente.
Vibracdo ndo linear ¢ aquela em que um ou mais componentes do sistema ndo se
comporta linearmente, ou seja, a for¢a produzida nao apresenta uma relagdo linear com a variavel
cinematica a que se associa.

Vibragdo Deterministica e Aleatdria
Vibragdo deterministica ¢ aquela em que se podem prever todas as caracteristicas do
movimento vibratoério em qualquer instante de tempo.

Vibracao aleatdria ou ndo deterministica ¢ aquela em que ndo ¢ possivel prever o que ira
acontecer no movimento vibratorio. (RAQO, 2009).
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2.4.2 Movimento harmonico

O movimento harmoénico ¢ a forma mais simples com que uma vibragdo se apresenta. A

figura 30 ilustra a gera¢do deste movimento, representado matematicamente pela equagao 2.8:

x = Asenawt Equagdo 2.8
ou, se a origem do movimento ndo coincidir com senwt = 0
x = Asen(ot + @) Equagdo 2.9
L« T >
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Figura 30 - Mecanismo de Scotch Yoke gerando um movimento harménico. (RAO, 2009).

A forma do movimento harmonico ndo muda se ao invés de seno se utilizar cosseno ou
uma soma de seno e cosseno com o mesmo argumento. Estas formas apenas provocam um
deslocamento da func¢ao no tempo, refletida no valor de .

As principais caracteristicas do movimento harmonico sdo, conforme mostrado na figura

31:

* Amplitude (A) é o maximo valor atingido por x. A unidade utilizada ¢ a mesma da

variavel x;

* Periodo (T) € o tempo transcorrido até que o movimento se repita. O periodo € expresso

por uma unidade de tempo, normalmente o segundo. (RAO, 2009).
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Figura 31 - Esquema demonstrativo da amplitude e o periodo. (RAO, 2009).

Freqiiéncia (f): ¢ o niimero de repetigdes que ocorrem em uma determinada unidade de
tempo. E definida como o inverso do periodo, normalmente medida em ciclos por segundo (Hz).

A velocidade e a aceleragdo com que se movimenta verticalmente a haste do mecanismo
de Scotch Yoke sao obtidas derivando-se a expressao x = 4senw ¢, chegando-se a:

v =X=wAcos wt Equacao 2.10

a=i=-w"Asenwt Equagao 2.11

A figura 32 mostra uma representacdo das trés variaveis que descrevem o movimento

vertical da haste do mecanismo da figura 29.
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Figura 32 - Esquema demonstrativo do deslocamento, velocidade e aceleragao. (RAO, 2009).
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Decibel

A unidade técnica decibel ¢ utilizada para expressar valores relativos da amplitude do
deslocamento, da velocidade e da aceleragao. E definida como dB = 20 logio (z/20), onde z ¢ a
quantidade em consideragdo e zo um valor de referéncia para a mesma quantidade. Alguns
valores de referéncia em uso sdo vo = 1078 m/s para a velocidade e ap = 9,81 x 107 m/s? para a
aceleragdo ¢ po = 2 x 107 N/m? para pressao actstica, Io = 107" W/m? para intensidade acustica e
Wo = 10™ W para poténcia acustica. Estes ultimos valores correspondem aos limiares de
percepgao do ouvido humano. (RAO, 2009).

O significado do decibel ¢ exemplificado observando alguns valores:

20 dB ==> a quantidade medida ¢ igual a 10 vezes o valor de referéncia

40 dB ==> a quantidade medida ¢ igual a 100 vezes o valor de referéncia

60 dB ==> a quantidade medida ¢ igual a 1000 vezes o valor de referéncia

Oitava

E a medida relativa geralmente utilizada para a freqiiéncia: se duas freqiiéncias possuem a
relagdo 2:1 se diz que estdo separadas por uma oitava.

Valor RMS (root mean square = valor médio quadratico): ¢ uma medida de vibragdo

muito utilizada. E definido por:
1 1
Xms = ?Ixz (t)dt Equagdo 2.12
0

Para fun¢des harmonicas:

V2

X=X S 0,707X Equagio 2.13

O valor RMS ¢ utilizado porque os instrumentos que medem vibragdes convertem o
movimento vibratério x(t) em um sinal elétrico V(t) = cx(t) medindo a sua poténcia que ¢ dada
por:

1 21
% [72(e)de = C? [x2(e)dt = X s Equagio 2.14
0 0

2.4.3 Quantificando o nivel de vibragao
67



A amplitude da vibracdo, que caracteriza e descreve a severidade da vibragdo, pode ser

classificada de varias formas. A figura 33 mostra a relagdo entre o nivel pico-a-pico, nivel de

pico, nivel médio e nivel RMS de um sinal senoidal.
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Figura 33 - Representaciio da intensidade da vibragdo. (RAO, 2009).
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O valor pico-a-pico indica a maxima amplitude da onda e ¢ usado, por exemplo, onde o
deslocamento vibratério da méaquina € parte critica na tensdo maxima de elementos de maquina.

O valor de pico € particularmente usado na indicacdo de niveis de impacto de curta
duracgao.

O valor médio, por outro lado, ¢ usado quando se quer se levar em conta um valor da
quantidade fisica da amplitude em um determinado tempo.

O valor RMS ¢ a mais importante medida da amplitude porque ele mostra a média da
energia contida no movimento vibratorio. Portanto, mostra o potencial destrutivo da vibragao.
(RAO, 2009).

Os parametros de vibracdo devem ser medidos em unidades métricas de acordo com a
norma ISO, conforme a tabela 5.

Tabela 5 - Unidades do SI utilizadas em vibracao.

Unidades de vibracao (ISO 1000)
Deslocamento m, mm, pm
Velocidade m/s, mm/s (ou m.s'l, mm.s’l)
Aceleragao m/s? (ou m.s?) — 1 g=9,81 m/s’

A constante gravitacional g também pode ser usada nos niveis de aceleracdo, tomado

como 9,81 m/s>.

2.4.4 Equipamento de medi¢ao da vibracao

O transdutor universalmente usado na captagdo de uma vibragdo ¢ o acelerdmetro
piezoelétrico, que se caracteriza por ter uma banda dindmica maior, com boa linearidade.
Acrescente-se que os acelerometros piezoelétricos sao altos geradores de sinal, nao necessitando
de fonte de poténcia. Além disso, ndo possuem partes moveis e geram um sinal proporcional a
aceleragdo, que pode ser integrado, obtendo-se a velocidade e o deslocamento do sinal.

(FERNANDES, 2000).
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A esséncia de um acelerometro piezoelétrico ¢ o material piezoelétrico, usualmente uma
ceramica ferro-elétrica artificialmente polarizada. Quando ela ¢ mecanicamente tensionada,
proporcionalmente a forga aplicada, gera uma carga elétrica que polariza suas faces, conforme

mostrado na figura 34.
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Figura 34 - Componentes de um aceleréometro piezoelétrico. (FERNANDES, 2000).
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Os acelerdmetros possuem uma faixa dindmica util, abaixo da sua frequéncia de

ressonancia, conforme mostrado na figura 35.

FREQUENCIA DE
RESSONANCIA
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FREQUENCIA FREQUENCIA

Figura 35 - Esquema demonstrativo da faixa 1itil de um acelerémetro piezoelétrico. (FERNANDES,

2000).

Nas medicdes de vibragdes, ha necessidade de se escolher o acelerdmetro correto para
cada freqiiéncia a ser medida. Na medicao da vibragdo ¢ necessario usar-se um medidor de
vibragdo conectado ao acelerometro. Esse medidor contém um pré-amplificador, que indica o
nivel RMS da aceleracdo ou velocidade ou deslocamento. Também pode ser usado um medidor

portatil de vibragdo. (FERNANDES, 2000).
Taxa de amostragem ou taxa de aquisicao.

Durante o processo de conversao analdgico-digital, ¢ importante que o sinal digital seja o
mais préximo possivel do sinal analdgico coletado. Para isso ¢ necessario que a taxa de
amostragem seja a mais elevada possivel, porém, se essa taxa for muito elevada, a conversao
poderia demorar varias horas, por outro lado, se a taxa for muito baixa, o resultado pode ser um
espectro quadrado, sem resolucdo. Por essa razao ¢ um ponto fundamental escolher uma taxa de
amostragem adequada, que permita um processamento de sinal rapido, e a0 mesmo tempo gerar
um espectro com resolugdo tal que permita ao analista encontrar os picos de vibracdo existentes
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sem mascaras. (FERNANDES, 2000).
Frequéncia de corte.

Vibragdes em uma maquina existem em todas as frequéncias. Desde aquelas tdo baixas
que o ouvido humano n3o pode ouvir (abaixo de 20 Hz), até aquelas em que a analise de
vibracdes torna-se ineficiente, onde as técnicas empregadas sdo as de emissdo acustica (acima de
10 kHz). Para analisar problemas especificos (que acontecem em uma determinada faixa de
frequéncia) estabelecemos os filtros, ou seja, para encontrar um evento que acontece a 100 Hz e

analisa-lo até sua 7* harmonica, dever-se ia filtrar o sinal em 1000 Hz. (FERNANDES, 2000).
Amplificagdo

Em operagdo, a caixa do acelerdmetro acompanha a vibracdo do objeto vibrante e a
massa, no seu interior, tende a manter-se estacionaria no espaco. Com a massa estacionaria ¢ a
caixa movendo-se com a vibragao, o cristal piezoelétrico ¢ submetido alternadamente a tragdo e
compressdo gerando assim uma carga alternadamente positiva e negativa. A carga gerada pelo
cristal € reproducao fiel do movimento da superficie na dire¢do do eixo sensivel do acelerometro.
A carga ¢ proporcional a forga e, como F=m*a, ¢ proporcional a aceleracdo, dai o nome

acelerometro.
Normalmente s3o encontrados 2 tipos de acelerometros:
- acelerdmetros com circuitos eletronicos integrados e

- acelerometros de carga.

Os acelerometros com circuitos eletronicos integrados possuem circuitos internos (/CP
Integrated Circuit Piezoelectric) que convertem o sinal de muito pequena amplitude e elevada
impedancia, proveniente do cristal, numa tensdo de pequena impedancia, tipicamente de 10 ou
100 mV/g. Estes acelerometros, internamente amplificados, aceitam a alimentagdo. Em suma, a
necessidade de amplificacao deve-se ao fato de que o acelerdmetro tem uma alta impedancia na
saida, e o amplificador (interno) faz a conversao para baixa impedancia. Essa amplificacao ¢ feita

através de um circuito eletronico montado dentro da propria carcaga do acelerometro

72



2.4.5 Efeitos da vibracgao

Os efeitos da vibracao sao complexos e dificeis de medir, sendo obtidos por experimentos

com animais e aplicados a0 homem como extensao.

2.4.5.1 Vibragao transmitida ao corpo humano

Esses elementos podem sofrer variacdes em funcdo da alimentacdo, massa muscular,
sexo, estatura, bem como doengas. Os efeitos psicoldgicos como a percepgao, desconforto e dor,
tém sido estudados em mais detalhes. Muitos desses estudos tém sido realizados com motoristas,
pilotos, onde sua habilidade ¢ testada em trabalhos complexos, em condi¢des adversas.

A maioria dos testes foi feita com as pessoas sentadas ou em pé. Estes resultados foram
usados na criacdo da norma ISO 2631, que estabelece critérios para vibragcdo sobre o corpo
humano na faixa de freqiiéncia de 1 a 80 Hz. Na faixa de freqiiéncia abaixo de 1 Hz ocorrem
outros efeitos que sdo completamente diferentes dos produzidos em freqii€ncias maiores. Esses
efeitos ndo podem ser simplesmente relatados através dos trés parametros (intensidade, duracdo e
freqiiéncia) como ¢ relatado na faixa de 1 a 80 Hz. As reagdes abaixo de 1 Hz sdo extremamente
variaveis, dependendo de um grande nimero de fatores externos nao relacionados com a vibragao
(idade, sexo, visao, atividade, odor).(FERNANDES, 2000).

Acima de 80 Hz as sensacdes e efeitos sdo muito dependentes do local do ponto de
aplicacdo, da direcdo e da posigdo e drea em que a vibragdo ¢ transmitida, e do amortecimento do
ponto. Esses fatores externos influenciam grandemente a resposta da pele e dos tecidos

superficiais afetados por frequéncias acima de 80 Hz.
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2.4.5.2 Vibragao transmitida a mao

A vibragao transmitida ao sistema mao-braco ¢ o segundo grande problema na area de
transmissdo de vibragdo sobre o corpo humano, diferentemente da vibragao sobre o corpo todo,
pelo tipo de problemas que apresenta. Ao passo que a vibragdo transmitida ao corpo de pé ou
sentado aumentam problemas de natureza geral, por exemplo, desconforto, nausea, reducao da
eficiéncia no trabalho etc., a vibragao aplicada na mao pode, em adigao, produzir danos fisicos
localizados para niveis de exposi¢do suficientemente altos. Os niveis de vibracdo encontrados em
muitas ferramentas manuais comuns sdo suficientemente altos para causar danos quando
operados por longos periodos. Para baixos niveis de vibracao havera desconforto e reducdo da
eficiéncia do trabalho. Para altos niveis e longos periodos de exposi¢ao, ocorrem doengas que
afetam os vasos sangiiineos, juntas e circulagdo. (FERNANDES, 2000).

Exposi¢des severas levam a uma desordem progressiva da circulagdo, em que parte do
corpo — usualmente os dedos da mao, quando a mao estd presa em uma ferramenta — sofre um
altissimo nivel de vibragdo. Em casos extremos pode haver danos permanentes ou gangrena.
Essas doengas e suas causas sdo constantemente estudadas por pesquisadores médicos e
engenheiros.

A norma ISO 5349 avalia e mede o risco da exposi¢ao de vibragdo sobre a mao, cobrindo
uma faixa de freqiiéncia de 8 Hz a 1 kHz. Através de curvas de exposicao para bandas de 1/3 de
oitava, pode-se encontrar os limites de niveis de vibracdo na mao quando esta esta presa a uma
ferramenta. Muito dos dados usados advém de curvas obtidas em experimentos onde se usavam
uma excita¢do vibratdria utilizando sinais senoidais ou de banda estreita de freqiiéncia. Estes
dados podem ser provisoriamente aplicados a outros tipos de experimentos que utilizem uma
excitacdo vibratéria nao senoidal ou em situacdes em que o tipo de sinal ndo pode ser
determinado com exatiddo.

A figura 36 mostra as freqiiéncias em que ocorrem perturbacdes fisioldgicas no

organismo.
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Figura 36 - Principais incomodos da vibragio ao organismo. (FERNANDES, 2000).
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3. Materiais e equipamentos

3.1 Materiais

Os testes foram conduzidos em sua totalidade na area 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 ¢ mostrado o bloco de motor em perspectiva, nelas pode-se visualizar

a lateral que foi foco dos testes.
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Figura 37 - Vista em perspectiva do bloco de motor NGD 3.0E.

iy /A ---\
oL LA AN Nr

Figura 38 - Vista lateral do bloco de motor NGD 3.0E com trecho fresado demonstrado pelas setas

vermelhas.
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O bloco utilizado nos testes ¢ destinado a fabricagdo do motor veicular diesel NGD3.0E.
A microestrutura especificada ¢ de ferro fundido cinzento perlitico com teor de ferrita menor que
5% em sua matriz. A grafita deve apresentar caracteristicas conforme a norma ASTM tipo A e B,

tamanhos quatro a seis. A Tabela 6 apresenta as propriedades mecanicas exigidas.

Tabela 6 - Especificacdes de projeto do bloco de motor NGD 3.0E.

.. Dureza
. Resisténcia -

Material Norma - Face do Demais
a tracao n

cabecgote regioes

FC250 OU 200 a 255| 187 a 255
RES21FCO1 | 184 N/mm?2

GG25 HB HB

A classificacdo FC250 ¢ da norma da ABNT — NBR6589 que determina algumas

propriedades mecanicas:
e Resisténcia a tragdo e ao cisalhamento: 184N/mm? minimo ou 18,4 kgf / mm?;
e Resisténcia a flexdo: de 350 a 490 N/mm? ou 35 a 49 kgf / mm?;
e Resisténcia a compressdo: de 700 a 1000 N/mm? ou 70 a 100 kgf / mm?;
e Dureza Brinell de pré-carga HB30; entre 180 e 240 HB;
e Modulo de elasticidade: entre 105000 e 120000 N/m?;

A norma RES21FCO1, publicada em junho de 1996 pela Land Rover, estabelece a
composi¢do quimica necessaria para a fundicdo do bloco. Também faz referéncia & norma BS
1452 (British Standards Institution, 1977) para os procedimentos de ensaio mecanico de tragao,
bem como as condi¢des de tratamento térmico, requerido além de detalhes especificos da
microestrutura. Nesta norma esta especificado que o tratamento térmico ¢ feito pelo aquecimento
a 660°C e um resfriamento lento a uma taxa méaxima de redugdo em 50°C / h até chegar a 200°C,

onde segue posteriormente, a um resfriamento lento ao ar.
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Na Tabela 7 ¢ especificada a orientacdo recomendada para a composi¢do quimica do
bloco segundo a RES.21. FC.01 (Rover Engineering Standard, 1996), onde o fésforo e o enxofre
tém seus limites estabelecidos, mas ndo assumem carater obrigatorio para os demais itens (Rover,

1996).

O bloco utilizado nos testes € de ferro fundido, FC250 ou GG25. As caracteristicas do
material foram fornecidas pela Fundi¢ao Tupy, € mostra uma variagdo no C. entre 3,71 e 4,27.
Carbono equivalente significa teores mais elevados de carbono, estabelecem melhores condig¢des
grafitizantes nos banhos metalicos. At¢ um determinado valor, o carbono equivalente contribui
significativamente para a formac¢ao de veios, no caso do ferro fundido cinzento, significa também
a representagdo dos elementos de liga do material na forma de uma quantidade de carbono. Como
estes valores sdo inferiores ao ponto eutético (4,3%) o material ¢ considerado hipoeutético. Na
determinagdo da densidade do ferro fundido cinzento foi utilizado o procedimento de
Arquimedes. Uma proveta, uma balanca de precisdo (g) e uma amostra de ferro fundido cinzento.
Enche-se a proveta com agua pura até uma marca conhecida juntamente com a mostra e pesa-se o
conjunto. Remove-se a amostra da proveta, anota-se o novo nivel e pesa-se em seguida o tubo de
proveta. Da relacao entre as diferengas de peso e do volume deslocado obteve-se o valor de 7,35

kg/dm?.

Tabela 7 - Composi¢do quimica do bloco.

Composicao | Carbono Silicio | Manganés | Enxofre | Fdsforo | Niguel [ Cromo
Percentual [3,10a3,45[1,85a2,45/0,60a0,90] Mx.0,12 [ Mx. 0,15 [ Mx. 0,25 | Mx. 0,15

A norma BSI 1452 de 1977 da British Standards Institution, estabelece os requisitos para
retirada dos corpos de prova do bloco de motor. Esta norma ¢ a guia de referéncia para a
certificacdo do bloco de ferro fundido cinzento. O lote de blocos, em questdo, fornecidos pela

fundicao Tupy, apresentam os seguintes parametros:

Anélise metalografica: ¢ um ferro fundido cinzento de grafita lamelar com matriz metalica

do tipo perlitica. Grafita forma I, tipo A, tamanho 4 e 5.
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3.2 Equipamentos

Os equipamentos utilizados nos testes sdo compostos basicamente por: fresas,
acelerometro, transdutor € maquina.

O detalhamento de cada item citado sera feito da forma mais completa e simples possivel.

3.2.1 Ferramentas de corte

Todas as ferramentas de usinagem (fresas) utilizadas nos testes sao do diametro de 80 mm
em fungdo da geometria da peca e foram utilizados insertos de metal duro. Os pametros de corte
variaram conforme os planejamentos dos testes e o que a ferramenta pode suportar, sempre com

indicagdo do fornecedor e o que sugere o catalogo.

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 angulo de posicao de 43° e diametro de 80mm, conforme figura 39.

A fresa ¢ duplo-positiva do modelo R220.43-0080-07-9T da Seco e o inserto de metal
duro é OFER 070405-TN-M16 de classe T150M (ISO K20), com cobertura de Al,O5; (6xido de

aluminio) especifica para ferro fundido.
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Figura 39 - Fresa dos testes de 1 a 4.

3.2.1.2 Ferramentas de corte dos testes S e 6

As fresas dos testes 5 e 6 consistem em duas fresas, uma de desbaste e outra de
acabamento e com angulos de posicao 88° e 89°, respectivamente, diametro de 80mm, conforme

figura 40.

A fresa de desbaste ¢ do modelo 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 ¢ do modelo R220.30-0080-12ST, com 9 arestas de corte da Seco
e o inserto de metal duro é SEEX 1203 AFTN-MDI14 da classe MK1500 (ISO K20), com

cobertura de Al,O3 (6xido de aluminio).
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Figura 40 — Exemplos de fresas semelhantes a utilizadas nos testes 5 e 6, desbaste a esquerda e

acabamento a direita.

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 angulo de posicao de 60° e diametro de 80mm, conforme figura 41.

A fresa ¢ positiva do modelo R220.66-0080-12-5CM da Seco e o inserto de metal duro ¢
HPMN 12062ETR-D25 de classe F30M (ISO K30), com cobertura de Al,O3 (6xido de aluminio).
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Figura 41 — Exemplo de fresa semelhante a utilizada nos testes de 7 a 10.

3.2.2 Aparelho de anélise de vibragdes.

O aparelho de medicdo de vibragdo utilizado nos ensaios foi o SDAV (Sistema Digital de

Analise de vibragdes), sendo 0 mesmo com iniimeras caracteristicas.

3.2.2.1 Caracteristicas do harware.

- Monitor e Analisador de vibragdes com 2 ou 4 canais ecomunica¢ao com PC por USB;

- Varias unidades podem operar sob comando de um tinico computador;

- Entradas compativeis com a maioria dos sensores, transmissores e condicionadores de
sinais de vibragdo comerciais, inclusive acelerometros ICP e proximetros;

- Conversor analdgico-digital de 12 bits com controle automatico de ganho e filtro anti-

aliasing de 70 dB/oitava;
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- Sensor de fase Optico para leitura da velocidade de rotacdo e aquisi¢do sincrona de
sinais;

- Integrador analdgico de precisdao para medidas de velocidade de vibragdo a partir do
sinal de aceleracao;

- Demodulador analégico para detec¢ao antecipada de defeitos em rolamentos por analise
de envelope;

- Analises de espectro com freqliéncia méxima de 50 Hz a 10k Hz;

- Espectros com resolugdo de 400 a 3200 linhas;

- Calculo de espectros médios com até¢ 100 amostras.

3.2.2.2 Caracteristicas do software.

-Telas para monitoragdo continua dos niveis de vibragdo, com graficos de tendéncia,
valores numéricos e indicagao de alarmes;

- Registros de forma de onda e espectro de freqiiéncia por comando manual ou
automatico;

- Acesso imediato ao espectro e forma de onda a partir dos graficos de tendéncia;

- Configuracao independente de cada canal, incluindo: tipo e sensibilidade do sensor,
grandeza de medida (velocidade, aceleragdo ou envelope), freqliéncia maxima, namero de linhas
e de médias por espectro;

- Arquiva as configuragdes de medida e analise para uso em outras medigdes;

- Permite medigdes seqiienciais no mesmo canal com diferentes configuracoes;

- Cursor simples e duplo, com indicagdo de harmdnicas e localizador da amplitude
maxima e da freqiiéncia central das componentes do espectro;

- Sobreposicao de freqiiéncias de defeitos de rolamentos nos graficos de espectros, a partir
de banco de dados com mais de 20.000 rolamentos comerciais;

- Sistema de arquivos de sinais de facil identificacdo, acesso e manutengao;
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- Capacidade de impressdo rapida e exportacdo dos registros de sinais, espectros e

graficos de tendéncia.

3.2.2.3 Parametros para medi¢do de vibragdes.

Amplificacdo: depende de cada medida, este parametro o proprio SDAV decide que
quantidade de ganho dard ao sinal, dependendo de sua magnitude.

Frequéncia natural do sensor: 25 kHz

Filtro: 10 kHz

Taxa de amostragem: 25 kHz

Figura 42 - Foto transdutor e acelerémetro piezoelétrico utilizado na medicao de vibracio em todos os

testes realizados.
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3.2.3 MaAquina-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 caracteristicas:

-Tamanho de pallet: 630 x 630 mm;

-Carga méxima do pallet: 800 kg;

-Refrigeragao alta pressdo: 40 bar;

-Detector de quebra de ferramentas;

-Comando: Unipro 90;

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

-Fixag¢ao da ferramenta: ISO 50;

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

-Poténcia: 36 kW;

-Rotagdo maxima: 10000 rpm;

-Avanco (deslocamento) linear: 24 m/min;

-Capacidade de ferramentas: 52;

-Ano fabricagao: 1996.

86



Figura 43 - Miquina comando numérico horizontal.
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4. Procedimentos experimentais

Este trabalho partiu da necessidade de reduc¢ao do ruido no fresamento da lateral do bloco.
Como a vibracdo estd associada a geracdo do ruido, essa foi medida. A fim de diminuir essa
vibragdo e consequentemente o ruido, variou-se a geometria das ferramentas e alguns parametros
de corte visando uma menor excitacdo do sistema. Em suma, foram adotadas como variaveis de
entrada algumas condi¢des de corte e vibracdo e ruido no processo, variaveis de saida. Foram
realizadas oito réplicas para cada condi¢do proposta nos ensaios.

A superficie fresada conta com diferentes larguras de corte ao longo da trajetoria da fresa.
Isso faz com que o didmetro da fresa, na maior parte do tempo seja excessivamente grande para o
fresamento que estd ocorrendo. Neste trabalho, a trajetoria da fresa foi dividida em trechos, em
funcdo da largura de corte, conforme pode ser visto na figura 44.

Na figura 44, também esta esquematizada a localizagdo exata de fixagdo do acelerometro
para medicdo da vibragdo em todos os testes realizados. Este local foi determinado devido a
melhor condi¢do de fixacdo e maior proximidade a face fresada.

Os trechos do fresamento tem diferentes a., sdo eles: 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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Trechos
1#2 e 2#3

Trecho
8#9

Trecho
9#10

Figura 44 - Figura com os trechos do fresamento indicando a posi¢ao onde foi fixado o acelerametro

durante os ensaios.

4.1 Ensaios com variagao de v, e f, no processo atual

Para analisar a influéncia da velocidade de corte e do avango por dente foram realizados
quatro ensaios no processo atual de fresamento da face lateral do bloco. Os ensaios ocorreram em

condi¢des normais de producdo, nos quais foram alterados os parametros de rotacdo ‘S’, para
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variar velocidade de corte, e o parametro de avango linear ‘F’, para variar o avango por 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 variaveis

‘S’ e ‘F’ foram alteradas.

Tabela 8 - Parimetros de corte para testes no processo atual de fresamento das laterais do bloco.

TABELA COM OS PARAMETROS DE CORTE PARA ANALISE DE VIBRACOES NO
PROCES50 ATUAL DE FRESAMENTO DAS LATERAIS DO BLOCO

_ Velocidade de  |avanco por aresta | rotacdo | avanco linear | Diametro
extes o . . . . .y Dentes
corte (m/min) (mm/aresta) [rpm]) [mimfmin) ()
1 260 0,08 1035 745 80 9
2 260 0,16 1035 1490 80 9
3 340 0,08 1353 a74 g0 9
4 340 0,16 1353 1948 g0 9

E relevante salientar que os outros pardmetros de corte ou critérios de usinagem, tais
como: profundidade de corte, engajamento, trajetdrias, quantidade de passes, volume de cavaco,
numero de dentes ndo foram alterados. Também ¢ muito importante deixar registrado que as
ferramentas testadas, ou seja, as arestas de corte eram todas novas, para minimizar-se a
interferéncia do desgaste na andlise da vibragdo, assim como a quantidade de réplicas de cada

ensaio, que foram 8.

4.2 Ensaio com variagao de estratégia de usinagem e geometria das

fresas

Para analisar a influéncia da geometria da ferramenta, foram realizados alguns ensaios
tomando como padrao a alteragdo da estratégia de corte, ou seja, passou-se a fresar com duas
ferramentas, uma para desbaste e outra para acabamento. Os parametros de corte neste caso

foram estabelecidos em conjunto como fornecedor da ferramenta, conforme tabela 9.
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Tabela 9 - Parametros de corte para teste no processo proposto em desbaste e acabamento.

TABELA COM PARAMETROS DE CORTE PARA ANALISE DE "u"IBRAI;ElES NO PROCESSO ATUAL DE
FRESAMENTO DAS LATERAIS DO BLOCO, COM DESBASTE E ACABANEMNTO.
Velocidad A
slafade vanee por Profundidade | rotacdo a, Aneo Didgmetro
Testes de corte aresta 4 te iy ) linear I: | dentes
]
(m/min) |{mm/faresta) & corte tmm \rpm] (mm/min) mm
Fresa A ) L o
5 . 350 0,4 40348 1393 5014 a0 9
{deshaste)
Fresa B _ _
b . 600 0,18 0,2 2388 5158 a0 12
{acabamento)

4.3 Ensaios com variagao de v, f, e ks, com relagcao ao processo atual

Para analisar a influéncia da velocidade de corte, avanco por dente e angulo de posicao de

60°, foram realizados mais quatro ensaios.

2

Conforme mostrado na tabela 10, as variaveis ‘S’ e ‘F’ foram alteradas, sendo todos com
o mesma profundidade de corte de 4 a Smm (1 passe).

Tabela 10 - Parametros de corte para testes no processo de fresamento das laterais do bloco com

angulo de posicao alterado.

TABELA COM OS5 PARAMETROS DE CORTE PARA ANALISE DE VIBRACOES NO PROCESSO

ATUAL DE FRESAMENTO.
_ Velocidade de  |avanco por aresta| rotacdo | avanco linear | Diametro
gstes . , . . . , . . o dentes
corte (m/min) (mm/aresta) (rpm]) [mm/min] {rmm)

260 0,08 1035 414 a0 ]
260 0,16 1035 B28 a0 5
340 0,08 1353 Lad1l a0 5

10 340 0,16 1353 1082 a0 ]
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5. Resultados e Discussao

Inicialmente serdo apresentados os resultados obtidos da andlise de vibracdes e medi¢do
de ruido nos ensaios da operacdo de fresamento nas laterais do bloco, tendo como base o
processo atual, porém variando velocidade de corte e avanco por dentes, sem alteracao de
geometria da ferramenta. Foram analisados primeiramente a influéncia da velocidade de corte e o
avango por aresta, em especial a influéncia desses pardmetros de corte na emissdo de vibragao e
ruido no processo de fresamento.

Na segunda parte dos ensaios, foi analisada a influéncia da alteracdo da geometria da
ferramenta e da estratégia de corte (desbaste e acabamento) na emissdo de vibragdes no processo
de fresamento, levando em considera¢do, também como nas primeiras analises a emissdo de
ruido.

Na terceira e ultima parte dos ensaios, foi analisada a influéncia dos parametros de corte
(velocidade de corte e avanco por aresta) agora com alteracdo do angulo de posicao () na

ferramenta na emissao de vibracdo no processo de fresamento.

5.1 Processo atual com variagdo de velocidade de corte e avango por

aresta

Observando-se a figura 45, nota-se que como esperado, o aumento de f, causa aumento do
ruido em todos os trechos, isso € feito pela comparagdo dos ensaios 1 com 2 e 3 com 4. Ja a
velocidade de corte ndo tem uma influéncia clara no processo. Em avangos por dente menores, o
ruido 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 avang¢os maiores, 0

comportamento ¢ diferente, a menos de dois trechos (3#4 e 10#11) que apresentam niveis de
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ruido iguais, nos demais trechos, o ruido ¢ maior com maiores valores de velocidades de corte.
Vale lembrar que maiores avangos implicam em maiores espessuras de cavaco, que por sua vez
geram maiores esfor¢os de corte, dai ser natural que a vibragdo e consequentemente o ruido
sejam maiores. Por outro lado, maiores velocidades de corte implicam em maior taxa de
deformagdo e maiores temperaturas, que ndo tem maior influéncia na vibracdo e ruido,
principalmente em funcdo do material ser fragil. Caso o material usinado fosse dutil, talvez o
aumento da temperatura reduzisse os esfor¢os de corte, gerando menor vibragcdo e ruido. Por
outro lado, maiores velocidades de corte implicam em um impacto com maior intensidade da
ferramenta na pega, porém, como o ferro fundido cinzento tem a caracteristica de absorver
vibragdes, pode ter tornado o comportamento da influéncia desse pardmetro ndo muito clara. De
qualquer forma, como mencionado anteriormente, para os propositos deste trabalho, recomenda-
se a utilizacao de niveis mais baixos de velocidade de corte e de avango por dente, mas essa
condicdo € a que apresenta menor produtividade.
102 5
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Ruido
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Ga =——Tecte 3

28 m—Tocte 4

BE =

54

Trechos do fresamento
Figura 45 - Grafico com o evoluciio do ruido em decibéis (dB) nos trechos ao longo do fresamento dos

testes 1 a 4.
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Vé-se no figura 46 o espectro de vibragao do teste 1 no trecho 7#8, considerado critico por
ter apresentado maior nivel de ruido. Nota-se na figura que também sdo apresentados os valores
RMS e pico maximo.

Ainda na figura 46, nota-se que as fréquencias com maiores amplitudes presentes situam-
se entre 2 kHz e 6,5 kHz. A fréquencia de entrada dos dentes, que ¢ considerada importante ¢ de
155,25 Hz, portanto, ela estd, provavelmente, excitando alguma fréquencia mais elevada nesse
trecho. Novamente, devido a pouca rigidez da peca, isso pode estar ocasionando a maior vibragao

nesse trecho.

s teste] - 29/4/2010 03:00:17

100

[125,9 rRMs | [401,2 PkMax |

a0+
E0
404
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0.00 2000.00 4000.00 £000.00
Hz

Figura 46 - Espectro de vibragdo do teste 1 durante o fresamento do trecho 7#8 (aceleracao m/s’ e

Hertz).

Vé-se na figura 47 a média dos valores RMS de cada trecho para os testes 1 a 4. Pode-se
notar claramente a diferenga entre o teste 1 com os menores parametros de corte e o teste 4 com
os maiores. No trecho em questdo, nota-se que tanto a velocidade de corte quanto o avango
influénciam a vibracdo no processo. Nota-se que o aumento dos valores RMS da vibragdo
apresentam uma relacdo constante, dobrar o avancgo por dente aumenta em 50% a vibragdo, por
outro lado, aumentando a velocidade de corte em 30% multiplica por 3,3 (aproximadamente) a

vibragdo. Isso indica que nesse trecho, a velocidade de corte ¢ o fator mais significativo.
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Figura 47 - Grafico com valores médios de vibragao RMS (vertical) entre os testes 1 a 4.

Vé-se na figura 48 os valores médios RMS dos testes de 1 a 4, porém separados em
trechos do fresamento, nele verifica-se claramente que independente dos parametros de corte o
trecho que apresenta maior valor RMS ¢ o trecho 7#8, provavelemnte por se tratar do menos a. de

todo o fresamento.
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Figura 48 - Grafico com valores médios de vibracio em RMS (vertical), separados entre os trechos do

fresamento dos testes de 1 a 4 (horizontal).
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5.2 Processo atual com variagao de estratégia de fresamento

(desbaste e acabamento)

Observando-se a figura 49, nota-se que o teste 6 foi o que gerou menor ruido, como se
trata de uma nova estratégia de fresamento com desbaste e acabamento o teste 5 (desbaste) ficou
muito acima em se tratando de ruido. Nesse caso, a explicacdo para o maior ruido do teste 5 fica
dificultado, pois a velocidade de corte teve influéncia bastante significativa. Por outro lado, o
avanco por dente do teste 6 ¢ mais do que 2 vezes maior, além disso, o sobremetal no teste 5 ¢
muito maior (17,5 vezes maior). Profundidades de corte maior tendem a gerar maiores esforcos
também. Aparentemente essa combinacdo de maior velocidade e profundidade de corte acarretou
em maior vibragdao do processo. Desta forma, mesmo com o menor ruido do teste 6 em relag@o ao

teste 1, o ruido gerado pelo teste 5 inviabiliza a aplicagdo dessa estratégia de corte.

104 4
102 3
100 4

Ruido

—Teste 5

—Teste b

Trechos do fresamento

Figura 49 - Grafico com o evolucio do ruido em decibéis (dB) nos trechos de fresamento dos testes 5 e

6 (desbaste e acabamento).
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Vé-se no grafico da figura 50 o espectro de vibragdo do teste 5 durante a usinagem do
trecho 7#8, ou seja, o trecho de maior valor RMS, como j4 citado anteriormente ¢ a mais
importante medida da amplitude porque ele mostra a média da energia contida no movimento
vibratorio. Novamente observa-se que o valor RMS da vibragao relaciona-se com o ruido gerado

no processo.

o0 mds2 tested - 2/6/2000 13:34:39
[233.5RMs] [405, 1 Piviax |
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Figura 50 - Espectro de vibragio do teste 5 durante o fresamento do trecho 748 (aceleracio m/s’ e

Hertz).

Vé-se no grafico da figura 51 que a média dos valores RMS entre os testes 5 e 6, nota-se
uma diferenca consideravel, porque além de parametros de corte muito diferentes, também ha
uma consideravel diferenga nas geometrias de corte das ferramentas. Esses valores servem para
ilustrar a comparagdo dessa estratégia (desbaste mais acabamento) em relagdo ao processo
convencional, j& que as diferengas inviabilizam a explicacao do fendmeno envolvido. Além disso,

€ notorio que essa estratégia estd descartada, segundo os objetivos desse trabalho.
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Figura 51 - Grafico com valores médios de vibragdo RMS (vertical) entre os testes 5 e 6.

Vé-se no grafico da figura 52 que as médias RMS entre os trechos dos testes 5 e 6, sdo
maiores do que os valores apresentados no testes 1 ao 4 . Isso se da basicamente por causa da
operagdo de desbaste, que apresenta v, e f, muito diferentes, mas principalmente a, maiores. A
operacdo de acabamento pouco contribuiu para essa média, como pode ser observado na figura
52, onde o valor RMS médio dessa operagdo ¢ da ordem de 10% do valor observado no desbaste.
Por outro lado, no trecho considerado critico, a saber, 7#8, o nivel de vibracdo diminui em

relagdo aos testes 1 a 4.
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Figura 52 - Grafico com valores médios de vibracio em RMS(vertical), separados entre os trechos do

fresamento dos testes de 5 e 6.

5.3 Processo atual com variagao de velocidade de corte, avango por

aresta e angulo de posicao

Analisando as figuras 53 e 55, nota-se que os ensaios de 7 a 10 apresentaram, em média,
maior vibracdo do que os ensaios de 1 a 4. Vale lembrar que esses ensaios trabalharam com os
mesmos parametros de corte dois a dois (1 igual a 7, 2 igual a 8 , 3 igual a 9 e 4 igual a 10). A
diferenca esta no numero de insertos (9 para os testes de 1 a 4 ¢ 5 para os de 7 a 10) e angulo de
posicdo. Um menor nimero de insertos deveria gerar uma menor vibragdo, haja vista que essa
condicdo, teoricamente apresentaria um menor numero de arestas em corte simultineamente.
Nesse caso, percebe-se que com mais arestas, a area total de contato ¢ maior (pois seria a soma
das areas de contato) e, consequentemente, a forca também deveria ser maior. Analisando a

figura 53 nota-se que o teste 8 foi o que gerou menor ruido no trecho 7#8, objeto do presente
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estudo. Isso ocorreu contrariando a literatura, ja que o ensaio 7 cortou com a mesma velocidade
de corte e com metade do avanco por dente. O trecho 7#8 foi aquele dentre todos os testes que
apresentou a maior intensidade de ruido em todo o fresamento. Este trecho (7#8) do fresamento
apresenta o menor a. de todo o processo de fresamento. Esse pode ser o motivo, dos maiores
sinais de ruido. Mesmo este trecho do fresamento tendo o impacto da entrada do inserto reduzida
devido a posicao de engajamento da fresa com relacdo a superficie fresada, ou seja, o inserto ndo
colide toda sua superficie sobre a area fresada, nao foi o suficiente para que se obtivesse um ruido
abaixo do esperado, ou seja, 85 dB. Provavelmente por sua menor rigidez, que favorecia a
vibragdo mesmo com esforcos de corte menor.

102 j

100 4

86 3

o4 4

Ruido

=—Tecte 7
Teste 8

a=Tecte O

28 1 ' ; —Teste 10

Trechos do fresamento

Figura 53 - Gréafico com o evoluciio do ruido em decibéis (dB) nos trechos ao longo do fresamento nos

testes de 7 ao 10.

Na figura 54 pode-se observar que mudando-se o angulo de posi¢do, o espectro de
frequéncias apresenta-se mais espalhado ao longo das frequéncias, ou seja, surgem novos
componentes de frequéncia no sinal. Diferente dos demais testes que concentraram as frequéncias

em torno de 2000 a 4500 Hz.
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Figura 54 - Espectro de vibraciio do teste 8 durante o fresamento do trecho 7#8 (aceleracio m/s’ e

Hertz).

Observando-se a figura 55 nota-se que diferente do que aconteceu nos ensaios de 1 a 4,
com angulo de posi¢ao k; 43°, nos testes de 7 a 10, com k; 60°, nota-se que em velocidades de
corte mais baixas, um maior avango por dente implicou em menores vibragdes. Por outro lado,
em velocidades maiores, o sinal de vibracdo apresentou-se muito parecido, na maioria dos
trechos.

Nota-se também que para a usinagem como um todo, os efeitos de maior vibragdo do teste
7 no trecho 7#8 foi atenuado pelos valores da demais regioes. Aqui nota-se que um aumento do
avango por dente implica em aumento da vibragdao. Nesse caso, dobrando-se o avango, obteve-se
um aumento de 22% e 33% nas velocidades de 260 e 340 m/min., respectivamente. Novamente, a

velocidade de corte mostrou-se uma influéncia mais significativa no sinal de vibragao.
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Figura 55 - Grafico com valores médios RMS (vertical) entre os testes 7 a 10.

A figura 56 mostra que a mudanc¢a no angulo de posi¢do aumentou os niveis de vibragdo
em todos os trechos. Isso mostra que o angulo de posi¢do da ferramenta possui uma grande
influéncia no nivel de vibragdo, além disso, a mudanga testada nao solucionou o problema, de

baixar a vibragdo na usinagem como um todo, mas em especial no trecho 7#8.
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Figura 56 - Grafico com valores médios de vibracio em RMS (vertical), separados entre os trechos do

fresamento dos testes de 7 a 10.

5.4 Comparacao da forcas axial e radial entre os testes 1 e 4 e os
testes 7a 10

Analisando as figuras 57 e 58, onde foram calculadas a componente radial e axial das
forcas de corte, sendo esta obtida através da equagdo 2.5, nota-se uma diferenga maior entre estas
forgas nos testes de 7 a 10 do que nos testes 1 a 4, isso demontra, conforme a teoria que, com a
alteracdo do angulo de posi¢do (k;) consegue-se um maior equilibrio entre as forcas radial e axial,
gerando com isso menor vibragdo. Isso pode ser comprovado nas comparagdes entre as medigdes
de vibragao nos testesde 1 a4 e 7 a 10.

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

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

0 mesmo parametro avango por aresta (f,).

450 -
200 - 385 385
350 A
300 A
250 A 230
200 W Diferenca
150 A
100

50 A

a T T 1
Teste 1 Teste 2 Teste 3 Teste 4
Figura 57 - Grafico das diferencas entre as forcas axial e radial nos testes 1 e 4.
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Figura 58 - Grafico das diferencas entre as forcas axial e radial nos testes 7 e 10.

104



6. Conclusées e sugestoes para proximos trabalhos

Este capitulo apresenta as conclusdes obtidas nos testes realizados.

O avanco por dente influenciou, dentro das condigdes testadas, a vibracdo do processo.
Em todas as condigdes testadas, avangos por dente maiores implicaram em maiores niveis de
vibracao;

A velocidade de corte ndo apresentou uma tendéncia bem definida de influéncia na
vibracao;

Larguras de corte diferentes apresentaram niveis de vibragdo diferentes, provavelmente
por modificar a rigidez da fixagdo da peca;

Para angulo de posi¢do de 43° a condi¢do de menor avango por dente e menor velocidade
de corte apresentou menor vibragdo, porém essa ¢ a situacdo de menor produtividade;

A profundidade de corte influenciou a vibragao, por isso, adotar uma condi¢ao de desbaste
com esse parametro ¢ inviavel em termos de vibragao e principalmente de ruido;

O angulo de posi¢ao da fresa influenciou a vibragdo, angulos maiores geraram vibragdes

mais elevadas, provavelmente por causa da maior componente radial da forca de corte.
Como sugestdes para continuagao deste trabalho:
Testar as mesmas condic¢des de corte com variacao de j;
Testar geometrias diferentes de fresa, com angulos positivos;

Trabalhar com fresas de alto avango;

Fresas com didmetro menor.
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