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Resumo

ROSSI NETO, Enéas. Torneamento Interno de Cilindros Automotivos de Ferro Fundido
Cinzento Centrifugado, Campinas: Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual

de Campinas, 2009. 115 p. Dissertacao (Mestrado).

Neste trabalho procurou-se estudar e desenvolver um processo inédito de usinagem para ser
implementado na manufatura dos cilindros automotivos, componentes muito importantes
utilizados nos motores de automoveis que possuem bloco de aluminio. Sao poucos e conhecidos
os fabricantes do segmento automotivo que fabricam este produto, sendo que, até entdo, todos
utilizavam operacdo de mandrilamento para usinagem do didmetro interno da camisa. Entre
outras vantagens, este trabalho propde aumentar a produtividade de maneira significativa,
atendendo todas as especificagdes técnicas do produto. A operagdo de mandrilamento foi
substituida por torneamento interno, utilizando um centro de torneamento com sistema de carga e
descarga integrado, ferramentas de corte e dispositivos de fixacdo especiais e estratégias de
usinagem diferenciadas. As camisas para cilindro sdo fabricadas de ferro fundido cinzento
centrifugado, um material extremamente abrasivo que requer cuidados na sua manufatura. Apos o
desenvolvimento completo do processo e prévios ensaios de usinagem para defini¢do das
premissas, utilizou-se uma metodologia objetiva para otimizacdo do processo proposto, realizada
no ambiente fabril, considerando todas as varidveis encontradas nas condi¢gdes reais de producdo.
Os resultados obtidos mostraram que os insertos de metal duro com cobertura apresentaram um
melhor desempenho que os insertos de ceramica a base de nitreto de silicio e de 6xido de
aluminio na aplicacdo em estudo, sendo constatado também as melhores condi¢cdes de corte para

o torneamento interno de cilindros automotivos de ferro fundido cinzento centrifugado.

Palavras Chave: Cilindros automotivos, Mandrilamento, Torneamento interno, Ferro fundido

cinzento centrifugado.
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Abstract

ROSSI NETO, Enéas. Internal Turning for Cylinder Liners made of Centrifuged Gray
Cast Iron, Campinas: Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de Campinas,

2009. 115 p. Dissertagdo (Mestrado).

This investigation describes and shows an unprecedented machining process to be used for
manufacturing cylinder liners, which are very important parts used in aluminum engine blocks
for automobiles. There are few known companies that manufacture this kind of component, and
until now, all of them use a boring process to machine the internal diameter of the cylinder liner.
Among other advantages, this investigation intends to increase significantly productivity, while
respecting all technical specifications of the product. The boring process was replaced by internal
turning, which uses a turning center with load/unload system, special cutting tools and clamp
devices, as well as audacious machining strategies. The cylinder liners are made from centrifuged
gray cast iron, an extreme abrasive material that needs special care during its machining process.
After the complete development of the process and tryouts to define the preliminary data, it has
been used an objective methodology to optimize the proposed process, developed on the shop
floor, considering all the variables found in real production conditions. The investigation results
shown the carbide inserts had better performance than the silicon nitride and aluminum oxide
ceramic inserts in this studied application, evidencing the best cutting conditions to internal

turning for cylinder liners made of centrifuged gray cast iron.

Key Words: Cylinder liners, Boring, Internal turning, centrifugally gray cast iron.
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Capitulo 1

Introducao

Neste trabalho procurou-se estudar e desenvolver um processo de usinagem para ser
implementado na manufatura de camisas para cilindros. As camisas para cilindros sdo
componentes mecanicos utilizados nos motores de automdveis que possuem bloco de aluminio.
Esses motores fazem parte da tendéncia automotiva mundial, pois além de permitir reparo e
substituicdo dos itens danificados, seu peso reduzido influencia de maneira significativa o

desempenho dos automaoveis.

S@o poucos e conhecidos os fabricantes deste produto dentro do segmento automotivo,
sendo que, até entdo, todos utilizavam a operacdo de mandrilamento para usinagem do diametro
interno da camisa. O processo proposto neste trabalho visa aumentar a produtividade de maneira
significativa, permitir flexibilidade da mdquina utilizada e diminuir os custos relacionados a esta
fase do sistema produtivo. Para isso, foi feita a substituicado da operacdo de mandrilamento pelo
torneamento interno, utilizando-se uma mdaquina especial com sistema de carga e descarga
integrado, ferramentas de corte e dispositivos de fixacdo especiais, assim como estratégias de

usinagem diferenciadas para atender as especificacdes técnicas do produto.

As camisas para cilindro sdo fabricadas de ferro fundido cinzento centrifugado, um material
extremamente abrasivo que requer cuidados na sua manufatura. Este material proporciona alta
resisténcia mecanica e térmica para a camara de combustdo, pois as temperaturas e pressoes

internas durante o trabalho sdo muito elevadas.

Na revisdo da literatura serdo apresentadas as generalidades dos ferros fundidos, as
principais caracteristicas dos ferros fundidos cinzentos e as especificacdes técnicas do ferro

fundido cinzento centrifugado. Os principais fatores relacionados a usinagem de ferro fundido



serdo abordados, focando principalmente o mecanismo de formagdo de cavaco, os materiais dos
insertos de corte utilizados, as func¢des do fluido de corte e os mecanismos de desgaste
encontrados nos testes realizados. O entendimento dos processos de mandrilamento e
torneamento interno sdo fundamentais para compreensao do trabalho, pois com a comparacdo de
ambos, ficam evidentes as dificuldades encontradas e as vantagens obtidas com a implementacao

do processo proposto.

Apds o desenvolvimento completo do processo (mdquina, ferramenta, fixacdo, peca e
automacao) foi feita uma otimizagdo do mesmo em ambiente fabril, considerando-se todas as
varidveis presentes nas condi¢des reais de produgdo. Essa é uma metodologia bastante adequada
para empresas do segmento de autopecas. Segundo Coppini e Baptista (2005), uma das
metodologias de otimizacdo do processo de usinagem, desenvolvida ja ha alguns anos e em
constante aprimoramento, baseia-se no préprio ambiente fabril. Alguns dados obtidos a partir de
ensaios de laboratdrio realizados em condicdes ideais e especificas nao permitem extrapolagdes,
0 que os tornam impraticaveis na industria. Os ensaios no chao de fébrica sdo importantes quando
usados para desenvolver conceitos e explicar fendOmenos como mecanismos de desgastes e
comportamento da vida das ferramentas. Neste trabalho o conhecimento tedrico do

comportamento do processo de usinagem foi usado para proposicao de melhorias.

Atender as especificagdes técnicas da peca em estudo (rugosidade, cilindricidade e
dimensdo do didmetro interno) e aumentar a produtividade do processo sdo tecnicamente OS
objetivos desse trabalho e, em funcdo disso, apds os ensaios preliminares para ajuste e premissas
iniciais, foram realizados ensaios variando-se material (metal duro com cobertura, ceramica a
base de nitreto de silicio e ceramica a base de 6xido de aluminio), geometria dos insertos bem

como parametros de corte.

7z

Para Sudo, Braghini e Coelho (2001), a usinagem altamente eficiente ¢ a chave para
obtencdo de resultados bem sucedidos do sistema de manufatura &4gil, com melhoria da
flexibilidade até seu limite sem reduzir a produtividade. Produzir pecas com qualidade a custos

baixos sdo as metas de todos os sistemas produtivos.



Capitulo 2

Revisao da Literatura

2.1 Ferro Fundido

2.1.1 Generalidades dos ferros fundidos

Dentre as ligas de ferro-carbono, os ferros fundidos constituem um grupo de importincia
fundamental para a industria, ndo sé devido as caracteristicas inerentes ao proprio material, como
também pelo fato de, mediante introducdo de elementos de liga, aplicacdo de tratamentos
térmicos adequados e desenvolvimento do ferro fundido nodular, ter seu emprego vidvel em

aplicagdes que, de certo modo, eram exclusivas dos acos.

Pelo conhecimento do diagrama de equilibrio Fe-C, costuma-se definir ferro fundido como
“ligas de Fe-C cujo teor de carbono se situa acima de 2,0% aproximadamente”. Face a influéncia
do silicio nessa liga, sobretudo sob o ponto de vista de sua constitui¢do estrutural, o ferro fundido
€ geralmente considerado uma “liga ternaria Fe-C-Si”, pois o silicio estd freqiientemente presente
em teores superiores ao do préprio carbono. Por outro lado, em fungdo de sua constituicdo
estrutural, o carbono estd geralmente presente, em grande parcela, na forma “livre”, chamada

grafita (Chiaverini, 1996a).

Para Callister (2000), os ferros fundidos sdo genericamente classes de ligas de ferros que
contém acima de 2,14% de carbono em sua composi¢do. Na pratica, a maior parte dos ferros

fundidos contém carbono entre 3,0 e 4,5%, somado a outros elementos de liga.



De acordo com Diniz, Marcondes e Coppini (2001), ferros fundidos sao ligas ferro-carbono
com porcentagem de carbono entre 2 e 4%, contendo ainda outros elementos de liga como silicio,

manganés, fésforo e enxofre, além de niquel, cromo, molibdénio e cobre.

Dentro da denominacao geral de “ferro fundido”, podem ser distinguidos os seguintes tipos

de liga (Chiaverini, 1996a):

Ferro fundido cinzento — cuja fratura mostra uma coloracdo escura (dai a sua
denominacdo), caracterizada por apresentar como elementos de ligas fundamentais o carbono e o
silicio e estrutura em que uma parcela relativamente grande do carbono encontra-se no estado

livre (grafita lamelar) e outra parcela no estado combinado (Fe;C).

Ferro fundido branco — cuja fratura mostra uma coloragao clara (dai a sua denominacao),
caracterizado por apresentar ainda como elementos de liga fundamentais o carbono e o silicio,
mas cuja estrutura, devido as condi¢des de fabricagdao e menor teor de silicio, apresenta o carbono

quase inteiramente na forma combinada (Fe;C).

Ferro fundido mesclado — cuja fratura mostra uma coloracio mista entre branca e cinzenta
(daf a sua denominacdo), caracterizado igualmente por uma mescla de por¢des varidveis de ferro

fundido branco e ferro fundido cinzento.

Ferro fundido maleavel — caracterizado por ser obtido a partir do ferro fundido branco,
mediante um tratamento térmico especial (maleabiliza¢do), resultando numa transformacdo de

praticamente todo o ferro combinado em grafita na forma de nédulos.

Ferro fundido nodular — caracterizado por apresentar, devido a um tratamento realizado
ainda no estado liquido, carbono livre na forma de grafita esferoidal, o que confere ao material
caracteristica de boa ductilidade, de onde a denominagdo freqiiente para esse material de ferro

fundido ductil.

Ferro fundido de grafita compactada — caracterizado pelo fato da grafita apresentar-se
em ‘“‘escamas”, ou seja, com a forma de plaquetas ou estrias, motivo pelo qual tem sido também
designado por ‘“quase-escama”. Outras denominacdes sdo: escama agregada, semi-nodular e
vermicular. E um produto que, como o ferro fundido nodular, exige adi¢cdo de elementos

especiais como terras raras. Com um elemento adicional, como o titanio, ocorre a reducdo da



formacdo de grafita esferoidal. O ferro fundido de grafita compactada pode ser considerado um
material com propriedades intermedidrias entre o ferro fundido cinzento e o ferro fundido
nodular. Possui a fundibilidade do ferro fundido cinzento, com melhor resisténcia mecanica e

alguma ductilidade. Sua comercializacdo é relativamente recente.

A faixa de composi¢do dos cinco principais tipos de ferros fundidos, sem elementos de liga,

esta indicada na tabela 2.1:

Tabela 2.1 - Composi¢do quimica dos ferros fundidos tipicos comuns (Chiaverini, 1996a).

. Composicao quimica, %

Tipo c Si Mn S P
Branco 1,80/3,60 | 0,50/1,90 [ 0,25/0,80 | 0,06/0,20 | 0,06 /0,20
Maleavel 2,20/2,90 | 0,90/1,90 | 0,15/1,20 | 0,02/0,20 | 0,02/0,20
Cinzento 2,50/4,00 | 1,00/3,00 | 0,20/1,00 | 0,02/0,25 ] 0,02/1,00
Nodular 3,00/4,00| 1,80/2,80 | 0,10/1,00 | 0,01/0,03 | 0,01/0,10
Vermicular | 2,50/4,00 | 1,00/3,00 | 0,20/1,00 | 0,01/0,03 | 0,01/0,10

2.1.1.1 Processo de fabricacao dos ferros fundidos

O processo de fundicio €é a mais conveniente técnica de fabricagdo utilizada para processar
os ferros fundidos. Hankin, Merriman e Buzzoni (1979) comentam que o ferro fundido foi
produzido pela primeira vez na Inglaterra, no comeco do século XV. O processo utilizado na
época era basicamente o mesmo utilizado atualmente. Os minérios de ferro sdo desoxidados
(reduzidos) e fundidos num alto forno, produzindo o ferro gusa. O ferro gusa é refundido em
fornos de cipula (cubilote) ou de inducdo, sendo posteriormente derramado em moldes para
formar a peca fundida. A maior parte dos metais e ligas é fundida e vazada em formas acabadas

ou semi-acabadas (Smith, 1996a).

2.1.1.2 Diagrama de equilibrio Fe-C

E fundamental o conhecimento do diagrama de equilibrio Fe-C no estudo dos ferros
fundidos. Esse diagrama ¢é relativo apenas a liga bindria Fe-C, em que o principal elemento de

liga é o carbono. O diagrama de equilibrio Fe-C € mostrado pela figura 2.1.
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Figura 2.1- Diagrama de equilibrio Fe-C (Smith, 1996a).

As consideracdes bdsicas que podem ser feitas, ao analisar os fendmenos que ocorrem na

faixa relativa aos ferros fundidos, sao as seguintes (Smith, 1996a):

» Ao teor de carbono de 4,3% com temperatura de 1148°C (ponto C),
corresponde a liga de mais baixo ponto de solidificagdo ou fusdo, sendo chamada de

liga eutética.

» As ligas entre 2,0 e 4,3% de carbono sdo chamadas de hipoeutéticas.
Aquelas de carbono acima de 4,3% sdo chamadas hipereutéticas. Os ferros fundidos
correspondentes seriam denominados hipoeutéticos, hipereutéticos e eutéticos (estes

ultimos com 4,3% de carbono), respectivamente.

» Ao resfriar lentamente uma liga bindria Fe-C com teor de carbono
correspondente a liga eutética (ponto C), verifica-se que, exatamente no ponto C, a

mesma se solidifica, havendo em equilibrio duas fases: austenita de um lado e Fe;C



(cementita) do outro. Esse eutético cristalizado € chamado ledeburita e é constituido
de um fundo de cementita com aproximadamente 6,7% de carbono e cristais

dendriticos de austenita, contendo 2,0% de carbono.

As figuras 2.2 a 2.4 mostram aspectos micrograficos encontrados nos ferros fundidos:

Figura 2.2 - Aspecto micrografico da ledeburita. Estrutura tipica de ferro fundido branco com 4,3% de carbono,

com glébulos de perlita sobre um fundo de cementita (Chiaverini, 1996a).

Figura 2.3 - Aspecto micrografico apresentado por um ferro fundido hipoeutético. A estrutura apresenta dendritas
de perlita, areas pontilhadas constituidas de ledeburita e algumas areas brancas constituidas de cementita

(Chiaverini, 1996a).

Figura 2.4 - Aspecto micrografico de ferro fundido branco hipereutético. A estrutura apresenta longos cristais de

cementita sobre um fundo de ledeburita (Chiaverini, 1996a).



2.1.1.3 Fatores que influenciam a estrutura do ferro fundido

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

composi¢do quimica e velocidade de resfriamento.

Composicio quimica — os elementos que mais influem na estrutura sdo o carbono e o
silicio. O carbono determina a quantidade de grafita que se pode formar e o silicio é
essencialmente elemento grafitizante, favorecendo a decomposicao do carboneto de ferro. Sua
presenca, independente do teor de carbono, pode fazer um ferro fundido tender para o cinzento ou

para o branco. A tabela 2.2 mostra os efeitos dos elementos quimicos durante a solidificagdo:

Tabela 2.2 - Efeitos estruturais de alguns elementos quimicos no ferro fundido (Chiaverini, 1996a).

Elemento Efeitos durante a solidificacao Efeitos durante a reacao eutetdide
Aluminio Forte grafitizante Promove a formagao de ferrita e grafita
Antimonio Nas quantidades usadas, pequeno efeito Forte estabilizador da perlita
Boro até 0,15% Forte grafitizante Promove a formagéo de grafita
Boro acima de 0,15%  |Estabilizador do carboneto Forte tendéncia a retengéo da perlita
Cromo r:c:itti iz?;vzfsrbonetante. Forma carbonetos complexos Forte tendéncia a formacéo de perlita
Cobre Grafitizante fraco Promove a formagao de perlita
Manganés Fraca tendéncia carbonetante Formador de perlita
Molibidénio Fraca tendéncia carbonetante Forte formador de perlita
Niquel Grafitizante Fraco promotor de perlita
Silicio Forte grafitizante Promove a formagéo de ferrita e grafita
Teldrio Forte tendéncia carbonetante, mas néo estabilizadora Muito fraco estabilizador da perlita
Estanho Pequeno efeito na quantidade usada Forte tendéncia a retengéo da perlita
Titanio até 0,25% Grafitizante Promove a formagao de grafita
Vanédio Forte tendéncia carbonetante Forte formador de perlita

O manganés, sempre presente, tem efeito oposto ao do silicio, isto €, estabiliza a cementita
e compensa de certo modo, a acdo grafitizante do silicio. A rigor, o manganés nos ferros
fundidos, tanto quanto nos agos, € adicionado como dessulfurante. Entretanto, como na prética ha
sempre um excesso de manganés, este atua como estabilizador da perlita. Dai o seu efeito oposto

ao do silicio e sua utilidade para produzir estruturas com matriz predominantemente perlitica,



sobretudo em pecas fundidas volumosas. O enxofre, que € uma impureza usualmente encontrada
nos ferros fundidos, ndo tem uma ag¢do muito significativa do ponto de vista de tendéncia
grafitizante. O fosforo, que também é uma impureza usual, € um estabilizador relativamente forte

do carboneto de ferro.

Velocidade de resfriamento — esse fator relaciona a velocidade de resfriamento
propriamente dita durante a solidificacdo no interior dos moldes e a espessura das pecas
moldadas. Em outras palavras, sec¢des espessas implicam em velocidades de resfriamento
relativamente baixas e sec¢des finas, em velocidades altas, o que significa também que em pecas
de seccdes com diferentes espessuras, ocorrem também diferentes velocidades de resfriamento.
Para elevadas velocidades de resfriamento, como as que se verificam em sec¢des finas ou nas
areas adjacentes as paredes do molde, ndo ha muito tempo para a decomposi¢ao da cementita, de
modo que, dependendo dos teores de carbono e de silicio, pouca ou nenhuma grafitizacao ocorre
e hd tendéncia a formacdo de ferro fundido branco. Produz-se o que se chama na pratica de

secgoes coquilhadas.

Com as velocidades de resfriamento baixas das sec¢des mais espessas, ocorre uma
apreciavel grafitizacdo, dependendo sempre do teor de silicio. A estrutura serd essencialmente de
grafita e perlita. Para resfriamento ainda mais lento e teor de silicio mais elevado, a cementita da
perlita pode também se decompor parcialmente, originando-se assim, a estrutura constituida de
veios de grafita, perlita e ferrita, representada na figura 2.5. Essa estrutura confere ao material
caracteristicas de baixa dureza e excelente usinabilidade, além de razoavel resisténcia mecanica

(Chiaverini, 1996a).

Figura 2.5 - Estrutura de ferro fundido cinzento do tipo eutético, mostrando os constituintes perlita, ferrita e veios

de grafita (Chiaverini, 1996a).



E claro que haverd seccdes intermedidrias, com alguma formagdo de grafita, resultando
nelas, ferro fundido mesclado. A velocidade de resfriamento influi também na forma, distribuicao
e tamanho dos veios de grafita. Velocidades altas produzem veios finos, com uma distribuicao
dendritica, comumente indesejdvel. Velocidades médias resultam em distribuicdo e tamanho

normais, e velocidades muito lentas em uma distribui¢do de veios grosseiros de grafita.

2.1.1.4 Componentes estruturais dos ferros fundidos

A grafita é o mais importante componente estrutural do ferro fundido (carbono puro), por
ser o elemento que determina fundamentalmente as caracteristicas mecanicas dos ferros fundidos.
Costuma-se comparar os ferros fundidos aos acos, chamando-os de acos contendo grafita em
veios, pois a rigor os outros constituintes estruturais importantes (cementita, perlita e ferrita) sao
constituintes bésicos dos agos. A razdo pela qual os ferros fundidos apresentam propriedades tdo
distintas dos agos reside no fato dos veios de grafita constituirem uma solu¢@o de continuidade na
estrutura ou matriz basica do material, em outras palavras, interrompem a uniformidade ou

continuidade dessa matriz.

A ASTM e a AFS classificam o aspecto e a forma de apresentacdo da grafita em cinco
tipos, sendo A = irregular desorientada, B = em roseta, C = desigual irregular, D = interdendritica

desorientada e E = interdendritica orientada (Chiaverini, 1996a), conforme mostra a figura 2.6.

Veios de grafita do tipo D Veios de grafita do tipo E

Figura 2.6 - Forma e distribuicdo dos veios de grafita, segundo as normas da ASTM e da AFS (Chiaverini, 1996a).
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Do mesmo modo, essas associacOes classificam a grafita, pelas suas dimensdes, em oito
tamanhos, de 1 a 8, correspondendo o n° 1 as dimensdes maiores (veios mais longos) € o n° 8 as

dimensdes menores.

A ferrita ¢é ferro no estado alotrépico a, contendo em solucdo tracos de carbono. Apresenta
também uma estrutura de graos poligonais irregulares, possui baixa dureza e baixa resisténcia a

tracdo, mas excelente resisténcia ao choque e elevado alongamento.

A cementita € o carboneto de ferro Fe;C contendo 6,67% de carbono, muito dura e
quebradica, possui estrutura cristalina ortorrdmbica e € responsdvel pela elevada dureza e
resisténcia, assim como pela menor ductilidade do ferro fundido. Callister (2000) afirma que a
cementita € um composto meta-estavel, que em algumas circunstancias pode desassociar-se ou

decompor-se para formar ferrita o e grafita, de acordo com a reagao:
Fe;C — 3Fe + C

A perlita ¢ a mistura mecanica de 88,5% de ferrita e 11,5% de cementita, na forma de
laminas finas dispostas alternadamente. As propriedades mecanicas da perlita sdo intermedidrias
entre as da ferrita e da cementita, dependendo, entretanto, do tamanho das particulas de

cementita.

A steadita ¢ um constituinte de natureza eutética, compreendendo particulas de fosfeto de
ferro FesP e carboneto de ferro Fe;C, com baixo ponto de fusao (inferior a 982°C). Ocorre em
areas interdendriticas, formando uma segregacao, pois essas dreas sdo as ultimas que solidificam.
A steadita ocorre quando a quantidade de fésforo presente é superior a 0,15%. E muito dura e

fragil. Seu aspecto micrografico € mostrado na figura 2.7:

Figura 2.7 - Estrutura de ferro fundido apresentando grandes veios de grafita, o eutético complexo rico em fésforo

e mais inclusdes, numa matriz perlitica (Chiaverini, 1996a).
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A ledeburita, que ocorre nos ferros fundidos brancos, é um constituinte formado de
pequenos glébulos de perlita, sobre um fundo de cementita e por isso, apresenta elevada dureza

(Chiaverini, 1996a).

2.1.1.5 Fatores que influenciam nos caracteristicos de grafitizacao dos ferros fundidos

A grafitizacdo (forma, distribui¢do e dimensdes dos veios de grafita) e, portanto, a estrutura
e as caracteristicas mecanicas dos ferros fundidos, sdo influenciadas por outros fatores além da
composi¢do quimica e velocidade de resfriamento. O mais importante desses é a chamada
inoculacio, que consiste na adi¢do de uma liga metdlica no metal, enquanto este estiver liquido,
quer no préprio forno ou na “panela de fundicdo” pouco antes do vazamento do material. Essa
pratica provoca o aparecimento de “nucleos” no metal fundido nos quais a formacdo de grafita
pode comecar. O efeito consiste num decréscimo da tendéncia de formacao de ferro fundido
branco, além de favorecer a formacdo de veios menores de grafita, com distribuicio mais

uniforme.

Outro fator a se considerar € o superaquecimento, ou seja, a temperatura de aquecimento
do ferro fundido quando inteiramente liqliefeito. Deve-se manter, geralmente, para melhores
resultados, o metal fundido a uma temperatura muito alta (1500 a 1700°C), o que exige um forno
elétrico. O superaquecimento resulta em inicio de grafitizacdo em temperaturas mais baixas, o
que promove a formacdo de veios menores e mais finos de grafita. Outro resultado obtido pelo
superaquecimento diz respeito ao material tornar-se menos sensivel a influéncia da variacdo da
seccdo das pecas. Nota-se, entretanto, uma tendéncia de grafita adquirir uma disposi¢ao
interdendritica, com conseqiiente queda da resisténcia mecanica do material, que € corrigido pela

inoculacdo (Chiaverini, 1996a).

2.1.1.6 Fatores metalirgicos que afetam a usinabilidade dos ferros fundidos

Os diferentes tipos de ferros fundidos possuem diferentes comportamentos durante o
processo de usinagem. A figura 2.8 mostra uma comparagdo entre esses tipos de ferros fundidos
com respeito a usinabilidade. Pode-se verificar nesta figura que a usinabilidade varia muito entre
as ligas, pois o ferro fundido branco (cheio de carbonetos duros e abrasivos) apresenta uma

usinabilidade muito inferior que o ferro fundido cinzento.
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Indice de Usinabilidade

Tipos de Ferros Fundidos

Figura 2.8 - Comparacdo de usinabilidade entre os principais tipos de ferros fundidos

(Srivastava e Finn, 2004).

Para Pereira, Boehs e Guesser (2006), a usinabilidade pode ser melhorada com a escolha
correta dos parametros de usinagem (profundidade de corte, avanco, velocidade de corte, fluido

de corte, geometria e material da ferramenta) ou através de ajustes no material da peca.

Melhoras na manufatura envolvem dois aspectos: técnicos e economicos. Entre os aspectos
técnicos estdo a possibilidade de produzir uma peca de acordo com as especificacdes, a facilidade
da remog¢do do cavaco, o melhor desempenho do mecanismo de formagdo do cavaco, etc. As
melhorias econdmicas podem estar associadas com pequenos desgastes da ferramenta, baixas
forcas de corte e baixo consumo de energia, que podem combinar com uma reducdo do tempo de

usinagem e menor custo da peca.

Os ferros fundidos cinzentos formam cavacos de ruptura, enquanto que os maledveis e
nodulares formam cavacos longos. Na usinagem de ferros fundidos cinzentos o uso fluido de
corte liquido pode fazer com que os mintsculos cavacos formados sejam levados pelo fluido e,
com isso, penetrem nas partes de atrito da maquina-ferramenta, danificando-a. Porém, em cortes
totalmente sem fluido de corte se torna dificil a obten¢@o de tolerancias apertadas, pois a pega €

bastante aquecida e, com isso, dilata-se muito, principalmente se ela possuir parede fina.

Além do silicio, outros elementos de liga influenciam a usinabilidade dos ferros fundidos.

Esses elementos podem atuar de 2 maneiras: como formadores de carbonetos (cromo, cobalto,
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manganés, molibdénio e vanddio) que prejudicam a usinabilidade, pois esses carbonetos sdao
particulas muito duras e abrasivas, e como grafitizantes (silicio, niquel, aluminio e cobre), que
devido as baixas tensdes de cisalhamento que promovem no material, auxiliam a usinabilidade. O
sulfeto de manganés também € utilizado nos ferros fundidos para melhorar a usinabilidade, pois
além de fragilizar ainda mais o cavaco, atua como uma espécie de lubrificante s6lido durante o
cisalhamento. Para concluir, em termos gerais pode ser dito que quanto maior a dureza e a

resisténcia de um tipo de ferro fundido, pior € a sua usinabilidade (Chiaverini, 1996a).

Para melhorar a usinabilidade de materiais criticos, vem sendo estudada a usinagem
assistida por laser (LAM), para aumentar a vida das ferramentas e a taxa de remocao de material.
Esta técnica consiste em utilizar o laser para aquecer o local da peca onde o material serd
removido, diminuindo a resisténcia localizada e aumentando a ductilidade. Skvarenina ¢ Shin
(2006) realizaram ensaios de usinagem com camisas para cilindros de ferro fundido vermicular e
utilizaram o conceito LAM. Eles obtiveram resultados interessantes, onde aumento da taxa de
remog¢do de material e da vida da ferramenta proporcionaram uma reducdo de aproximadamente

20% no custo de usinagem das camisas para cilindros.

2.1.2 Ferro fundido cinzento

Esta é, dentre as ligas de ferros fundidos, a mais usada, devido as caracteristicas de facil
fusdo e moldagem, boa resisténcia mecanica, excelente usinabilidade, boa resisténcia ao desgaste
e boa capacidade de amortecimento. Como em todas as ligas metdlicas, existe uma correlacdo
intima entre as propriedades do ferro fundido e a sua estrutura, correlacdo essa que, no caso
particular do ferro fundido cinzento, é mais estreita e mais complexa. Portanto, pode-se prever,
com razoavel aproximacdo, as propriedades dos ferros fundidos cinzentos, em fungdo da
composi¢ao quimica, principalmente dos teores de carbono grafitico e de silicio, da espessura das
pecas e da forma como a grafita se apresenta. Os ferros fundidos cinzentos apresentam-se dentro

de uma faixa de composicao quimica muito ampla, conforme apresenta a tabela 2.3:

Tabela 2.3 - Composi¢do quimica dos ferros fundidos cinzentos (Smith, 1996b).

Composi¢ao quimica, %
C 2,50 a 4,00
Si 1,00 a 3,00
Mn 0,20 a 1,00
P 0,02 a 1,00
S 0,02 a 0,25
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E fregiiente a utilizacdo de outros elementos de liga, visando alterar certas caracteristicas do
material. Essa prética € utilizada no “ferro fundido cinzento centrifugado”, que é utilizado nas
camisas para cilindros de motores de automdveis. Por se tratar da liga que serd utilizada nos
ensaios deste trabalho, o item 2.1.3 tratard especificamente do ferro fundido cinzento

centrifugado.

2.1.2.1 Propriedades dos ferros fundidos cinzentos

E fundamental o conhecimento das propriedades mecanicas dos materiais para direciond-

los corretamente as diversas aplicagdes.

Uma propriedade tipica dos ferros fundidos cinzentos € sua capacidade de amortecimento.
A importancia dessa propriedade reside no fato de que esse material tem grande aplicacdo em
madaquinas-ferramenta, sobretudo em suas bases e estruturas. O ensaio Foeppl-Pertz compara

corpos de prova de ferro fundido e de aco, conforme a figura 2.9.

Amplitude de vibracio

Aco

oo

Ferro fundido

Tempo

Figura 2.9 - Capacidade de amortecimento do ferro fundido em comparag¢do com o aco, pelo método de ensaio

Foeppl-Pertz (Callister, 2000).

Além de muito eficazes para absorcdo de energia de vibracdo, os ferros fundidos cinzentos
mostram uma alta resisténcia ao desgaste (Callister, 2000). Somado a isso, em seu estado fundido
eles possuem alta fluidez para temperatura de envasamento, o que permite fundir pecas
irregulares de baixa contracdo. Finalmente e, talvez o mais importante, os ferros fundidos
cinzentos estdo entre os materiais metdlicos mais baratos. A tabela 2.4 mostra mais propriedades

mecanicas dos ferros fundidos cinzentos:

15



Tabela 2.4 - Propriedades mecanicas dos ferros fundidos cinzentos, segundo a norma DIN (Chiaverini, 1996b).

CG-10 CG-15 CG-20 CG-25 CG-30 CG-35 CG-40

Limite de resisténcia a tragdo, kgf/mmz2 (MPa) 10 (100) 15(150) 20 (200) 25(250) 30(290) 35(340) 40(390)
e B R e Bt e e ) 20/31 23/37 29/43 35/44 41/55 47 /61 53/67

’ (200/300) | (230/360) | (280/420) ] (340/430) | (400/540) | (460/600) | (520/660)
e T ST e T 50/ 60 57/70 60/83 70/100 82/120 95/140 110/ 140

P e (490/590) | (580/690) | (590/810) | (690/980) [(800/1000)](930/1370)|(1080/1370)

Médulo de elasticidade, 108 kgf/mm? 7,5/10 8/10,5 9/11,5 10,5/12 11/14 125/145 | 125/155
Limite de fadiga, kgf/mm? (MPa) 0,35 a 0,5 do limite de resisténcia a tragao
Estrutura ferritica < > perlitica

Sudo, Braghini e Coelho (2001) dizem que se utiliza muito o ferro fundido na fabricac¢do de

pecas, principalmente na inddstria automobilistica, apesar da existéncia de uma grande variedade

de materiais metalicos e ndo-metalicos no mercado.

A aplicacdo das diferentes classes de ferros fundidos cinzentos estd associada a espessura

das paredes da peca. A tabela 2.5 relaciona as classes com suas aplicagdes:

Tabela 2.5 - Aplicagdes dos ferros fundidos cinzentos, segundo as classes ASTM (Chiaverini, 1998).

Classe

Aplicacées

20

Utensilios domésticos, anéis de pistao, produtos sanitarios, etc.

Bases de maquinas, fundidos ornamentais, carcagas metalicas, tampas
de pogos de inspecéo, etc. Certos tipos de tubos, conexdes, bases de
magquinas pesadas, etc.

25

Aplicagdes idénticas as da classe 20, quando se necessita de maior
resisténcia mecanica.

30

Elementos construtivos: pequenos tambores de freio, placas de embreagem,
carters, blocos de motor, cabecotes, buchas, grades de filtros, rotores,
carcagas de compressor, tubos, conexdes, pistdes hidraulicos, barramentos
e componentes diversos usados em conjuntos elétricos, mecéanicos e
automotivos.

35

Aplicagdes idénticas as da classe 30.

40

Aplicagdes de maior responsabilidade, de maiores dureza e resisténcia a
tracao, para o que se pode usar inoculagdo ou elementos de liga em baixos
teores: engrenagens, eixo de comando de valvulas, pequenos virabrequins,
grandes blocos de motor, cabegotes, buchas, bombas, compressores,
rotores, valvulas, munhdes, cilindros e anéis de locomotivas, bigornas,
pistdes hidraulicos, etc.

50

Aplicagdes idénticas as da classe 40.

60

E a classe de maior resisténcia mecanica, usando-se normalmente
pequenos teores de Ni, Cr e Mo. Tambores de freio especiais, virabrequins,
bielas, cabegotes, corpos de maquinas diesel, pecas de bombas de alta
presséo, carcagas de britadores, matrizes para forjar a quente, cilindros
hidraulicos, etc.
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As propriedades desses materiais dependem dos seguintes fatores: microestrutura,

composi¢cdo quimica e sec¢do do material.

Na microestrutura, a presenca de carbono livre ou grafita é o fator predominante, porque
quanto maior sua quantidade, mais mole e menos resistente serd o material. Além disso, a forma
da grafita, a dimensdo dos veios e a sua distribuicdo afetam igualmente as propriedades. A
microestrutura € influenciada pelas condi¢des de resfriamento do local (como espessura de
parede), pela quantidade de inoculacdo e pela microestrutura da matriz (sendo ferrita ou perlita).
A morfologia da grafita e o tamanho da célula, juntas com as propriedades da matriz, afetam o
limite de resisténcia a fatiga e o comportamento da tensdo/deformacdo (Willidal, Bauer e
Schumacher, 2005). Segundo Sudo, Braghini e Coelho (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 prépria matriz ou da
porcentagem relativa de ferrita e perlita, os veios de grafita (quantidade, distribui¢do e tamanho)
também sdo 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.

De acordo com Zhao, Wang e Jing (2007), um novo processo de deformacao pldstica para o
ferro fundido cinzento, chamado compressdo por cilindro revestido, modifica a direcdo das
lamelas de grafita e aumenta a resisténcia a tracdo, ductilidade e microdureza do material. A

figura 2.10 mostra a mudanca de direcdo das lamelas de grafita.

Figura 2.10 - Morfologia da grafita no ferro fundido cinzento com convencional (a), depois de 45% (b), 60% (c) e

80% de deformacdo (Zhao, Wang e Jing, 2007).
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A figura 2.11 mostra a mudanca de direcao das lamelas de grafita com sua estrutura apds as

deformacdes e a tabela 2.6 indica algumas propriedades de tensdo apds diferentes reducoes.

Figura 2.11 - Estrutura do ferro fundido cinzento convencional (a) e depois de 45% de deformagdo (Zhao, Wang e

Jing, 2007).

Tabela 2.6 - Propriedades de tensdo depois de diferentes redugdes (Zhao, Wang e Jing, 2007).

Resisténcia Alongamento
Reducgao (%) a tragéao total (%)
(MPa)
0 117 ~0
45 141 2,0
60 195 2,7
80 249 5,2

A microestrutura e as propriedades do ferro fundido cinzento sdo sensiveis a morfologia da
grafita. A excepcional capacidade de amortecimento do ferro fundido cinzento € atribuida a
estrutura das lamelas de grafita, somado a alta resisténcia ao desgaste que estd relacionada a
morfologia da grafita. Em fun¢do disso, fica evidente a importancia do controle da morfologia
das lamelas de grafita, que tem uma influéncia direta nas propriedades do ferro fundido cinzento

(Zhao, Wang e Jing, 2007).

Collini, Nicoletto e Konec¢nd (2008) compararam as propriedades mecanicas e
microestruturais dos ferros fundidos cinzentos e utilizaram amostras de trés fundicdes distintas
com as mesmas especificacdes. Eles concluiram que as propriedades mecanicas ndo dependem

somente da heterogeneidade da microestrutura, mas também do local de extracdo da amostra.
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No que diz respeito a composicdo quimica, os elementos bdsicos que influem nas
propriedades mecanicas sd@o o carbono e o silicio e, em menor extensao, o fésforo. Desses trés
elementos o silicio é o mais importante, pois ele € o principal responsavel pela formacdo de
grafita. O silicio melhora ainda a resisténcia a corrosao e a oxidacdo em temperaturas elevadas do
material. O efeito simultaneo do carbono, silicio e fésforo € representado por uma equagdo, que

define o “carbono equivalente” (Chiaverini, 1996b).

Cequivalente=% C+ % Si+ %P (1)
3

A equagdo (1) indica que, na base de porcentagem em peso, os teores de silicio e fésforo do
ferro fundido cinzento afetam as propriedades mecanicas, do mesmo modo que seu carbono total,
porém, em propor¢oes menores. A figura 2.12 indica a relagdo tipica entre carbono equivalente e

a resisténcia a tracdo de uma barra de ferro fundido cinzento:
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Figura 2.12 - Relagdo tipica entre carbono equivalente e resisténcia a tracdo de uma barra de 30mm de didmetro de

ferro fundido cinzento (Chiaverini, 1996b).

De acordo com Pereira, Boehs e Guesser (2006), importantes resultados foram obtidos
tornando vidvel o uso de uma alta percentagem de enxofre na producgdo de ferro fundido cinzento,
sem afetar as propriedades mecanicas, microestrutura e usinabilidade. Aumentando o teor de
enxofre no ferro fundido cinzento, ocorre um aumento do tamanho das inclusdes de sulfeto de

manganés. Dependendo de condi¢des adequadas, as inclusdes de sulfeto de manganés formam
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uma camada protetora na superficie da ferramenta, promovendo reducdo do desgaste e

diminui¢do das forcas de corte.

A seccido das pecas € outro fator significativo que influencia as propriedades mecanicas
dos ferros fundidos cinzentos. Isso devido ao efeito da velocidade de resfriamento, a qual, se
lenta, proporciona maior quantidade de carbono livre ou grafita e, se rdpida, pode levar a
formacdo de ferro fundido branco ou mesclado, com aprecidveis variagdes nas propriedades
mecanicas, principalmente dureza e resisténcia ao desgaste. Assim em pecas com sec¢des muito
espessas, fundidas em moldes de areia, por exemplo, hd tendéncia de se formar muita grafita e
pecas de seccOes mais finas, mesmo se fundidas em moldes de areia, podem apresentar menos

grafita. Se os moldes forem metdlicos a quantidade de grafita diminui ainda mais.

Finalmente, pecas fundidas de seccdes variadas podem apresentar diferencas na quantidade
de grafita e nas dimensdes de seus veios, ficando afetada igualmente a matriz metdlica, a qual
pode apresentar durezas diferentes nas 4areas entre as sec¢des finas e as seccdes espessas

(Chiaverini, 1996b).

2.1.3 Ferro fundido cinzento centrifugado

2.1.3.1 Aplicacio do ferro fundido cinzento centrifugado

Devido a tendéncia mundial do mercado automobilistico, os fabricantes de automodveis tém
utilizado blocos de aluminio para reduzir o peso dos motores. Contudo, as cAmaras de combustao
devem possuir alta resisténcia térmica e ao desgaste para garantir o funcionamento do motor
durante longos ciclos de trabalho. Surgiu entdo a necessidade dos cilindros automotivos serem
construidos a partir de um material altamente resistente e para isto foi desenvolvido o ferro

fundido cinzento centrifugado.

Segundo Carrera et. al (2007), a utilizacdo de aluminio vem aumentando nos automoéveis
para diminuir peso € consumo de combustivel, sem implicar na performance e seguranca dos
usudrios. Um exemplo € a substituicdo dos blocos de motores de ferro fundido por ligas de
aluminio de alta performance, contudo as camisas para cilindros devem ser resistentes ao

desgaste, sendo fabricadas de ferros fundidos.
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De acordo com Szankowski (1953), existem dois tipos de camisas para cilindros utilizados
em motores com bloco de aluminio, do tipo seco e do tipo molhado. As camisas do tipo seco ndo
tém contato direto com o fluido de arrefecimento do bloco do motor, eliminam as possibilidades
de vazamentos e sdo as que permitem troca mais facil. Ja as camisas do tipo molhado ficam em
contato direto com o fluido de arrefecimento e, embora vedadas por juntas de borracha, existem
possibilidades de vazamento. Em funcdo disso, as camisas do tipo seco sdo mais utilizadas,
mesmo proporcionando menor eficiéncia para arrefecimento do motor. A camisa em estudo € do

tipo seco.

Motores com bloco de aluminio necessitam de camisas de ferro fundido cinzento para
resistir aos desgastes das vedacdes montadas nos pistdes, conforme mostra a figura 2.13. As
camisas de ferro fundido podem ser inseridas no bloco apds serem usinadas ou podem ser
fundidas dentro do bloco. O segundo método citado permite uma maior produtividade, mas tem
como desvantagem o fato da possibilidade de ocorréncia de tensdes residuais em dreas criticas
entre o cilindro e o bloco. Estas tensdes elevam as diferencas do coeficiente de expansio térmica
entre o ferro fundido e o aluminio, podendo gerar falhas de fabrica¢do no bloco (Carrera et. al,

2007).

Bloco de Aluminio Camisas para Cilindros

Figura 2.13 - Bloco de aluminio para motor automotivo com camisas para cilindros (Carrera et. al, 2007).

Keller et al. (2007) comentam que, sob o ponto de vista da evolu¢do das normas e padrdes

internacionais com relacdo a poluicdo gerada pelos motores de combustdo interna, alguns

conceitos que definem as camisas em motores diesel podem progredir.
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De acordo com Heck et al. (2008), o ferro fundido de grafita compactada (vermicular) € o
material mais adequado para nova geracdo de motores diesel de alta poténcia. Isso ocorre devido
a sua maior resisténcia quando comparado ao ferro fundido cinzento, o que permite um aumento

da pressao do cilindro e, portanto, uma melhor economia de combustivel e performance.

A razdo pela qual o ferro fundido vermicular ndo vem sendo utilizado em alta escala de
producdo € porque ele possui uma usinabilidade muito pior do que o ferro fundido cinzento,
principalmente em altas velocidades de corte. Especialmente em operacdes de usinagem
continua, como no caso do mandrilamento do didmetro interno, comparando-se o ferro fundido
vermicular com o ferro fundido cinzento, a vida da ferramenta diminui em cerca de 20 vezes. A
diferenca da vida da ferramenta € atribuida a forma¢do de uma camada de sulfeto de manganés
(MnS) em sua superficie, no caso do ferro fundido cinzento. Esta camada ndo ocorre na usinagem
de ferro fundido vermicular, pois a formacdo de inclusdes de MnS ndo ocorre neste material
devido ao alto teor de magnésio, elemento responsdvel pela formagao de ndédulos explodidos de
grafita (vermicles). A camada de MnS atua como lubrificante e evita a adesdo de particulas da
peca, como mostra a figura 2.14. Esta € a razdo da grande reducdo de desgaste no ferro fundido

cinzento em operacao com altas velocidades de corte (Heck et al., 2008).

a b
prrfd i rryfdine
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013

Figura 2.14 - Superficie de um inserto com camada de MnS sem danos (a) e de um inserto sem camada de MnS

(b) com riscos (Heck et al., 2008).

Durante, Rutelli e Rabezzana (1997) comentam que a inddstria automotiva testou
protétipos de camisas para cilindros fabricados a partir de aluminio com base em compdsitos de

matriz metédlica (aluminio baseado em MMC), visando diminui¢do de peso para reducdo do
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consumo de combustivel e conseqiiente diminuicdo do impacto ambiental. Segundos eles, o
aluminio baseado em MMC ¢ extremamente abrasivo e os altos custos com operacdes de

usinagem impossibilitaram a aplicagdo em altos volumes de producao.

2.1.3.2 Processo de fundicao centrifuga

Esta liga de ferro fundido é chamada de centrifugada devido ao molde rotativo onde o
material é vazado. A medida que o material fundido é envasado, o movimento rotativo do molde
faz com que as impurezas desloquem-se para as periferias interna e externa da peca, devido a
diferenca de densidade dos elementos que compdem o metal no estado liquido e a acdo da forca
centrifuga, de onde vem o nome atribuido a liga em questdo. A figura 2.15 ilustra uma méaquina

para fundi¢do centrifuga:

Motor

[=—

Acoplamento flexivel

Controlador de
temperatura - Termopar

- Gaés Argdnio

|1 | Forno
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bbb B | o - .
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| I ] I Cadinho
|

Suporte de apoio

Figura 2.15 - Mdquina para fundicdo centrifuga.

Segundo Asensio-Lozano, Alvarez-Antolin e Vander Voort (2008), para obter uma fracio
de volume de grafita entre 2,5% e 4% distribuidos homogeneamente através de uma espessura,
com uma razodvel constancia, grande quantidade de particulas ao longo da camada, com grafita
predominante em forma de pequenas lamelas, faz-se necessdrio uma maquina para fundi¢cdo
centrifuga. O efeito centrifugo produz distribuicdo das particulas que constituem o material
liquido ao longo da dire¢do radial da parede da peca. As particulas mais densas sdo concentradas
proximas ao didmetro externo da peca, sendo influenciados pelo tempo de permanéncia no

processo de fundi¢do centrifuga. De acordo com Poolthong, Qui e Nomura (2003), aumentando o
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tempo de permanéncia no processo de fundi¢do centrifuga, aumenta-se a quantidade de particulas

com maior densidade concentradas proximas ao didmetro externo da peca.

Altas velocidades de rotagcdo aumentam o gradiente de dureza na direcdo radial (Poolthong,
Qui e Nomura, 2003). Devido a densidade da ledeburita, em alta rota¢do ocorre maior formacao
destas particulas proximas ao didmetro interno da peca, promovendo conseqiiente aumento de
dureza. A figura 2.16 mostra diferentes estruturas de ferro fundido centrifugado, que variam ao
longo da espessura da peca em func¢do da velocidade de rotacdo do processo de fundicdo

centrifuga.

Velocidade de Rotacao

Irps.

Sr.p.s.

Diametro L), Diametro
Interno Externo

Figura 2.16 - Efeito da velocidade de agitacdo na estrutura do ferro fundido devido & agdo da forga centrifuga

(Poolthong, Qui e Nomura, 2003).

Segundo Poolthong, Qui e Nomura (2003), o arrefecimento do ferro fundido no processo de
fundicdo centrifuga promove alteracdo de densidade na estrutura do material, juntamente com a

velocidade de rotacdo do molde e da acdo da forcga centrifuga.

2.1.3.3 Caracteristicas do ferro fundido cinzento centrifugado

De acordo com a Magneti Marelli - Cofap (2000), o ferro fundido cinzento centrifugado é
um material muito especial, com dificil usinabilidade e utilizado em camisas para cilindros. Este
material é fabricado conforme a composi¢do quimica sugerida, indicado pela tabela 2.7, sendo

esta genérica e utilizada para efeito de referéncia.
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Tabela 2.7 - Composi¢do quimica sugerida (%) para o ferro fundido cinzento centrifugado (Magneti Marelli -

Cofap, 2000).

Composigcao quimica, %
C 3,10 a 3,40
Si 2,00 a 2,60
Mn 0,50 a 0,80
P 0,25 méaximo
S 0,06 a 0,15%
Cr 0,20 a 0,40
Cu 0,50 a 1,30
Mo 0,05 maximo

Keller et al.(2007) comenta que a adi¢do de fésforo e boro em camisas para cilindros

melhora a resisténcia ao desgaste do ferro fundido cinzento porque aumenta sua dureza.

A microestrutura do ferro fundido cinzento centrifugado é basicamente definida pela
grafitizacdo e pelo tipo de matriz. Para Magneti Marelli — Cofap (2000), as especificacOes

técnicas da microestrutura sugeridas para o ferro fundido cinzento centrifugado sdo:

»  Grafitizaclo: Grafita lamelar 70% minimo do tipo A, tipo B é permissivel,
tipo C ndo deve exceder 10%, tipos D e E devem ser no maximo 20% quando
considerada a média dos campos analisados (locais especificos determinados para
andlise). A grafita dos tipos D e E devem possuir tamanho de 4 até 7, conforme

estabelece a norma ASTM.

» Matriz: Deve ser 90% lamelar fina perlitica, com no maximo 5% de
carbonetos livres bem distribuidos (ndo apresentando uma rede continua) e com no

maximo 5% de ferrita livre bem distribuida.

Segundo Magneti Marelli — Cofap (2000), as propriedades mecanicas sdo determinadas

principalmente pela dureza e resisténcia mecanica do material, tendo como especificagdes:

» Dureza: Entre 197 e 269 HB, ou equivalente. Vale comentar que a
microestrutura ¢ a dureza devem ser medidas na superficie de trabalho da peca,

definida por uma area de 25x44mm, abaixo da extremidade superior (topo do flange).

> Resisténcia: Resisténcia a tragdo minima de 240 MPa.
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2.2 Usinagem de Ferro Fundido

2.2.1 Mecanismo de formacao de cavaco

De acordo com Doyle (1984), a parte mais importante de uma operacdo de usinagem € o
ponto em que a ferramenta de corte encontra a pe¢a e remove cavacos. Quando uma ferramenta
corta um metal, esta aplica uma forca necessdria para vencer as forcas de atrito e as forgas de

coesdo desse metal.

Segundo Ferraresi (1977), existem diversas teorias sobre o mecanismo de formagdo do
cavaco. Além disso, o mecanismo de formacdo do cavaco nas condi¢des normais de trabalho é

um fendmeno periddico.

O tipo de cavaco obtido no torneamento de ferro fundido cinzento centrifugado ¢é
classificado como cavaco de ruptura. Este tipo de cavaco € constituido de fragmentos arrancados
da peca usinada. A superficie de contato entre o cavaco e superficie de saida da ferramenta é
reduzida, assim como a acdo do atrito. Desta forma, o angulo de saida do inserto de corte deve
assumir valores baixos, nulos ou negativos. Em geral, materiais frageis como ferros fundidos e
latdes formam cavacos de ruptura. Logicamente, ndo tem sentido definir as formas de um cavaco

se ele € do tipo de ruptura. Este cavaco € sempre muito pequeno, sendo geralmente em forma de

7

po.

Para Diniz, Marcondes e Coppini (2001), a formac¢do do cavaco na usinagem de ferro
fundido, nas condi¢des normais de usinagem com insertos de metal duro e ceramica, se processa

conforme mostra a figura 2.17, basicamente em trés estagios:

N 7z

» Estdgio 1 - Uma pequena porc¢do do material soliddria a peca € recalcada

(deformacgdes eldstica e plastica) contra a superficie de saida da ferramenta;

»  Estdgio 2 - Esta deformacao plastica aumenta progressivamente, até que as
tensdes de cisalhamento se tornem suficientemente grandes, de modo a se iniciar um

deslizamento (sem que haja perda de coesdo) entre a por¢ao de material recalcada e a

peea,
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» Estagio 3 - Continuando a penetracdo da ferramenta, haverd uma ruptura
(cisalhamento) completa do cavaco, acompanhando o plano de -cisalhamento,

dependendo da ductilidade do material e das condi¢cdes de usinagem.

e | =

Figura 2.17 - Formacio de cavaco do ferro fundido (Shaw, 2004).

Resumidamente, em materiais frageis como o ferro fundido, que possuem zona pléstica
bem pequena e, por isso, rompem-se com pouca deformacdo pldstica quando submetidos a
tensdo, os estdgios 1 e 2 citados sdo bem curtos e no estdgio 3 a ruptura do cavaco € total (ndo

somente em relacdo a peca, mas também das porcdes anteriores e posteriores de cavaco).

O cavaco de ruptura prejudica drasticamente a mdaquina-ferramenta. A forma em pé
dificulta sua retencdo durante longos periodos de usinagem, danificando principalmente as partes
moveis da maquina-ferramenta. Para Trent e Wright (2000), os cavacos do ferro fundido sdo
fragmentos muito pequenos que podem ser prontamente retirados da drea de usinagem, sendo
uma operacio um tanto suja e agressiva, que pulveriza pequenas particulas de grafita no ar, sendo

necessario alguma prote¢do para os operadores.

Em relacdo ao ferro fundido cinzento centrifugado, os problemas provenientes da usinagem
sdo0 maiores ainda, pois este material é extremamente abrasivo e danifica rapidamente todos os
componentes expostos ao cavaco. Além disso, tratando-se de usinagem com fluido de corte, a
remocao do cavaco e filtragem do fluido requer cuidados especiais quando comparado a outros

tipos de ferros fundidos.
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2.2.2 Materiais das ferramentas de corte

Este topico relata os materiais dos insertos de corte utilizados na usinagem de camisas para
cilindros. As geometrias dos insertos e demais recomendacdes referentes as ferramentas de corte

serdo abordadas no capitulo referente as operagdes de usinagem.

Para Rodrigues et al. (2005), as necessidades do mercado mundial geram um grande
interesse em pesquisa e desenvolvimento de novos materiais utilizados na fabricagdo de
ferramentas. Segundo Shaw (2004), o material da ferramenta de corte € um dos elementos mais
importantes no sistema de usinagem. O material e a geometria da ferramenta devem ser
cuidadosamente escolhidos em relacio ao material da peca a ser usinado, da cinemadtica e
estabilidade da maquina-ferramenta empregada, da quantidade de material a ser removido e da

precisao e acabamento superficial requeridos.

Bitterlich, Bitsch e Friederich (2008) comentam que existe uma necessidade continua para
melhorar os materiais das ferramentas de corte, que € acelerado pela forte competicio no
mercado e também pelas dificuldades de usinar materiais como ferros fundidos cinzentos

altamente ligados.

De acordo com Skvarenina e Shin (2006), a vida das ferramentas de usinagem ¢
particularmente importante para as industrias automotivas, que necessitam de usinagem rdpida

para manter alta produtividade.

Neste trabalho foram utilizados basicamente dois tipos de materiais para ferramenta, a
saber, insertos de metal duro e insertos de cerimica. As composi¢des quimicas, particularidades e
aplicacdes para os insertos de corte citados serdo detalhados, abordando principalmente a

conceituagdo tedrica apresentada pelos fabricantes de ferramentas.

2.2.2.1 Metal duro

O metal duro é um produto da metalurgia do p6 feito de particulas duras finamente
divididas de carbonetos de materiais refratarios, sinterizados com um ou mais metais do grupo do
ferro (ferro, niquel ou cobalto), formando um corpo de alta dureza e resisténcia a compressao. As

particulas duras sdo carbonetos de tungsténio, usualmente em combinacdo com outros
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carbonetos, como carbonetos de titanio, tantalo e niébio. O tamanho destas particulas varia
geralmente entre 1 a 10 um e ocupam de 60 a 95 % do volume do material. Atualmente, porém,
ja sdo produzidos metais duros com particulas com cerca de 0,1 pum, o que aumenta sua

resisténcia ao desgaste.

O metal aglomerante €, na grande maioria das vezes, o cobalto. A utilizacdo do metal duro
¢ feita, na maioria das vezes, na forma de pastilhas fixadas mecanicamente (intercambidveis)

sobre um porta-ferramentas de aco.

Existem metais duros de elevada tenacidade e metais duros com alta resisténcia ao desgaste
ou dureza a quente. Juntamente com a estabilidade quimica, estas sdo as principais caracteristicas

analisadas durante a escolha dos insertos de metal duro.

Trent e Wright (2000) comentam que os principais carbonetos utilizados sdo os de titanio
(TiC), o de tantalo (TaC) e o de nidébio (NbC). A figura 2.18 apresenta a composicdo quimica e

algumas caracteristicas correspondentes as principais classes e subgrupos de metal duro.

Designa- | % WC, | %TiC+ %Co Densidade Dureza | Resisténcia a :; i
gao IS0 TaC {a/em’) (HV) | Ruptura Transv. o 15
rd
(kgf/mm?) s
a
PO 30 B4 6 T 1800 75 o @ as
P10 55 36 9 10.4 1600 140 a; N - E
P20 76 14 10 1.9 1500 150 b
P30 82 8 10 120 1450 170 < o
P40 77 12 i 18.1 1400 180 5 g 18 4O
P50 70 14 16 122 1300 200 -
Wy = o
30
M10 B4 10 6 13.1 1650 140 - ¥ E
M20 a2 10 8 13.4 1550 160 = .E
30 B1 10 1} 14.4 1450 180 ™
M40 78 7 15 135 1300 200 = ;
K10 92 2 6 14.8 1650 150 t: us
K20 a1.5 2.5 & 14.8 1550 170 K &
K30 B9 2 ! 14.5 1450 190 -
W s
K40 88 - 12 14.3 1300 210 !

Figura 2.18 - Composi¢@o quimica e caracteristicas dos tipos de metal duro (adaptado de Diniz, Marcondes e

Coppini, 2001).

Pode-se verificar que a medida que a quantidade de TiC + TaC sobe, a densidade cai e a
dureza aumenta. Quando se introduz TaC (com ou sem nidbio), melhora-se a tenacidade em
relacdo as composigdes isentas deste carboneto. A substituicdo de TiC pelo TaC aparentemente

ndo traz vantagens aprecidveis sob o ponto de vista de melhora da capacidade de corte.
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Entretanto, € certo que o aumento simultineo dos dois carbonetos produz melhores
resultados na usinagem, provavelmente devido a dureza a quente dessas composi¢des. Vé-se
também na figura 2.18 que a medida que o volume de cobalto cresce (e, com isso diminui o
volume de carbonetos) a tenacidade (medida pela resisténcia a ruptura transversal) aumenta. Uma
ultima caracteristica do metal duro que deve ser analisada € o tamanho de grdo das particulas
duras. Particulas grandes produzem maior tenacidade enquanto particulas pequenas auxiliam a

obtenc@o de um metal duro mais duro e resistente.

Tratando-se de usinagem de camisas para cilindros fabricados de ferro fundido cinzento
centrifugado, sdo indicados insertos de corte do grupo K. O grupo K foi o primeiro tipo de metal
duro a ser desenvolvido. Sdo compostos de carbonetos de tungsténio aglomerados pelo cobalto.
Esse tipo de metal duro, por possuir baixa estabilidade quimica em relacdo ao ferro, niao é
resistente a difusdo, que é o mecanismo que gera o desgaste de cratera. Assim, os metais mais
duros desta classe sao indicados para a usinagem de materiais frageis, que formam cavacos curtos
€ que ndo atritam muito com a superficie de saida da ferramenta, pois ao sofrerem uma pequena

deformacio, j4 se rompem e saem da regido de corte (Diniz, Marcondes e Coppini, 2001).

2.2.2.2 Metal duro com cobertura

Os revestimentos para ferramentas de corte foram desenvolvidos no final dos anos 60,
como uma alternativa para resolver os problemas apresentados pelas mesmas, associando boa
tenacidade do substrato do inserto com uma superficie resistente ao desgaste (Santos et al., 2004).
De acordo com Trent e Wright (2000), o primeiro revestimento utilizado foi o carboneto de
titanio (TiC), que possuia coloragdo verde e dificultava ou impossibilitava a inspe¢do do

desgaste.

Para Diniz, Marcondes e Coppini (2001), a finalidade principal dos revestimentos é
aumentar a resisténcia ao desgaste da camada superior que entra em contato com o cavaco € com
a peca, mantendo o nucleo da pastilha com tenacidade caracteristica do metal duro mais simples
(WC + Co). Assim, consegue-se, em muitos casos, aumentar bastante a vida da ferramenta e
diminuir os esfor¢os de corte. Com isto, € possivel conjugar no mesmo material caracteristicas
que eram até entdo inconcilidveis, quais sejam, tenacidade com resisténcia ao desgaste e dureza a

quente.
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Segundo Santos et al. (2004), os revestimentos representam um fator importante no
presente estdgio de desenvolvimento da tecnologia das ferramentas de corte. O uso de
ferramentas revestidas é uma tendéncia essencial para usinagem por muitas razdes. A alta
geracdo de calor quando usinando sem refrigerante de corte € em usinagem com altas velocidades
de corte, e mais recentemente, altas velocidades de corte e a seco simultaneamente, demandam
ferramentas de corte com uma elevada resisténcia térmica ou a presenga de um revestimento para
isolamento térmico na superficie. Este cendrio promove os revestimentos para ferramentas de
corte e a conseqiiéncia foi e estd sendo o desenvolvimento de vdrios tipos de revestimentos para

aplicagdes especificas.

O inserto de metal duro que vém sendo muito utilizado, principalmente em torneamento e
fresamento de aco (antes da témpera) e ferro fundido, é aquele que possui trés camadas de
cobertura, sendo carboneto de titinio ou carbonitreto de titdnio (camada inferior), 6xido de
aluminio (camada intermedidria) e nitreto de titdnio (camada superior), respectivamente (Diniz,

Marcondes e Coppini, 2001).

Convencionalmente, a primeira camada acima do nicleo é o carbonitreto de titanio
(TiCN), que possui excelente resisténcia ao desgaste por abrasdo, além de funcionar como
elemento que promove a adesdao das camadas de cobertura com o metal duro do ntcleo, ja que o
6xido de aluminio (camada que normalmente estd por cima do TiCN) ndo possui alta afinidade
fisico-quimica com o metal duro. Na verdade, se outra camada que ndo seja o TiCN (ou TiC) for
colocada sobre o metal duro utilizando-se o processo CVD (que serd comentado a seguir), que
exige altas temperaturas, a diferenca na dilatacdo e contragdo térmica das camadas com o
substrato de metal duro pode causar trincas na interface. Por isso, em geral, o TiCN € a tnica

camada de cobertura ou € a camada que estd embaixo das demais.

O carbonitreto de titdnio possui alta dureza. Outras caracteristicas importantes deste
material sdo a baixa tendéncia de soldagem com o material da peca, dificultando o desgaste por
adesdo e a formacdo da aresta postica de corte e baixo coeficiente de dilatacdo térmica. A
espessura da camada varia de 4 a 8 um. Por conter carbono, a camada de TiCN necessita de uma
barreira térmica para evitar o desgaste difusivo durante o processo de usinagem. Por essa razao,
muitas vezes, o 6xido de aluminio é utilizado como camada de cobertura sobre a camada de

TiCN.
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A camada intermedidaria é usualmente de o6xido de aluminio (Al,O3), garantindo
estabilidade térmica necessdria em temperaturas elevadas, pois este material € ceramico refratario
e possui alta resisténcia ao desgaste por abrasdo. A camada de 6xido de aluminio também
promove alta resisténcia a ataques quimicos e a oxidacdo, contudo estas caracteristicas nao sao
exploradas por tratar-se de uma camada intermedidria (ou abaixo da camada de TiN). E o
principal responsavel pela baixa tendéncia de formagao do desgaste de cratera das ferramentas de
metal duro recoberto. Por outro lado, apresenta pequena resisténcia a choques térmicos e

mecanicos.

Finalmente a camada superficial de nitreto de titanio (TiN), que reduz o coeficiente de
atrito entre a pastilha e o cavaco. E quimicamente mais estdvel que o TiC e possui espessura de
camada entre 5 e 7 um. Para Santos et al. (2004), o TiN vém sendo considerado um revestimento
universal para ferramentas de corte, sendo também indicado para usinar pecas com diferentes

materiais utilizando a mesma ferramenta de corte.

Atualmente, a maior parte das ferramentas de metal duro usadas na usinagem de ferro
fundido cinzento tem camadas de revestimento. Os principais materiais para revestimento sao
carboneto de titanio TiC, 6xido de aluminio Al,Os, nitreto de titdnio TiN e carbonitreto de titinio
(TiCN). Atualmente outros tipos de revestimentos para metal duro vém sendo utilizados, como
nitreto de titdnio-aluminio (TiAIN), nitreto de cromo (CrN), nitreto de titdnio-zirconio (TiZrN) e
carbonitreto de titdnio-aluminio (TiAICN), sendo que, na maioria das vezes, sdo utilizados como
revestimento em multicamadas. Estes revestimentos possuem graos menores que os
revestimentos com somente uma camada, aumentando a resisténcia ao desgaste (Diniz e Ferrer,

2008).

Essa caracteristica é ainda mais importante se a usinagem for realizada sem fluido de corte.
Assim como o revestimento TiN, o compdsito carbono-tungsténio/carbono (CW/C) é um material
duro com propriedade lubrificante (figura 2.19), que é depositado no TiAIN para melhorar o
desempenho do revestimento, principalmente pela reducdo do atrito. A deposicdo deste
revestimento duro € uma alternativa para eliminar o fluido de corte ou para trabalhar com o

minimo volume de lubrificante em algumas aplica¢des (Santos et al., 2004).
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Figura 2.19 - Imagem da secg¢@o transversal de uma camada de WC/C sobre a camada de TiAIN depositado no

substrato de metal duro, obtida por um microscépio eletronico de varredura (Santos et al., 2004).

A espessura total das camadas que recobrem o metal duro varia entre 2 e 12 pum. Quando se
aumenta a espessura de cobertura, a resisténcia ao desgaste aumenta, porém a tenacidade diminui

e aumenta a tendéncia ao lascamento das arestas.

Estas camadas de revestimento sdo aplicadas utilizando-se o processo CVD (deposi¢ao
quimica de vapor), que € ilustrado pela figura 2.20. Por exemplo, para a deposicdo de uma
camada de TiC, vaporiza-se uma mistura basicamente de tetracloreto de titanio (TiCls) € metano
(CHy). Essa mistura é colocada em um forno com atmosfera protetora de hidrogénio, com
temperatura da ordem de 1000°C e pressao levemente negativa, onde se encontram as pastilhas de
metal duro que receberdo o recobrimento. Neste ambiente acontece uma reacdo quimica cujo
resultado é o vapor de TiC, que se condensa sobre o metal duro formando a camada de

revestimento. As outras camadas também sdo produzidas e depositadas em processo semelhante

(Diniz, Marcondes e Coppini, 2001), conforme mostra a figura 2.21.

Figura 2.20 - Ilustragdo do processo CVD (Diniz, Marcondes e Coppini, 2001).
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Figura 2.21 - Secg@o transversal de uma cobertura de diamante sobre o substrato do inserto depositada pelo

processo CVD (Martinho, Silva e Baptista, 2007).

Ferramentas revestidas pelos processos PVD (deposicdo fisica de vapor) e CVD para
camadas finas resistentes sdo os métodos mais comumente utilizados para aumentar a vida das
ferramentas. Segundo Santos et al. (2004), TiN e TiCN sdo os mais tradicionais revestimentos

PVD utilizados para melhorar a performance da ferramenta.

Estudos dos revestimentos determinam suas propriedades mecanicas, composi¢do quimica
e estrutura, possibilitando tornd-los 6timos para as aplicacdes industriais. Dobrzanski et al. (2006)
realizaram testes para verificacio de dureza e adesdo das coberturas multicamadas
comercialmente utilizadas. As figuras 2.22, 2.23 e 2.24 mostram falhas triboldgicas encontradas

nas superficies das coberturas aplicadas em insertos de ceramica SizNy.

Figura 2.22 - Falhas tribol6gicas na superficie da cobertura de TiN + multi TiAlISiN + TiN depositado em inserto
de ceramica Si3;N, (Dobrznski et al., 2006).
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Figura 2.23 - Falha da cobertura de TiN + multi TiAlISiN + TiN depositado em inserto de cerdmica Si;Ny
(Dobrznski et al., 2006).

Figura 2.24 - Falhas triboldgicas na superficie da cobertura de TiC +Ti(C,N) + Al,O; + TiN depositado em inserto
de ceramica SizN, (Dobrznski et. al, 2006).

As figuras 2.22, 2.23 e 2.24 mostram as localiza¢des, formas e dimensdes das falhas
tribolégicas verificadas nas superficies dos revestimentos. Dobrzanski et. al (2006) concluiram
que os revestimentos depositados pelo processo PVD possuem propriedades triboldgicas
inferiores aos depositados pelo processo CVD, principalmente no que diz respeito as falhas por

adesio.

De acordo com Diniz e Ferrer (2008), a maior parte dos insertos usados para usinar ferro
fundido cinzento sdo revestidos por camadas de TiCN + Al,O3; + TiN, utilizando a técnica de
deposi¢do quimica de vapor (CVD). Alguns destes insertos recebem um jateamento de areia na
superficie de saida, para aumentar a tensdo residual de compressio (Sandvik Coromant, 2006). O

processo CVD provoca tensdes de tracdo na superficie da ferramenta devido a diferenca de
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expansdo térmica entre os revestimentos € o substrato, podendo promover trincas nos

revestimentos depositados.

Segundo Dobrzanski et. al (2006), a deposicao de revestimentos pelos processos PVD e
CVD em insertos de corte aumentam muito a dureza da camada superficial, em até 100% quando

comparado com a dureza do substrato.

2.2.2.3 Ceramica

O material ceramico € citado na literatura como ferramenta de usinagem desde a década de
50, quando as primeiras ferramentas foram utilizadas, mas s6 passou a ser um material com uma
porcentagem ndo desprezivel do mercado de ferramentas de corte na década de 80, depois dos
desenvolvimentos conseguidos no campo das propriedades da ceramica (Diniz, Marcondes e

Coppini, 2001).

Para Bitterlich, Bitsch e Friederich (2008), especialmente ceramicas a base de nitreto de
silicio s@o excelentes para usinagem de ferros fundidos devido a sua combinacdo de alta
tenacidade a fratura, dureza a quente e resisténcia ao choque térmico. Segundo Sarma e Dixit

(2007), insertos de ceramica sdao geralmente empregados em usinagem a seco.

O material ceramico possui algumas propriedades que sdo muito interessantes para uma
ferramenta de usinagem, tais como: dureza a quente e a frio, resisténcia ao desgaste e excelente
estabilidade quimica (o que evita difusdo quimica e € muito importante quando se usina em altas
velocidades e temperaturas). Algumas propriedades desses materiais, porém, fazem com que sua

utilizacdo na usinagem ndo seja tdo facil, que sdo:

» Baixa condutividade térmica, o que, logicamente, dificulta a transferéncia
de calor e faz com que as regides proximas do contato cavaco-ferramenta e peca-

ferramenta atinjam temperaturas muito altas;

» Baixa tenacidade, o que facilita o trincamento e a quebra da ferramenta.
Essa baixa tenacidade foi a principal razdo que fez com que o material ceramico nao

fizesse parte do mercado de ferramentas de corte hd mais tempo.
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Podem-se classificar as ferramentas cerdmicas como sendo a base do 6xido de aluminio € a

base de nitreto de silicio (Diniz, Marcondes e Coppini, 2001).

As ceramicas a base do 6xido de aluminio (Al,O; - alumina) dividem-se em ceramicas
puras (muitas vezes chamadas de brancas, pois quando prensadas a frio apresentam esta cor,
porém, quando prensadas a quente, estas ceramicas sdo de cor cinza), ceramicas mistas e alumina

reforcada com “whiskers”.

Quando os fundidos sdo de boa qualidade (sem impurezas ou poros) e pré-usinados (sem
casca de fundi¢do e sem excentricidade) os ceramicos puros sdo recomendados, pois nestes casos
a possibilidade de choques (causados pelas impurezas ou pelos poros) ou variagdo térmica
(causada pela variacdo de profundidade de usinagem de pecas excéntricas) € menor, logo nao se

exige grande tenacidade e resisténcia ao choque térmico.

As ceramicas a base de nitreto de silicio (SizN4) sdo basicamente cristais de SizN4 com
uma fase intergranular de SiO;, que sdo sinterizados na presenca da alumina (conhecidas como

sialon) e/ou 6xido de itrio (Y,03) e manganés (Mn).

Os ceramicos a base de nitreto, também chamados de Sialon, possuem maior dureza, maior
tenacidade e maior resisténcia ao choque térmico que as ceramicas a base de 6xidos. Por isso, sao
mais adequados para torneamento em desbaste e operagdes com corte interrompido ou variacdo
térmica, em funcao da tenacidade requerida para estas aplicagdes. Quando a variacio térmica esta
presente, estas ceramicas também sdo recomendadas, pois possuem boa resisténcia a trincas de

origem térmicas.

Segundo Martinho, Silva e Baptista (2007), as ferramentas de ceramica a base de nitreto de
silicio sdo amplamente utilizadas em fungdo da sua alta dureza, alta condutividade térmica e
baixo coeficiente de expansdo térmica, que proporcionam uma melhor resisténcia ao choque
térmico que outros tipos de cerdmicas. S3o usadas em operacdes de torneamento continuo € a

seco de ferro fundido cinzento.
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A tabela 2.8 mostra algumas propriedades relativas dos diversos tipos de materiais

ceramicos comparados com o metal duro.

Tabela 2.8 - Comparagdo entre os materiais cerdmicos e o metal duro (adaptado de Sandvik 1994 por Diniz,

Marcondes e Coppini, 2001).

: Durezaa | NoSiStenCial e o iidade | Estabilidade

Tenacidade ao choque . .. .

quente A quimica (Fe)| quimica (Ni)

mecanico

Ceramica Pura 2 2 1 5 5
Ceramica Mista 1 3 2 4 4
Ceramica com Whiskers 4 3 3 2 3
Sialon 3 5 4 1 2
Metal Duro 5 1 5 3 1

Diniz e Ferrer (2008) comentam que, para usinagem de ferro fundido cinzento, a ceramica
mais amplamente utilizada € a base de nitreto de silicio. Comparado com a Al,Os, a cerdmica a
base de Si3N4 possui maior tenacidade (exceto as ceramicas reforcadas com whiskers), maior
dureza, maior resisténcia ao choque térmico, mas pior estabilidade quimica em relagcdo ao ferro.
Esta ultima € a razdo pela qual é usada somente na usinagem de ferro fundido cinzento. Este
material produz cavacos de ruptura que ndo atritam com a extensdo da superficie de saida da
ferramenta e, em func¢do disso, ndo provocam desgaste de cratera, que € principalmente causado

pela reacdo quimica entre cavaco e ferramenta (difusao).

Além de testes para verificacdo de dureza e adesdo dos revestimentos multicamadas,
Dobrzanski et. al (2006) realizaram testes de usinagem em ferro fundido cinzento e utilizaram
insertos de ceramica a base de nitreto de silicio, sem revestimento e com vdrios tipos de
revestimentos depositados pelos processos PVD e CVD. Os resultados mostraram que, de
maneira geral, os insertos com revestimentos depositados pelo processo CVD foram os que

apresentaram melhor resisténcia ao desgaste.

Devido a sua fragilidade, a utilizagao do material ceramico no processo de usinagem deve
vir acompanhada de alguns cuidados para evitar quebra ou lascamento da aresta de corte. Assim,
em geral, os insertos de ceramica possuem um chanfro na regido da aresta de corte cuja dimensao
varia de 0,05 a 0,3mm, com 4ngulo entre 20 a 30 graus. E importante que o dngulo do chanfro

ndo seja muito grande, pois ele tende a aumentar os esfor¢os de corte.
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Outro cuidado a ser tomado € a usinagem de um chanfro na peca antes da operacdo com o
inserto de ceramica, a fim de que o contato ferramenta-peca ocorra de forma gradativa. Além
disso, em operacdes de desbaste, os insertos de ceramica costumam ser mais espessos que os de
metal duro, exceto as de SizN4 que, por serem mais dicteis, ndo necessitam de uma maior area

para resistir aos esforcos de corte e aos choques.

A usinagem do ferro fundido em pecas da indudstria automobilistica ainda é a drea de maior
aplicacdo dos ceramicos e todas as categorias de ceramicas podem ser usadas, dependendo das

aplicacdes e das especificacdes técnicas do produto.

2.2.3 Fluidos de corte para ferro fundido

Os processos de usinagem utilizam fluidos de corte como meio de lubrificacdo e
refrigeracdo da peca produzida. Segundo Pereira, Correa e Pivato (2005), a tendéncia mundial é
produzir pecas cada vez mais sofisticadas, com elevado grau de tolerdncia geométrica,

dimensional e acabamento superficial, com baixo custo e sem poluir 0 meio ambiente.

De acordo com Diniz, Marcondes e Coppini (2001), mesmo com todo esfor¢o aplicado, o
calor continua sendo gerado no processo de usinagem, em maior ou menor escala, dependendo
das condi¢des de corte, material da peca e da ferramenta de corte. Assim, esse calor deve ser

extraido da regido de corte, da peca e da ferramenta, para evitar seus efeitos danosos.

As principais finalidades dos fluidos de corte sdo lubrificar e/ou refrigerar o corte. Para
Shaw (2004), as duas principais funcdes dos fluidos de corte sdo lubrificar a usinagem com
velocidades de corte relativamente baixas e refrigerar a usinagem com velocidades de corte
relativamente altas. Como este trabalho foca usinagem de cilindros automotivos fabricados a
partir de ferro fundido cinzento centrifugado, o fluido de corte utilizado possui somente agcao

refrigerante.

2.2.3.1 Fluido de corte como refrigerante

Os requisitos que um fluido de corte deve possuir para retirar eficientemente o calor da

regido de corte, da peca e da ferramenta sao:
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» Baixa viscosidade a fim de que flua facilmente;
» Capacidade de “molhar” bem o metal para estabelecer um bom contato térmico;
» Alto calor especifico e alta condutividade térmica.

Tais propriedades sdo esperadas de um fluido de corte tipico de agdo refrigerante, pois tal
acdo ocorre pela retirada do calor do conjunto peca-ferramenta apds este ser gerado durante a
usinagem (deformacdo do cavaco e atritos entre as superficies de saida e de folga com o cavaco e

superficie usinada, respectivamente).

A nao refrigeracdo afeta o comportamento térmico da maquina, € como conseqii€ncia, a
precisdao dimensional e geométrica das pecas (Ribeiro, Silva e Machado, 2003). Para Diniz,
Marcondes e Coppini (2001), em boa parte das operacdes de usinagem, o fluido de corte com

acdo refrigerante trabalha realmente no sentido de aumentar a vida da ferramenta.

O fluido de corte neste trabalho visa beneficiar principalmente a pega, pois trata-se de uma
operacio onde as tolerdncias dimensionais e de forma sdo criticas. E necessdrio entio que a acio
refrigerante do fluido evite a dilatacdo da peca, propiciando a obtenc¢do de tolerancia dimensional
e de forma apertadas. Neste caso, esta acdo térmica € mais critica, pois as pecas possuem paredes
finas e tendem a deformar durante a usinagem, somado ainda a acdo do sistema de fixacdo

adotado.

Os fluidos refrigerantes aquosos podem ser &dgua, emulsdes, microemulsdes (semi-
sintéticos) ou solugdes quimicas (sintéticos). O fluido refrigerante utilizado no processo em

estudo € do tipo emulsao.

2.2.3.2 Emulsoes

Segundo Sales, Diniz e Machado (2001), os 6leos soliveis sdo conhecidos popularmente
por emulsdes, que sdo compodsitos de 6leos minerais adicionados em dgua, em uma propor¢ao
que varia entre 1:10 e 1:100. As emulsoes compdem-se de pequena porcentagem de um
concentrado de 6leo emulsiondvel, usualmente composto por emulsificadores de 6leo mineral e
outros ingredientes, dispersos em pequenas goticulas na &dgua. Os emulsificadores sio

substancias que reduzem a tensdo superficial da d4gua e, com isso, facilitam a dispersdo do 6leo na
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mesma e o mantém finamente disperso como uma emulsdo estavel. Portanto, ndo sdo solucdes de
6leo em 4gua, pois 6leo e 4gua ndo se misturam, mas dgua com particulas de 6leo dispersas em

seu interior. Assim, o nome de 6leo solivel normalmente dado a esse produto nao é correto.

Essas emulsdes sdo essencialmente dgua, assim sendo possuem um alto poder refrigerante.
Por outro lado, a presenca de 6leo mineral, emulsificadores e inibidores de corrosdo superam as
desvantagens bdsicas da dgua, que sdo a sua agdo corrosiva e seu baixo poder de umedecimento
dos metais. Para evitar os efeitos nocivos da dgua presente na emulsdo, empregam-se aditivos
anticorrosivos, tais como nitrito de sédio. Sdo usados ainda biocidas que inibem o crescimento de

bactérias e fungos, que devem ser compativeis com a pele humana e nao serem toxicos.

Portanto, as emulsdes sdo especialmente adequadas para as operagdes de usinagem, onde o
requisito principal € a refrigeracdo da ferramenta e da peca, como é o caso da manufatura de

cilindros automotivos em condic¢do de alta producdo.

2.2.3.3 Usinagem sem fluido de corte

De acordo com Diniz, Marcondes e Coppini (2001), nos ultimos anos intensificaram-se as
pesquisas com o objetivo de restringir ao maximo o uso de fluido refrigerante e/ou lubrificante na
producdo metal-mecanica. Os fatores importantes que justificam tal procedimento incluem os
custos operacionais da produgdo, as questdes ecoldgicas, as exigéncias legais quanto a
preservacdo do meio ambiente, a preservacdo da saide do ser humano, etc. Outras vantagens do

uso dessa técnica relacionam-se a manutencdo de cavacos limpos, reducdo de custos de

reprocessamento, limpeza e acondicionamento.

Para Narutaki et al. (1997), é evidente que usinagem limpa ambientalmente ou “verde” é
considerada uma opg¢ao desejavel e necessdria para um empreendimento de fabricacdo auto-
sustentdvel. Interessa ao meio ambiente, saide e seguranca dos operadores, assim como 0s
requisitos para obrigar leis de protecdo ambiental, regulamenta¢cdes de seguranga ocupacional e
saude, que as industrias utilizem usinagem a seco como uma alternativa viavel no lugar do uso de

fluidos de corte.

Walter (2005) explica que a utilizagdo da usinagem a seco ¢ o método da minima

quantidade de lubrificante (MQL), que consiste na aplicacdo de fluido pulverizado em fluxo de ar
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comprimido, representam alternativas para o uso convencional de fluido refrigerante, mas serda
possivel atingir uma substituicdo completa das tarefas e fungdes desse produto (refrigerar,

lubrificar, transportar, limpar e conservar) somente em casos isolados.

Os efeitos dos fluidos de corte incidem significativamente no custo do sistema, sendo o
proprio fluido, sistema de bombeamento, sistema de coleta e filtragem, disposicdo e
armazenagem e, algumas vezes, sistema de arrefecimento. Os efeitos fisiologicos no operador,
isto €, vapores toxicos, odores desagraddveis, fumaca, irritagcdes na pele (dermatites) ou reagdes

de bactérias sdo os efeitos gerais no ambiente (Narutaki et al., 1997).

A usinagem a seco somente poderd ser aplicada a qualquer processo de usinagem se atender

duas condigdes:
» A qualidade da pe¢a ndo for comprometida;
» A vida da ferramenta atender as condi¢des de custo x beneficio estabelecidas.

Referente a segunda condi¢do, algumas vezes, os custos com ferramentas crescem um
pouco devido a restricdo do uso de fluidos de corte; mesmo assim o custo total de produgdo de
uma peg¢a pode ser menor quando comparado aos custos de se utilizar uma alta vazado de fluido de

corte.

Por um longo tempo, devido a limitacdes nos materiais das ferramentas de corte
disponiveis, o uso de fluidos de corte foi considerado uma parcela essencial no processo de
usinagem. Todos os efeitos negativos associados ao uso do fluido de corte eram considerados

como um mal necessario (Narutaki et al., 1997).

2.2.4 Mecanismos de desgaste da ferramenta na usinagem do ferro fundido

A interacdo entre ferramenta, cavaco e pega geralmente causa desgastes e avarias como
lascamento e trincas de origem térmica e mecanica. Os mecanismos que geram desgastes e
avarias sdo formacdo da aresta postica de corte, abrasdo, difusdo, atrito, variacdes de cargas

térmicas e mecanicas e impactos entre ferramenta e peca (Sandvik Coromant , 1994).
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Para Avila et al. (2005), os principais desgastes verificados nas ferramentas de corte sdo os
desgastes de flanco e de cratera, que sao bidimensionais e medidos conforme a norma ISO

3685/93.

A estabilidade quimica € importante para evitar ou minimizar o desgaste de cratera, visto
que a difusdao é geralmente o mecanismo responsdvel pelo desgaste na superficie de saida da
ferramenta (Trent e Wright, 2000). Como os cavacos do ferro fundido centrifugado sdo do tipo
ruptura, a formagdo do mesmo ndo gera desgaste de cratera na superficie de saida do inserto,

ocorrendo principalmente desgaste de flanco gerado pela abrasdao mecanica.

A abrasao mecanica € uma das principais causas de desgaste da ferramenta, principalmente
do desgaste de flanco (ou frontal), ja que a superficie de folga atrita com um elemento rigido, que
¢ a peca. O desgaste gerado pela abrasdo € incentivado pela presenca de particulas duras no
material da peca e pela temperatura de corte, que reduz a dureza da ferramenta. Assim, quanto
maior a dureza a quente da ferramenta, maior sua resisténcia ao desgaste abrasivo. As vezes,
particulas duras arrancadas de outra regido da ferramenta por aderéncia ou mesmo por abrasao,
sdo arrastadas pelo movimento da peca, causando desgaste abrasivo em uma drea adjacente da

ferramenta.

Sudo, Braghini e Coelho (2001) realizaram um trabalho experimental para investigacdo do
desgaste de ferramentas em torneamento com alta velocidade aplicado ao ferro fundido cinzento

e as principais conclusdes foram:
» o sistema de lubrificacio MQL diminui o desgaste da ferramenta;

» o menor desgaste foi demonstrado pela ceramica mista, cujo desgaste de

flanco foi inferior ao do metal duro com revestimento;

» o tipo de desgaste predominante nas ferramentas testadas foi o de flanco,
sendo que os mecanismos de desgaste que predominaram foram a abrasdo

mecanica e a delaminacao (microlascamento do revestimento);

» com o aumento da velocidade de corte agrava-se o processo de

delaminacdo e também o de abrasdo mecanica;
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»  a lubrificacio MQL reduz os processos de delamina¢do e de abrasdo

mecanica, ambos dependentes da temperatura na regido de corte;

»  aalta variagdo nos valores de rugosidade Ra pode ser devido a presencga de

veios de grafita na estrutura da matriz do ferro fundido cinzento.

Diniz e Ferrer (2008) realizaram testes de fresamento em pecas com superficies irregulares
de ferro fundido cinzento, comparando insertos de metal duro com cobertura e insertos de
ceramica a base de nitreto de silicio (Sialon). Os desgastes das arestas de corte dos insertos foram
analisados por um microscopio eletronico de varredura com sistema EDS, para permitir a andlise
dos mecanismos de desgaste. Foi verificado nos pontos indicados na figura 2.25 elementos
quimicos que ndo fazem parte da composicdo dos insertos testados, conforme a tabela 2.9,
indicando que ocorreu difusdo quimica e possivel aderéncia dos elementos da peca no inserto,

que somado com o atrito, contribuiram para os desgastes apresentados.

100 umt

Figura 2.25 - Comparagdo dos desgastes verificados nos insertos de metal duro (a e b) com v, = 450 m/min e nos
insertos de cerdmica (c e d) com v, = 1000 m/min apds os testes realizados, onde o critério para fim de ensaio foi

Vimax = 0,2 mm (Diniz e Ferrer, 2008).
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Tabela 2.9 - Elementos quimicos verificados nos desgastes utilizando o sistema EDS (Diniz e Ferrer, 2008).

Inserto Ponto| Al | Si | Ti [ Fe| Co| W [ Mn | Zn

1 - - - - 15 | 85 - -

Metal Duro (a) 2 251 4 5 169 - - - -
1 - - - 2 2 | 88 - -

Metal Duro (b) 2 2 5 10,08] 15| 2 | 68 - -
3 2 4 2 | 68 - - 10,75] -

A 1 - |51 ] - - | - -1 7] -
Ceramica (c) 5 - 11 - 16 - - - 7
A 1 - 76 - 2 - - 2 -
Ceramica (d) > - 10 - 57 - - - -

As ferramentas de ceramica apresentaram resisténcia suficiente para suportar 0os impactos
inerentes do fresamento das pegas irregulares de ferro fundido cinzento. Os resultados mostraram
que, a ferramenta ceramica proporcionou uma vida muito maior que a de metal duro, em altas
velocidades de corte, indiferente do tipo de peca. E importante comentar que a velocidade de
corte utilizada para os insertos de ceramica foi 2,2 vezes maior que a utilizada no metal duro,

proporcionando um corte 2,2 vezes mais rapido (Diniz e Ferrer, 2008).

2.3 Operacoes de Usinagem

Neste tépico serdo abordados os conceitos praticos e tedricos relacionados as operacoes de
torneamento interno e mandrilamento. As ferramentas de corte, geometrias de insertos, esforcos
de usinagem, escoamento de cavacos e sistema de fixacdo das barras de tornear e de mandrilar
sdo alguns dos principais fatores de influéncia para um bom desempenho destas operagdes de

usinagem.

O mandrilamento é um processo muito utilizado para usinagem do didmetro interno dos
cilindros automotivos. O torneamento interno € o processo proposto para substituir o

mandrilamento, o sucesso de tal aplicacao € um dos objetivos deste trabalho.

2.3.1 Torneamento interno

Basicamente, o torneamento gera formas de revolu¢do com uma ferramenta de corte
usinando com uma unica aresta e, na maioria dos casos, a ferramenta tem deslocamento axial € a

peca sofre rotacdo. Em muitos aspectos, o torneamento é o método de corte de metal em que a
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ferramenta avanca em sentido linear, gerando formas ndo muito complexas (Sandvik Coromant,
2006). Por outro lado, por ser o processo mais amplamente utilizado e que mais facilmente
permite desenvolvimento, atualmente o torneamento € um processo altamente otimizado,
exigindo uma cuidadosa avaliacdo dos diversos fatores em aplicacdes variadas. As ferramentas de
torneamento atuais sdo cuidadosamente projetadas, com base em décadas de experiéncia,

pesquisa e desenvolvimento.

De acordo com Doyle (1984), as operacdes de torneamento podem ser subdivididas em
duas classes, aquelas realizadas com a peca presa entre centros e aquelas com a peca presa a

placa numa de suas extremidades, com ou sem suporte na outra extremidade.

Sandvik Coromant (1994) define torneamento como combinacdo de dois movimentos, a
rotacdo da peca e o movimento de avanco da ferramenta. Em algumas aplicagdes, a peca pode ser
estaciondria, com a ferramenta girando ao seu redor para cortd-la, mas basicamente o principio é
o mesmo. O movimento de avanco da ferramenta pode ser ao longo do eixo da peca, o que
significa que o didmetro da peca serd torneado para um didmetro menor ou maior, em operagoes
externa e interna, respectivamente. Alternativamente, a ferramenta pode avancar em dire¢do ao
centro da peca, o que significa que a peca serd faceada. A combinacdo dessas duas direcdes

resulta em superficies cOnicas ou curvas, sendo esses movimentos conhecidos por interpolacao.

Para Sudo, Braghini e Coelho (2001), o processo de torneamento pode ser aplicado até
mesmo em pecas com ultraprecisao, especialmente pela facilidade de se controlar uma ferramenta

com uma udnica aresta de corte.

A maioria das operagdes de torneamento externo também € encontrada no torneamento
interno, desde que realizadas com ferramentas internas. No torneamento externo, o balango da
ferramenta ndo € afetado pelo comprimento da peca e o tamanho do suporte porta-ferramenta
pode ser escolhido em funcdo das forcas e tensdes que surgem durante as operacdes. No
torneamento interno a escolha da ferramenta é muito mais restrita devido ao diadmetro e ao

comprimento do furo da peca, ja que esses fatores determinam o balanco da ferramenta.

Uma regra geral que se aplica a todas as operacdes de torneamento interno € a de sempre
minimizar o balango da ferramenta e selecionar o maior tamanho de ferramenta possivel, para

obter a melhor estabilidade e, dessa forma, a melhor precis@o. A estabilidade é aumentada quando
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se usa uma barra de torneamento interno com didmetro maior, mas freqiientemente as
possibilidades sdo limitadas, ja que o espaco permitido pelo diametro do furo na peca deve ser

levado em consideracdo, para o escoamento dos cavacos e para qualquer movimento radial.

As limitacdes relacionadas com estabilidade no torneamento interno implicam em cuidados
extras que devem ser tomados no planejamento e na preparacdo da producdo. A selecdo do
suporte adequado da ferramenta, a aplicacdo correta e sua fixacdo de maneira apropriada
produzem um efeito considerdvel para manter a deflexdo e a vibragdao da ferramenta em valores
pequenos e, consequentemente, influenciam positivamente a qualidade do furo que estd sendo

usinado.

2.3.1.1 Forcas de corte em operacoes de torneamento interno

Thomas e Beauchamp (2003) comentam que as forcas de corte sdo influenciadas pela

geometria, dindmica, material e propriedades superficiais da ferramenta corte.

De acordo com Trent e Wright (2000), as agdes das forcas de corte nas ferramentas sao
importantes para concep¢ao das maquinas-ferramenta, desde a estimativa de poténcia necessaria
para usinagem como para o projeto de estruturas rigidas e livres de vibragcdes. As componentes
radial (forca de profundidade) e tangencial (forca de corte) da forca de usinagem forcardo a
ferramenta a defletir para fora da peca no torneamento interno. A forca tangencial forcard a
ferramenta para baixo e para fora da linha de centro e, ao fazer isso, também reduzird o ngulo de

folga da ferramenta, conforme a figura 2.26.

Figura 2.26 - Forcas de corte tangencial e radial com suas deflexdes (Sandvik Coromant, 2006).
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No torneamento de furos pequenos € particularmente importante que o angulo de folga da
pastilha seja suficiente para evitar o contato entre a ferramenta e a parede do furo. Qualquer
deflexao radial implica na reducado da profundidade de corte e também da espessura de cavaco, o
que pode induzir a vibra¢des. Entdo, a estabilidade da ferramenta e da fixacdo serd decisiva para

a magnitude da vibragdo e se a mesma serd amplificada (Sandvik Coromant, 2006).

Segundo Thomas e Beauchamp (2003), as forcas de corte que agem na ferramenta
contribuem para a modificacdo da resposta dinamica da mesma, por afetar sua rigidez e sua

capacidade de amortecimento.

As forcas de corte variam de acordo com os angulos da ferramenta (Trent e Wright, 2000).
A geometria do inserto tem influéncia decisiva sobre o processo de torneamento interno, pois
uma geometria mais positiva significa uma menor forga tangencial. O angulo de posi¢do da
ferramenta de torneamento interno afeta a direcao e a magnitude das forcas de corte axial e radial
e das deflexdes resultantes. Um angulo de posicdo grande (até o maximo de 90°) produz uma
elevada componente da forca de corte axial, enquanto um angulo de posi¢do pequeno resulta em

maior for¢a de corte na dire¢do radial (ver figura 2.27).

Entretanto, a forca de corte axial ndo causa grande efeito sobre a operagdo, ja que a forca é
direcionada ao longo do suporte da ferramenta. Conseqiientemente, € vantajoso escolher um
angulo de posi¢ao grande. Recomenda-se que o angulo de posi¢c@o seja 0 mais proximo possivel
de 90 graus e nunca inferior a 75 graus, ja que isso implica em um aumento substancial da forca

de corte radial (Sandvik Coromant, 2006).

Eaixatendéneia & vibragio Alta tendénecia i vibragdo

Figura 2.27 - Angulos de posicio, forcas de corte e suas tendéncias 2 vibracio (adaptado de Sandvik Coromant,

2006).
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No torneamento interno, geralmente um pequeno raio de ponta deve ser a primeira escolha.
Quanto maior o raio de ponta, maior a drea de contato entre o inserto e a peca, aumentando as

forgas de corte radial e tangencial (ver figura 2.28).

Eaixa tendéncia & vibragio A lta terdénela & vibragio

=
Forga radial

0.8-1.2mm

Figura 2.28 - Raios de ponta, forcas radiais e suas tendéncias a vibrag@o (adaptado de Sandvik Coromant, 2006).

Por outro lado, a deflexdo da ferramenta na direcdo radial é mais afetada pela combinagao
entre a profundidade de corte e o tamanho do raio de ponta (ver figura 2.29). Com uma menor
relacdo entre a profundidade de corte e o raio de ponta, as forcas de corte radiais aumentardo com
o aumento da profundidade de corte. Assim que a profundidade de corte se igualar ou ficar maior

do que o raio de ponta, a deflexdo radial serd determinada pelo angulo de posicao.

A4 lta tendéncia & vibragio Baixa tendéncia 3 vibragio

Figura 2.29 - Relagio entre raio de ponta, profundidade de corte e dngulo de posicdo, onde (1) a, <rg ey, < 90°,

Q) a,=r, ey =90°¢ (3) a, > r; € ¥ = 90° (adaptado de Sandvik Coromant, 2006).
Uma regra importante € escolher um raio de ponta um pouco menor do que a profundidade

de corte. Dessa forma, as for¢as de corte radiais serdo mantidas em um valor minimo e a0 mesmo

tempo se faz uso das vantagens do maior raio de ponta possivel que produz uma aresta de corte
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mais robusta, melhor acabamento superficial e pressdao ainda maior sobre a aresta de corte. Se a
profundidade de corte € menor que o raio de ponta da ferramenta, o angulo de posicao efetivo vai
ser pequeno e, por isso, a forca radial vai ser grande, ou seja, ocorrerd for¢a de profundidade

maior que tende a promover vibragdes.

A fonte de vibracdo de um sistema de mdaquina-ferramenta € um importante fator de
desenvolvimento para a rugosidade. A producdo de um componente com superficie usinada
depende de dois importantes fatores, do perfil teérico devido a cinematica da operacdo e do perfil

dindmico devido as vibracoes da aresta de corte (Thomas e Beauchamp, 2003).

Segundo Ranganath, Campbell e Gorkiewicz (2007), a presenca de uma aresta afiada afeta
a performance de uma operacdo de usinagem de muitas maneiras. O estado de afiacdo da aresta
de corte esta diretamente associado as acdes de corte, resultando em reducdo das vibragdes para
condic¢des especificas de corte, geracdo e transferéncia de calor na zona de corte e alteracdes nas
caracteristicas de desgaste da ferramenta. O comportamento da tensao residual e os valores de
rugosidade em superficies acabadas sdo modificados devido a acdo da friccdo e das condicdes de
remog¢do com a afiacdo. A necessidade de entendimento do impacto da afiacdo das arestas de
corte das ferramentas e insertos tem melhorado ainda mais aplicagdes de usinagem de precisao e
tecnologias emergentes. As arestas dos insertos de corte podem ter varias configuragdes de

geometria, conforme mostra a figura 2.30:

x } *
% ! |

Afiada Redonda Chanfrada

Figura 2.30 - Configuracgdes de afiagdo para arestas (Ranganath, Campbell e Gorkiewicz, 2006).

A presenca da aresta de corte pode afetar de maneira significativa as forgas e temperaturas
durante o corte, especialmente em espessuras de cavaco abaixo da afiacdo. De um ponto de vista
pratico, eles podem ter efeitos na qualidade e precisdo das pecas usinadas, assim como na prépria

vida da ferramenta.
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2.3.1.2 Fixacao da barra de torneamento

A deflexdo da barra de torneamento depende do material da barra, de seu didmetro, do
balango, do grau das forcas de corte radial e tangencial e do suporte da barra na maquina. Um
pequeno movimento na extremidade presa da barra de torneamento ja provocard deflexdo da
ferramenta. As modernas ferramentas de torneamento de alto desempenho precisam ser fixadas
com alta estabilidade, de forma a n@o inserir um elo fraco no conjunto, conforme mostra a figura
2.31. Inicialmente € importante que as superficies internas do suporte de fixacdo da ferramenta
estejam limpas, possuam 6timo acabamento superficial e dureza suficiente para ndo ocorrer
desgaste. A solucdo ideal de estabilidade para a fixacdo da barra de torneamento é uma
ferramenta com a adaptacdo integrada. Para barras de torneamento convencionais, o suporte
solido é sempre melhor do que parafusos atuando sobre a barra, ja que podem danificar a mesma.
Barras de torneamento anti-vibratdrias, que sao projetadas especialmente para operagdes com
grandes balancos e reforcadas com metal duro, nunca devem ser fixadas com parafusos. A
melhor estabilidade € obtida com um suporte em que o comprimento de fixacdo da barra fique

totalmente embutido.

Adaptacin imegrada = Ideal

— 9
S—

Suparte sdlida = Aceitivel

- 5

Suporte ¥ com parafusos = Inaceitivel
A

- e
) o -

E'{'} o } Glo- b

Suparte cilindrico com parafususns = Hao recomendado

Fami!

oy
o

Figura 2.31 - Tipos de fixagdo para barras de torneamento (Sandvik Coromant, 2006).

Um suporte do tipo V com parafusos pode ser adequado, mas nio se recomenda um suporte
cilindrico com parafusos, devido a decomposi¢ao das forcas de fixacdo da ferramenta. A fixacdo

da barra de torneamento € um fator critico de estabilidade.
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Na pratica as ferramentas raramente sdo projetadas com base em cdlculos de tensdo e
deformacdo. Testes e métodos empiricos somados a experiéncia acumulada sdo as bases para

projetos de ferramentas (Trent e Wright, 2000).

Atualmente, € comum encontrar-se barras de torneamento que possuem refrigeracao
interna, por meio de canais ou furos, dependendo do didmetro da barra (Sandvik Coromant,

2006).

2.3.1.3 Escoamento de cavacos

O escoamento de cavacos durante o torneamento interno € critico para o desempenho e para
a seguranca da aplicacdo, particularmente quando sdo usinados furos profundos. A quebra de
cavacos forcada quando se obtém cavacos muito pequenos, consome mais energia e pode
aumentar a tendéncia as vibracdes. A forca centrifuga (figura 2.32) pressiona os cavacos para

fora e, no torneamento interno, isso significa que os cavacos permanecem na peca.

Os cavacos remanescentes podem ser pressionados contra a superficie usinada ou ficarem
comprimidos, danificando a ferramenta. Dessa forma, no torneamento interno, recomendam-se
ferramentas com um fluxo interno de fluido de corte. Dessa forma, os cavacos serdo arrastados
para fora do furo de maneira efetiva. Pode ser utilizado ar comprimido no lugar do fluido de corte
e, em furos passantes, os cavacos podem ser assoprados através do fuso e coletados em um

recipiente.

Figura 2.32 - A¢do da forga centrifuga no torneamento interno (Coromant, 2006).
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Segundo Trent e Wright (2000), a temperatura do cavaco pode afetar a performance da
ferramenta e dificultar a obtencdo de tolerancias apertadas nas pecas. Boud (2007), comenta a
necessidade de identificar todos os parametros que influenciam a temperatura e o fluxo de calor
nos processo de usinagem, pois a identificacio € um ponto de referéncia para assegurar a

validade das teorias existentes.

2.3.2 Mandrilamento

De acordo com Sandvik Coromant (2006), as operacdes de mandrilamento que envolvem
ferramentas rotativas sdo aplicadas na usinagem de furos que foram feitos por meio de métodos
como usinagem prévia, fundicdo, forjamento, extrusdo, oxicorte, etc. As operagdes de desbaste
sao feitas para alargar o furo existente com tolerancias grandes e normalmente para preparar para
o acabamento, o que deixa o furo dentro dos limites de tolerdncia e acabamento superficial

desejados.

O mandrilamento € aplicado quando se deseja usinar furos cilindricos de diametros médios
e grandes, em pecas nao de revolugdo e/ou com peso alto, nas quais a utilizacdo do torneamento

interno fica dificultada devido a impossibilidade de colocar a peca em alta rotacao.

Para Doyle (1984), o mandrilamento € a operagdo que serve para aumentar o didmetro de
um furo, implicando, algumas vezes, numa execu¢cdo com maior precisdo que a alcancada na

furacao.

O mandrilamento pode ser definido como uma operacdo de usinagem de pré-furos
fundidos, forjados ou extrudados com ferramenta de geometria definida, no qual tanto a

ferramenta quanto a peca podem executar o movimento de rota¢ao (Schroeter e Godinho, 2008).

Tipicamente, as operacdes de desbaste sdo feitas em centros de usinagem e em maquinas de
mandrilamento vertical. A ferramenta rotativa avanga axialmente ao longo do furo. A maioria dos
furos € passante, freqiientemente em pecas prismaticas. J4 em relacao as profundidades dos furos,
geralmente a profundidade méxima recomendada € quatro vezes o didmetro do furo. Diferentes

ferramentas possuem seus proprios tamanhos maximos de furo.
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Para mandrilamento de desbaste e de precisdo de furos mais profundos (de até seis vezes o
diametro) devem ser empregadas ferramentas de mandrilar anti-vibratérias. A figura 2.33 mostra

a operagdo de mandrilamento:

Figura 2.33 - Operagdo de mandrilamento (Sandvik Coromant, 2006).

No tocante a qualidade do furo, de maneira tipica, em mandrilamento de acabamento pode
se obter furos com tolerdncias de IT6 a IT9. Podem ser obtidos acabamentos superficiais
melhores do que Ra 1 pm. As ferramentas para acabamento tém possibilidades de ajuste preciso

do didmetro a ser usinado.

2.3.2.1 Tipos de operac¢oes de mandrilamento

As operacdes de mandrilamento sdo classificadas em cortes de aresta Unica, cortes multi-

aresta, mandrilamento escalonado e alargamento (Sandvik Coromant, 2006).

Geralmente, o mandrilamento com aresta inica mostrado pela figura 2.34a é aplicado em
operacoes para desbaste e acabamento de materiais em que exige-se um bom controle de cavacos.
Uma ferramenta de mandrilamento com aresta unica também pode ser uma solu¢do quando a
poténcia da mdquina for um fator limitante. O mandrilamento com multi-arestas mostrado pela
figura 2.34b, envolvendo duas ou trés arestas, € empregado para operagcdes de acabamento em
que a taxa de remoc¢do de material € a principal prioridade. Pode-se manter altos niveis de
produtividade com duas ou trés pastilhas, ajustadas na mesma altura axial, cada uma usinando no

avanco por dente recomendado. Isso resulta em um alto avango por rotacdo em todo o furo. O
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mandrilamento escalonado € executado no desbaste por uma ferramenta de mandrilamento que

possua pastilhas ajustadas em diferentes posi¢Oes radiais e axiais, conforme a figura 2.34c.

b

Figura 2.34 - Operacdes de mandrilamento com corte de aresta tnica (a), multi-arestas (b) e escalonado (c)

(adaptado de Sandvik Coromant, 2006).

O alargamento também € considerado uma operacdo de mandrilamento para aplicagdo em
acabamento leve, executada com uma ferramenta multi-aresta que permite furos de alta precisao.

A figura 2.35 mostra a operacdo de alargamento:

Figura 2.35 - Operacido de alargamento (Sandvik Coromant, 2006).

Acabamentos superficiais muito bons e tolerancias dimensionais muito estreitas sdo obtidas
com altas taxas de penetragdo no alargamento. O furo pré-usinado deve estar dentro de limites

precisos e a profundidade radial de corte deve ser pequena (Sandvik Coromant, 2006).
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2.3.2.2 Ferramentas para mandrilamento

Normalmente, uma ferramenta para mandrilamento consiste em um suporte bdsico, um
adaptador e uma unidade de corte na forma de cédpsula, cassete ou unidade de mandrilamento de
precisao. Uma cabeg¢a para mandrilamento de precisaio é montada em uma barra de
mandrilamento que € ajustdvel radialmente. As ferramentas sdo ajustaveis radialmente dentro de

uma faixa especifica de diametros (Sandvik Coromant, 2006).

Os menores diametros de furo, com 3 mm ou pouco mais, sdo mandrilados com cabecas de
mandrilamento, ao passo que os furos maiores sdo furados e acabados com uma ferramenta de
aresta Unica que possua um cassete com extensdo ajustidvel montado em uma barra excéntrica.
Uma ferramenta de mandrilamento especifica é a melhor solu¢do para operacdes em pecas de
lotes pequenos e médios, com a principal caracteristica sendo a boa produtividade (alta taxa de

penetracdo e alta versatilidade).

As ferramentas para mandrilamento em desbaste com mais de uma aresta de corte possuem

possibilidades de ajuste relativamente simples, conforme mostra a figura 2.36.

Figura 2.36 - Ferramentas utilizadas para mandrilamento em desbaste (Sandvik Coromant, 2006).

As ferramentas de mandrilamento para acabamento com uma aresta de corte devem ser
passiveis de ajuste com uma precisdo de microns. As ferramentas devem ser ajustadas com um
aparelho de ajuste prévio ou entdo possuir mecanismo de ajuste conforme mostrado na figura

2.37.
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Figura 2.37 - Ferramentas utilizadas para mandrilamento em acabamento (Sandvik Coromant, 2006).

Com somente uma aresta de corte, a ferramenta de corte experimentard um certo grau de
deflexdo radial durante a usinagem. Isso significa que normalmente € necessdrio um corte com

medicao prévia, seguido por um ajuste da ferramenta.

Schroeter e Godinho (2008) realizaram testes no processo de mandrilamento dos cilindros
do bloco de motor em ferro fundido vermicular, por meio da anélise dos desvios geométricos,
variando as geometrias e concepg¢des das ferramentas de corte. Eles concluiram que as diferengas
encontradas na qualidade de forma relacionada aos desvios geométricos de circularidade e de
retilineidade dos cilindros ndo foram muito significativas, apesar das variagdes nas concepcoes
das ferramentas e das diferentes condicdes de corte. Deduziram que o fator de maior influéncia
sobre a qualidade geométrica foi o desgaste das ferramentas, pois na condi¢do de fim de vida de
ferramenta ocorre o aumento dos valores de circularidade e de retilineidade, em todas as

condicdes de corte e para todas as ferramentas testadas.

2.3.2.3 Mandrilamento dos cilindros automotivos

As industrias automotivas estdo cada vez mais demandando esfor¢cos para melhorar a
precisdo de usinagem das camisas para cilindros, visando melhorar o desempenho dos motores. O
diametro interno das camisas para cilindros sdo comumente usinadas pelo processo de
mandrilamento. Contudo a precisdo de usinagem das camisas € afetada pelas forgcas de corte e

pela geracdo de temperatura proveniente do processo de usinagem. A perda de precisdo do
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processo de mandrilamento aumenta os custos de fabricagdo e o tempo de brunimento, que em
geral, € a operacdo subsequente nesta superficie. Com o propdsito de melhorar a precisdo de
usinagem das camisas para cilindros, muitos pesquisadores vém estudando os efeitos das forcas
de corte e do aumento de temperatura na precisdo de usinagem durante o processo de

mandrilamento (Tang e Sasahara, 2007).

As mdaquinas convencionalmente utilizadas para usinagem do didmetro interno das camisas
sao mandriladoras verticais com dois eixos-arvores, maquinas grandes, lentas e dedicadas para

esta aplicagdo, nas quais carga e descarga sdo necessariamente manuais (figura 2.38a).

Os sistemas de fixacdo utilizados sdo pincas ranhuradas, que sdao comprimidas por
mangueiras hidrdulicas. As pecas brutas sdo fixadas pelo didmetro externo, sendo totalmente
envolvidas pelas pingas para garantir a cilindricidade necessaria (figura 2.38b). O conjunto que
compreende os sistemas de fixacdo é montado diretamente na coluna da mandriladora,

promovendo o deslocamento vertical das pecas estdticas na direcao das ferramentas em rotacao.

Figura 2.38 - Mandriladora vertical com dois eixos-drvores (a) e sistema de fixacdo utilizado para camisas (b).

Para executar o mandrilamento, geralmente realizado pelas etapas de desbaste, semi-
acabamento e acabamento, sdo usadas ferramentas de geometria definida (Schroeter e Godinho,
2008). Como a méaquina promove somente movimento vertical do conjunto que contempla os
sistemas de fixacdo e os movimentos de rotacdo das ferramentas (figura 2.39a), ndo ocorre
movimento radial de nenhuma das partes. Portanto, apds a usinagem do didmetro interno,
ocorrerdo riscos na superficie usinada da peca durante o recuo da ferramenta. Os insertos

utilizados no processo mencionado sao de metal duro sem cobertura, com geometria especial para
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este tipo de ferramenta (figura 2.39b). Apds a fixacdo dos insertos nas barras por sistema de
cunha, os ajustes dimensionais e os dngulos necessdrios sdo realizados por retificagdo. Além dos
ajustes da ferramenta demandarem muito tempo, também sdo necessdrias ferramentas reservas

junto a maquina para substituicdo imediata, garantindo o funcionamento continuo do processo.

Em termos de produtividade, o processo de mandrilamento apresentado garante uma
producdo de 140 pecas/hora, onde as condi¢des de usinagem utilizadas para ndo comprometer as
especificagdes técnicas da peca s@o v, = 80 m/min e f = 0,25 mm/rot, em uma barra de mandrilar

com 8 insertos de metal duro sem cobertura (todos com a mesma posi¢do radial e axial).
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Figura 2.39 - Sistemas de fixac@o e barras de mandrilar (a) e detalhes da ferramenta de mandrilar (b).

A falta de cilindricidade das camisas usinadas piora o desempenho dos anéis dos pistdes
dos motores. Tem-se entdo os esforcos das inddstrias para melhorar a cilindricidade das camisas
para cilindros. O processo de mandrilamento dos cilindros afeta principalmente a cilindricidade
das camisas para cilindros, devido as ac¢des das forcas de corte e das temperaturas geradas pelo

Pprocesso.

Tang e Sasahara (2007) realizaram experimentos para verificar o comportamento térmico
das camisas para cilindros na operacdo de mandrilamento. Eles realizaram mandrilamento a seco
e com fluido refrigerante, verificando a distribui¢cdo de temperatura na parede das camisas para

cilindros (figura 2.40) e as forgas de corte durante a usinagem.

59



Topo

Meio

Direcio do avanco de corte

Base

i

Direcao de Corte

Figura 2.40 - Distribuicio de temperatura na camisa para cilindro gerada pelo processo de mandrilamento a seco

(Tang e Sasahara, 2007).

Durante o processo de mandrilamento das camisas para cilindros, a deflexdo da barra de
mandrilar e as for¢as de corte fazem com que o sobremetal ndo seja totalmente removido na
direcdo radial. Isso leva a erros de usinagem e afeta a precisdo. Entdo, os erros de usinagem
dependem da magnitude das forcas de corte e da rigidez das camisas para cilindros. Por outro
lado, durante a usinagem, a energia mecanica € transformada em calor devido a deformacdo
pléstica inerente a formacdo do cavaco e pelo atrito entre ferramenta e cavaco. A por¢do de calor
gerado durante a usinagem vai para a camisa e causa expansdo térmica. Tanto a magnitude das
forcas de corte quanto o aumento de temperatura das camisas para cilindros dependem das

condic¢des de corte do processo de mandrilamento, estrutura da camisa e geometria da ferramenta

(Tang e Sasahara, 2007).

Nos ultimos anos, altas velocidades de corte t€ém se tornado a principal estratégia de
usinagem empregadas no processo de mandrilamento dos cilindros. Tang e Sasahara (2007)
concluiram que o efeito da refrigeracdo utilizando ar comprimido € muito inferior comparado a
utilizacdo do fluido refrigerante. Contudo a usinagem a seco é requerida cada vez mais pelas
industrias recentemente. Utilizando como estratégia altas velocidades de corte, baixas taxas de
avanco e profundidade de corte, o fluido de corte aumenta a precisdo de usinagem das camisas

para cilindros no processo de mandrilamento.
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No caso da Magneti Marelli, a operacdo gargalo do sistema produtivo das camisas para
cilindro era justamente a usinagem do didmetro interno e, em funcao disso, foi desenvolvido um

processo inédito para substituir o processo o processo de mandrilamento mencionado.
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Capitulo 3

Materiais, Equipamentos e Métodos Experimentais

Neste capitulo serd apresentado o processo de usinagem em estudo, as medicdes das
especificacdes técnicas do cilindro automotivo e o procedimento experimental adotado, visando
facilitar a compreensdo da metodologia utilizada, possibilitar a reproducdo deste processo e

garantir a confiabilidade dos resultados obtidos.

3.1 Processo de usinagem proposto

Este trabalho propde a substitui¢do do processo de mandrilamento do didmetro interno dos
cilindros automotivos pelo processo de torneamento, utilizando como ferramenta uma barra de
mandrilar para realizar opera¢des simultaneas. Neste item serdo apresentados os componentes do

processo de usinagem proposto.

3.1.1 Peca

As camisas para cilindros sdo fabricadas de ferro fundido centrifugado. Foram feitos
ensaios metalograficos em 3 amostras, sendo analisadas composicao quimica, microestrutura e
propriedades mecanicas do material. A tabela 3.1 mostra a composi¢do quimica encontrada nas

amostras analisadas:

Tabela 3.1 - Composi¢do quimica das amostras.

Composicao Quimica, %
C Si Mn P S Cr Mo Ni Al Cu Ti Vv Mg
Amostra1 | 3,310|2,140|0,562|0,180]0,048 |0,272]0,045] 0,032]10,012|1,140| 0,014]0,010 | 0,002
Amostra 2 | 3,290|2,070 (0,515 0,162]0,038 (0,305 | 0,034 |0,029|0,015 {0,983 | 0,012]0,010 | 0,002
Amostra 3 | 3,440|1,990 (0,534 | 0,144 10,039 | 0,259 | 0,041 | 0,029 | 0,006 | 1,208 | 0,013 0,009 | 0,002
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Em relacdo as propriedades fisicas do material, foram analisadas grafitiza¢do e matriz das
amostras, (conforme tabela 3.2), fazendo ensaios metalogrificos com e sem ataque de reagentes

(conforme figura 3.1):

Tabela 3.2 -Grafitizacdo e matriz das amostras.

Amostra1 |Amostra 2 |Amostra 3
Tipo VII VII VII
Tamanho 5-6 5-6 5-6
Distribuicdo A A A
Matriz perlitica > 90% > 90% > 90%
Presenca de Steadita ~7% ~7% ~7%
Metalografia sem ataque Metalografia com ataque

Figura 3.1 - Andlises metalograficas das amostras.

Quanto as propriedades mecanicas do material, a dureza é uma das mais importantes e
todas as medicdes apresentaram valores entre 197 e 269 HB, ou seja, as amostras estavam de

acordo com a tolerancia estabelecida pelo fabricante.

No que diz respeito as especificacdes técnicas, deve-se analisar somente as especificacdes
referentes ao diametro interno da peca, foco deste trabalho. Além da tolerancia dimensional
(apresentadas na figura 3.2), deve-se atender as tolerdncias de forma macrogeométrica e

microgeométrica, no caso cilindricidade < 0,06 mm e rugosidade Ra < 6.3 um, respectivamente.
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Figura 3.2 - Dimensdes das pegas bruta e usinada.

A figura 3.3 apresenta as pecas bruta e acabada, enquanto que a figura 3.4 mostra as

irregularidades do diametro interno que serdo usinadas pelo processo proposto.

s T

a b

Figura 3.3 - Pecas bruta (a) e usinada (b).

Figura 3.4 - Irregularidades do didmetro interno.
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E importante comentar que o didmetro interno bruto geralmente € muito irregular,
apresenta escamacgoes, escorias e variagdes de dureza provenientes do processo de centrifugacao
do fundido. Estas irregularidades influenciam muito o atendimento das especificagdes técnicas e

diminuem drasticamente a vida dos insertos de corte.

3.1.2 Maquina-ferramenta

Trata-se de um centro de torneamento vertical multifuncional Romi — Emag modelo VSC
250 Twin, comando Siemens 840D, composto por dois eixos-arvores com guias hidrostéticas,
sistema “pick up” para carga e descarga automdtica, dispositivo anti-colisao e base com estrutura
de concreto polimérico (conforme mostra a figura 3.5). A maquina possui 39 kW de poténcia,
rotacdo maxima de 6.000 rpm no eixo arvore e 45/30 m/min de deslocamento rapido nos eixos

X/Z, respectivamente.

Pega inicialmente
apoiada na sua
face bruta

C

Apoio auio ajustivel na irea de pick up

Figura 3.5 - Diferenciadores da maquina utilizada, guia hidrostatica (a), sistema pick up (b) e dispositivo anti-

colisdo (c), (Emag Maschinenfabrik GMBH, 2003).

Comumente os componentes estruturais das mdaquinas sdo fabricados a partir de ferro
fundido cinzento, devido a sua capacidade de amortecimento quando comparado a outros metais.
Contudo o concreto polimérico, material que compde a estrutura da maquina utilizada, possui
melhor capacidade de amortecimento que o ferro fundido cinzento e este vem sendo empregado

nas bases de maquinas-ferramenta utilizadas em aplicacdes que requerem altissima precisdo. De
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acordo com Cortés e Castilho (2007), o amortecimento estrutural € o fator mais importante que

determina o comportamento dindmico de uma madaquina-ferramenta e, consequentemente, iSso

tem influéncia na capabilidade do processo. A figura 3.6 mostra a maquina em projeto e apds sua

montagem.

Figura 3.6 - Maquina em projeto (a) e apds sua montagem (b), (Emag Maschinenfabrik GMBH, 2003).

As principais vantagens do centro de torneamento vertical para usinagem de cilindros

automotivos em relagao a mandriladora sao:

>

menor drea ocupada no espago fabril;
madquina flexivel para usinagens internas e externas;

possibilidade de fazer correcdes dimensionais apds os desgastes do insertos e

eliminar os riscos deixados pela ferramenta no recuo ap6s a usinagem;
utilizar insertos padronizados, reduzindo custo e dispensando ajustes prévios;

carga e descarga automadtica para aumentar a produtividade e diminuir a fadiga do

operador;

aumento significativo da produtividade do processo.
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3.1.3 Sistema de fixacao

Segundo Grant (1982), placas sdo sistemas de fixacdo utilizados para pecas de revolugdo.
Existem muitas formas de placas, tanto para fixagcao interna quanto para fixacdo externa, onde as
castanhas movem-se horizontalmente ou inclinadas, podendo ainda oscilar em torno de uma
posi¢do. Para o processo em questdo, foram utilizadas placas blindadas “tipo copo” fabricadas
pela TAG para fixacdo externa das camisas, pois as pecas brutas possuiam didmetros internos e

externos irregulares e necessitaram de cuidados especiais.

As placas utilizadas possuiam castanhas pendulares auto-centrantes, proporcionando 12
pontos de contato na peca em 2 planos de fixacao distintos (6 pontos de fixacdo ao redor da peca
em cada plano), fazendo com que a linha de centro tedrica da peca permaneca alinhada com a
linha de centro do dispositivo de fixa¢cdao, conforme mostra a figura 3.7. Os corpos das placas sdo
blindados para evitar que os cavacos do ferro fundido entrem nos seus mecanismos, ocasionando
desgastes prematuros e problemas funcionais. Se o tubo centrifugado for cortado de forma
irregular, ndo ocorre colisao da peca bruta com o dispositivo de fixa¢do, pois a maquina possui

sistema anti-colisdo na esteira de carga e corrige esta variacao.

< Pontos de
fixacao

B} Pecafora
de posiciao

B Peca ajustada
naposicio -

Figura 3.7 - Detalhes do sistema de fixagao.

Segundo Feng et al. (2008), a produtividade e a precisdo de usinagem podem ser
aumentadas pela reducdo do ajuste prévio da forca de fixacdo ou aumentando a velocidade de
rotacdo da placa, especialmente em pecas com paredes finas, como no caso as camisas para

cilindros.
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3.1.4 Ferramental

Foram utilizadas como ferramentas barras de mandrilar com insertos defasados em angulo,
altura e diametro, fabricadas pela Sandvik. As defasagens entre os insertos sdo 0,6 mm na altura,
90 graus angular e 1 mm no didmetro. Na condi¢do atual com os insertos cruzados, que serd
mencionada no item 3.3.1.2, a disposi¢do dos mesmos minimiza a flexao total da barra. A figura
3.8 mostra a quantidade de material que cada inserto retira na condi¢do cruzada e a posi¢ao dos

insertos em relacao a peca bruta.

Figura 3.8 - Andlise da barra de mandrilar com insertos cruzados.

O centro de torneamento vertical utilizado possui cabecotes com controles independentes,
permitindo correcdes de desgaste pelos eixos transversais (eixos X). As corre¢des de desgaste sao
sempre realizadas nos insertos 4 de acabamento. A tabela 3.3 mostra as posi¢cdes radiais e

verticais (Z) dos insertos na barra de mandrilar:

Tabela 3.3 - Posi¢des dos insertos na barra de mandrilar.

Inserto Posicao na barra de mandrilar
Desbaste "1" @90 + 0,05 mm Z=172,3 mm
Po6s-desbaste "2" @91 £0,05 mm Z=171,7 mm
Pré-acabamento "3" @92 + 0,05 mm Z=171,1 mm
Acabamento "4" @93 + 0,05 mm Z=170,5 mm
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A figura 3.9 mostra o projeto da barra de mandrilar e sua utilizacdo na 4rea de usinagem da

maquina-ferramenta.

Figura 3.9 - Projeto da barra de mandrilar e sua utilizacéo na area de usinagem da maquina-ferramenta.

As barras de mandrilar s3o montadas sobre suportes porta-ferramentas fixos na area de

usinagem da mdaquina, utilizando sistema de troca rapida para substituicdo rdpida e precisa.

Os materiais, classes, geometrias e parametros de corte dos insertos serdo detalhados
juntamente com a apresentacdo dos ensaios de usinagem, pois foram as varidveis em estudo e

muitas condi¢des foram testadas.

3.2 Medicoes das especificacoes técnicas

Neste item serdo apresentados os equipamentos e os instrumentos de medic¢ao utilizados
para medi¢do das especificacdes técnicas do didmetro interno dos cilindros automotivos, assim

como o procedimento adotado para medic¢do e os critérios utilizados.

As tolerancias de fabricacdo necessdrias para o didmetro interno dos cilindros automotivos
sao: dimensional, cilindricidade e rugosidade. A cilindricidade e a rugosidade s@o tolerancias de
forma geométricas, sendo definidos como o grau de variacdo das superficies reais com relacao

aos solidos geométricos que os definem (Ruffino et al., 1977).
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3.2.1 Dimensional

Foi utilizado um subito com precisdo milesimal para medicao do didmetro interno. O subito
¢ aferido utilizando-se um anel padrdo, conforme figura 3.10. A peca é girada e medida em
pontos de seu comprimento, verificando o maior e menor didmetro, sendo considerado como

dimensdo final a média dos valores obtidos.

Figura 3.10 - Subito e anel padrdo.

A tolerdncia dimensional requerida € bilateral, sendo ¥93 + 0,06 mm. A média das
medigdes € considerada como valor para controle dimensional.

3.2.2 Cilindricidade

A cilindricidade € definida como uma tolerancia de forma macrogeométrica. Foi utilizado

para medic¢do da cilindricidade um sistema de medi¢ao Form Tester da marca Mahr (figura 3.11).

Figura 3.11 - Sistema de medi¢do Form Tester e a malha gerada durante a medicdo da cilindricidade.
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O sistema de medi¢cao mencionado utiliza um sensor apalpador para verificacdo de pontos
em diferentes planos no comprimento da peca. A medi¢do pode ser realizada manualmente,
porém para os ensaios realizados foi elaborado um programa para o sensor apalpador realizar as

medicdes automaticamente.

3.2.3 Rugosidade

A rugosidade € definida como uma tolerancia de forma microgeométrica. A figura 3.12
mostra o rugosimetro utilizado para medicdo das camisas, acoplado a um dispositivo que possui

um prisma para apoio da peca e um suporte reguldvel para ajustar a altura do apalpador.

Figura 3.12 - Rugosimetro.

Foi realizada uma unica medicdo de rugosidade em cada peca, sempre entre 0 meio € a
extremidade superior. O rugosimetro utilizado foi da marca Mahr, modelo M4Pi, com cut-off de

0,8 mm.

3.2.4 Medicao dos desgastes dos insertos

Durante os ensaios de usinagem, foi utilizada uma lupa com precisio de décimo de
milimetro para medi¢dao do desgaste de flanco em todos insertos da barra de mandrilar, para
acompanhar o aumento progressivo dos desgastes ao longo dos ensaios realizados. Com as
dimensodes dos desgastes e conhecendo a quantidade de pecas usinadas em cada condicdo testada,
foram selecionados os insertos que apresentaram os resultados mais interessantes para

compreensdo do trabalho e estes foram levados ao Microscépio Eletronico de Varredura (MEV)
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LEO 4401, da Faculdade de Engenharia Quimica da Unicamp, que possui o recurso de
espectrometria de energia dispersiva (ou EDS, do inglés Energy Dispersive x-ray Spectrometer),
o qual permite identificar os elementos quimicos presentes em quaisquer pontos dos insertos e,

assim, fundamentar os mecanismos de desgaste predominantes nos insertos testados.

3.3 Procedimento Experimental

3.3.1 Ensaios preliminares

3.3.1.1 Objetivos

Segundo Schroeter e Godinho (2008), na usinagem do diametro interno dos cilindros
automotivos, cada etapa da operacdo de mandrilamento deve fornecer pecas com qualidade
geométrica e dimensional conforme os limites de tolerincia especificados. Caso uma das
operacdes de mandrilamento ndo ocorra de acordo com o planejado, pode haver redugdo na vida
da ferramenta durante as etapas posteriores de mandrilamento ou de brunimento. Como
resultado, sdo gerados problemas de instabilidade da linha de fabricacdo e elevac¢do do custo de

producdo.

O objetivo inicial deste trabalho foi desenvolver um processo para usinagem do didmetro
interno das camisas mais confidvel, dgil, ergondmico, flexivel e produtivo que o convencional,
diminuindo custos com os ajustes das ferramentas e com o fluido de corte. Para isso, foi feita a

substituicdo da operagao de mandrilamento pelo torneamento interno.

Além de uma mdaquina especial com sistema de carga e descarga integrado, de ferramentas
de corte e dispositivos de fixacdo especiais, foi necessdrio uma estratégia de usinagem
diferenciada para atender as especificacdes técnicas do produto, desbastando e acabando o
didmetro interno em um dnico passe para diminuir o tempo de ciclo e proporcionar o aumento de
produtividade esperado. A figura 3.13 apresenta os componentes do processo em estudo e suas
disposi¢des dentro da drea de usinagem da mdquina, mostrando o porta-ferramentas estitico

abaixo da barra de mandrilar e o sistema de fixacdo prendendo a peca.
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Figura 3.13 - Ilustragdo do processo em estudo.

Inicialmente idealizou-se o processo para usinagem a seco, sendo necessdria a utilizacao de
condicOes de usinagem adequadas. A ferramenta ideal deveria ter baixo coeficiente de atrito, alta
dureza a quente e boa estabilidade quimica, tudo isso visando uma vida da ferramenta longa sem
perda de qualidade da peca. Com isso, a primeira escolha recaiu sobre as ferramentas ceramicas,
J4 que estas possuem as caracteristicas necessdrias para os fins citados, lembrando que algumas
classes de ceramicas ndo podem ser utilizadas com fluido de corte, devido a baixa resisténcia ao

choque térmico.

3.3.1.2 Dificuldades e ajustes necessarios

Durante o desenvolvimento do processo muitas varidveis influenciaram os resultados
previstos, impedindo o funcionamento continuo da maquina e o atendimento das especificacdes
técnicas da camisa. Os ensaios iniciais foram realizados na fabrica onde a maquina foi montada

para ajustar o processo, ou seja, condicdes diferentes do ambiente fabril.

Na barra de mandrilar inicial utilizou-se cdpsulas ISO (cassetes porta-insertos) para testar
diferentes geometrias de insertos, conforme mostra a figura 3.14. Os ajustes das capsulas foram
feitos através de parafusos, sendo verificadas as posi¢cdes dos insertos utilizando um micrometro

de altura ou equipamento Optico especifico para este fim.
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Verificou-se durante a usinagem que as cdpsulas movimentavam-se com a agdo dos
esforcos de corte, implicando em variacdo dimensional das pecas. Em fun¢do disso, apds a
definicdo da geometria mais adequada, os alojamentos dos insertos foram usinados na prépria

barra de mandrilar.

Parafuso para
ajuste radial ,

Capsula ISO

¢ Parafuso para

Barra de ajuste vertical

mandrilar inicial

Figura 3.14 - Barra de mandrilar inicial e ajustes da cdpsula ISO.

Segundo Diniz, Marcondes e Coppini (2001), pode-se manter altos niveis de produtividade
com duas ou trés pastilhas, ajustadas na mesma altura axial, cada uma usinando no avango por
dente recomendado. Isso resulta em um alto avango por rotacdo em todo o furo. Para evitar os
ajustes das cdpsulas e possibilitar o aumento do avanco (no caso avango por inserto da barra de
mandrilar) com conseqiiente reducdo do tempo de ciclo, testou-se usinagem sem diferencas de
posic¢des radiais e axiais entre os insertos, como uma operacdo de alargamento, em que todos os
insertos entrariam na peca ao mesmo tempo e seriam submetidos as mesmas profundidades de
corte. O resultado nao foi satisfatério, pois no recuo das pecas apds a usinagem ocorreram riscos
no diametro interno usinado (riscos paralelos com o recuo das pecas sem rotacdo e helicoidais
com o recuo em rotagdo) que influenciaram a rugosidade. Além disso, ocorreram muitas quebras
de insertos devido ao recuo das pecas, pois os insertos padronizados ndo eram resistentes como
os insertos especiais utilizados no processo de mandrilamento convencional. Esta condi¢do sem
defasagem das cédpsulas também implica na correcao de desgaste dos insertos, pois formando o
diametro interno como no processo de alargamento, ndo seria possivel deslocar o eixo transversal
da mdaquina para realizar a correcdo dimensional. Somado a isso, o processo deveria ser
interrompido com maior freqiiéncia para substituicao dos insertos devido a vida inferior (sem
correcdo de desgaste) e implicaria em custos superiores com as ferramentas e tempos

improdutivos no processo.
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Chegou-se a testar a usinagem do diametro interno em dois passes, um desbaste rapido com
os parametros de corte maximos para controlar o sobremetal e um acabamento com avango de
corte no limite para ndo comprometer a rugosidade (figura 3.15). Para isso fez-se necessario
aumentar o raio de ponta dos insertos, deixando o de desbaste mais resistente e a relagio raio de
ponta x avango no inserto de acabamento mais produtiva, com o objetivo de atender a rugosidade
especificada. Esta condi¢do atendeu plenamente as especificacdes técnicas da peca, porém o
tempo de ciclo aumentou em relacdo ao previsto, impossibilitando o aumento de produtividade

desejado.

Acabhamento

Deshaste

Figura 3.15 - Simulagdo da barra de mandrilar sem defasagem dos insertos (a) e ilustracdo do teste com desbaste e

acabamento em dois passes (b).

Nos primeiros testes os insertos foram dispostos seqiiencialmente em termos de posi¢ao
angular (previa-se remoc¢do seqiiencial, conforme a figura 3.16a), porém verificou-se que a
resultante dos esforcos de corte estava fletindo a barra de mandrilar e prejudicando o atendimento
das tolerancias dimensionais e de forma. Foi adotado entdo a disposi¢dao cruzada dos insertos
para minimizar esta flexdo (figura 3.16b), melhorando de maneira significativa o controle
dimensional. A figura 3.17 mostra a deformacdo da barra de mandrilar apds anédlise de elementos
finitos com a flexdo resultante. Na condi¢do atual com os insertos cruzados, o inserto 2 de pds-
desbaste compensa o esfor¢o do inserto 1 de desbaste e o inserto 3 de pré-acabamento compensa

o esfor¢o do inserto 4 de acabamento, minimizando a flexdo resultante da barra.
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Figura 3.16 - Condicdo inicial “seqiiencial” e condicéo atual “cruzada”.
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Figura 3.17 - Andlise de deformagdo da barra com insertos seqiienciais utilizando método de elementos finitos.

O sistema de fixacdo dos insertos utilizado inicialmente possuia mecanismo interno que
pressiona as laterais do inserto contra o alojamento (figura 3.18a), porém o cavaco minusculo e
abrasivo gerado danificou o mecanismo de fixacdo e comprometeu varios testes. Concluiu-se que
se nos ensaios realizados o problema mencionado comprometeu a fixacdo dos insertos. No
ambiente fabril em regime de alta producdo este problema seria agravado e muito danoso.
Decidiu-se entdo utilizar um sistema de fixacdo externo (rigid clamp), para facilitar a limpeza e

também pressionar a face do inserto contra o alojamento da barra de mandrilar (figura 3.18b).
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Figura 3.18 - Sistemas de fixac¢@o dos insertos anterior (a) e atual (b).

A medida que os testes possibilitaram usinar mais pecas, verificou-se alguns detalhes que

fizeram diferenca no funcionamento da mdquina e na cadéncia do processo, como por exemplo:

»  as rebarbas excessivas nas extremidades das pecas prejudicam a atuagdo do sistema de

fixacdo e sdo mais agressivas aos insertos de corte, devendo ser evitadas;

»  verificou-se que a varia¢do do sobremetal do didmetro interno promove oscilagcdo da

pressdo de corte e consequentemente variacao dimensional;

» os desgastes dos insertos influenciaram as especificagdes técnicas das pegas,
principalmente em relacdo ao inserto 4 de acabamento, que quando ultrapassa 0,2 mm prejudica a

rugosidade;

» apOs testar varios tipos de insertos (classes, geometrias, pardmetros de corte, etc),
verificou-se que o inserto de desbaste 1 sempre foi o que apresentou maior desgaste. Chegou-se a
testar um inserto diferente dos demais nesta posicdo, mas a classe mais tenaz desgastou
rapidamente e a classe com maior dureza a quente e resisténcia a abrasdo ndo resistiu aos
impactos do primeiro contato com a peca (além de dificultar a troca dos insertos pelo operador

em regime de produgdo);

> em fun¢do da abrasividade do ferro fundido centrifugado e da borra gerada apds a
usinagem nos testes com fluido de corte, fez-se necessdrio utilizar equipamentos especiais para

garantir o funcionamento continuo da maquina, sendo:
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o transportador de cavacos do tipo arraste, para evitar o acimulo de cavaco no

fundo do equipamento e travamento da esteira;

o sistema de filtragem com filtro de papel (ou a gravidade), para reter a borra gerada

pelo processo de usinagem e evitar danos nos demais equipamentos da maquina;

o vdlvulas direcionais do sistema de refrigeracdo com maior vazao, minimizando o

entupimento que diminuia o fluxo do fluido de corte;

o sensores da automacdo mais resistentes ao desgaste, pois estes ficavam expostos

dentro da drea de usinagem e apresentaram problemas funcionais.

Com base nos testes realizados, definiu-se a geometria dos insertos, sendo: quadrado (S),
sem angulos de folga (N), com tolerancias de fabricacdo intermedidrias (M), lisos € com furo
central (A). Com o intuito de reforcar a aresta de corte, os insertos neutros foram montados sobre
alojamentos inclinados previamente usinados na barra de mandrilar, formando angulos efetivos

de inclinacdo e de saida negativos conforme a figura 3.19.
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Figura 3.19 - Geometria e angulos dos insertos definidos.

Observando os detalhes mencionados e ajustado o processo de usinagem, foram iniciados
os testes de longa duracdo, variando-se ferramentas, condi¢des de usinagem e uso da refrigeracdo

de corte.
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3.3.1.3 Testes e definicoes das premissas iniciais

Nos testes com insertos de ceramicas, tanto a base de 6xido de aluminio quanto a base de
nitreto de silicio, verificou-se que a ndo utilizacdo de fluido de corte influenciou de muitas
maneiras no “ndo” atendimento das especificagdes técnicas e no funcionamento continuo da

maquina.

As ceramicas puras sdo aquelas constituidas somente de 6xidos. A ceramica utilizada nos
testes iniciais a seco consistiu basicamente em um 6xido ceramico puro a base de alumina, com
uma pequena adi¢do de 6xido de zirconio (ZrO,) para garantir mais tenacidade. Essa classe é
apropriada para cortes em altas velocidades de ferro fundido em condi¢des estdveis, ndo
permitindo uso de fluido refrigerante. Nos testes iniciais nesta condicdo, verificou-se um
aumento na dimensdo do didmetro interno de 0,1 mm apds 25 pecas usinadas, pois sem
refrigeracdo ocorreu dilatacdo das pecas e ndo foi possivel obter controle dimensional, levando a

resultados ndo satisfatorios.

Testou-se também insertos de metal duro revestidos sem refrigerante de corte, para
utilizacdo de velocidade de corte inferior e reducdo do calor gerado pelo processo, mas a
influéncia térmica também comprometeu esta condicdo. Segundo Sarma e Dixit (2007), a
utilizacdo de ar para refrigerar a usinagem de ferro fundido cinzento reduz significativamente o
desgaste da ferramenta em altas velocidades de corte. Foi adaptado um sistema pneumaético na
base da ferramenta, pelo centro do sistema de fixacdo e através da ferramenta direcionando ar
para as pontas dos insertos, todos visando resfriar a usinagem, mas as pecas continuaram
dilatando e impossibilitando o atendimento das especificacOes técnicas. Neste momento ficou

claro que seria necessdrio utilizar fluido de corte no processo de usinagem proposto.

Em funcdo da dilatacdo das pecas verificada no processo, foram testados insertos de
ceramica e de metal duro revestido utilizando fluido de corte com acdo refrigerante. Com isso o
calor gerado pelo processo foi reduzido e controlou-se a influéncia térmica, evitando a dilatacdo
das pecas. Além de evitar a dilatagdo, foi possivel “lavar” as bases das barras de mandrilar e
evitar o acimulo de cavacos (que freqiientemente gerava alarme da méquina devido ao esforco

excessivo imposto pelo eixo-arvore, por pressionar o cavaco acumulado nas bases das barras de
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mandrilar). A emulsdo utilizada como fluido refrigerante nesta aplicacdo foi com propor¢do de

foi 1:20 (6leo/dgua).

Neste momento o processo tornou-se capaz de atender as especificacdes técnicas,
promoveu um aumento de produtividade significativo e garantiu o funcionamento continuo da
maquina. Mesmo utilizando-se as estratégias de corte e insertos adequados, os resultados obtidos

nao possibilitaram a usinagem a seco, expectativa prevista no desenvolvimento do processo.

Para conclusdo do trabalho ainda faltava saber qual tipo de material seria o mais adequado
para os insertos e em quais parametros de corte seriam mais eficientes, obviamente atendendo as
especificagdes técnicas do produto e proporcionando a melhor relagao custo x beneficio. Foram
realizados entdo novos ensaios de usinagem, variando-se o material dos insertos e os parametros
de corte, definindo-se freqii€éncias para as medi¢des e critérios para o fim dos ensaios,

possibilitando conhecer a influéncia das principais varidveis ao longo do processo de usinagem.

3.3.2 Critérios para os ensaios de usinagem

Foram realizados ensaios de usinagem com insertos de metal duro e insertos de ceramica,
ambos fabricados pela Sandvik (figura 3.20), variando-se os parametros de corte para analisar em
qual condicdo os insertos apresentavam melhor desempenho, bem como conhecer o
comportamento das especificacdes técnicas da peca e dos desgastes dos insertos ao longo do

processo de usinagem.

ISO
ANSI

Classes basicas

Figura 3.20 - Classes dos insertos adotados para usinagem dos cilindros automotivos (Sandvik Coromant, 2006).
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Foram utilizados insertos da classe K, os mais facilmente encontrados no mercado, visando

testar insertos tenazes, duros e com propriedades intermedidrias.

Em todos os ensaios realizados foram medidos os desgastes de flanco de todos insertos da
barra de mandrilar, para analisar a influéncia dos desgastes nas especificacdes técnicas da peca.
As medicoes foram realizadas a cada 20 pecas. Os critérios estabelecidos para fim de ensaio

foram:
» rugosidade média Ra = 6,3 um, sendo esta uma das especificagdes técnicas da peca;

»  desgaste de flanco do inserto 1 de desbaste em 0,6 mm, para evitar que ndo ocorra a

quebra da aresta, comprometendo as medi¢des e as andlises posteriores;

»  desgaste de flanco do inserto 4 de acabamento em 0,2 mm, evitando sua influéncia na

rugosidade da peca.

Os critérios para fim dos ensaios foram estabelecidos baseando-se nos ensaios preliminares
e nas especificagdes técnicas da peca. Foram realizadas as réplicas dos ensaios em todas as
condigdes testadas, para comparagao dos resultados obtidos e maior confiabilidade estatistica dos
mesmos. Caso houvesse divergéncia em + 20% da quantidade de pecas usinadas, tendo como
base os critérios para fim de ensaio, um terceiro deveria ser realizado para verificacdo de

possiveis varidveis que poderiam ter influenciado os resultados.

3.3.3 Planejamento experimental

Neste trabalho decidiu-se por estudar a influéncia de duas varidveis para cada material de
inserto, a saber, velocidade de corte (v.) e avanco de corte (f), lembrando que a profundidade de
corte (ap) € varidvel para o inserto 1 de desbaste (pois depende do sobremetal e das
irregularidades da peca bruta) e constante para os demais insertos da barra. Dessa forma, foi
montado um planejamento fatorial 2? para cada tipo de inserto (sabe-se que cada material utiliza
uma faixa de velocidade de corte especifica), com as varidveis de entrada velocidade de corte (v.)

e avango de corte (f) aplicadas em dois niveis, configurando quatro diferentes experimentos.
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Tabela 3.4 -Planejamento fatorial 2* para cada material dos insertos de corte.

Avanco de corte
Velocidade de corte f4 fy
Vet - - -+
V2 + - + +

3.3.4 Ensaios com insertos de metal duro

Os insertos de metal duro utilizados foram da classe GC3210 - ISO K10 e possuiam
revestimento multi-camadas composto por TiCN, Al,O3 e TiN respectivamente. Outras classes
foram testadas previamente, mas a adotada foi a que apresentou melhores resultados. Esta classe
de metal duro foi especialmente desenvolvida para usinagem de ferros fundidos em alta
velocidade, utilizando de fluido de corte com agdo refrigerante. Os insertos possuiam geometria
SNMA 120412, pois, baseado nos ensaios preliminares, foram os que apresentaram melhor
desempenho neste tipo de aplicacdo. O raio de ponta r, = 1,2 mm foi o que proporcionou melhor
desempenho em relacdo a rugosidade e tempo de ciclo da peca. Os pardmetros de corte propostos
para os ensaios e os recomendados pelo fabricante Sandvik Coromant (2006) sao apresentados na

tabela 3.5:

Tabela 3.5 - Pardmetros de corte para metal duro propostos para os ensaios e recomendados pelo fabricante

(Sandvik Coromant, 2006).

Ve f ap inserto 1 (Desbaste) | ap demais insertos
Ensaio m/min mm/rot mm

- - 12 Condicéo 315 0,35

-+ 22 Condicao 315 0,42 .

;- 32 Condigdo | 380 0,35 Variavel 0.5

+ + 42 Condicéo 380 0,42
Dados de corte recomendados 245 0,45 4,0

pelo fabricante (190-315)( (0,2-0,8) (0,3-8,0)

A velocidade de corte inicialmente testada foi a mdxima recomendada pelo fabricante do
inserto, v. = 315 m/min. Como trata-se de uma operagdo gargalo na manufatura do produto e
buscou-se o aumento de produtividade do processo em questdo, foi testado v, = 380 m/min
(aproximadamente 20% superior), para verificar-se influéncia da velocidade de corte na vida dos

insertos e nas especificagdes técnicas da peca.
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Em relacdo ao avanco de corte, foi testado inicialmente f = 0,35 mm/rot, pois respeitando a
relacdo geométrica entre avango e raio de ponta do inserto, esta condicdo teoricamente
apresentaria rugosidade superficial inferior a permitida pelo produto, lembrando que além de ser
uma especificacdo técnica, a rugosidade também € um dos critérios estabelecidos para fim de
ensaio. Na tentativa de diminuir o tempo de ciclo sem comprometer a rugosidade da peca, testou-
se o avango de corte de f = 0,42 mm/rot, aumentando em 20% o avanco inicial e ainda

respeitando a relacdo geométrica entre avango e raio de ponta do inserto.

3.3.5 Ensaios com insertos de ceramica

Foram testados insertos de cerimica a base de 6xido de aluminio e de nitreto de silicio,
ambos utilizando refrigerante de corte e com geometria SNMA 120412. Primeiramente foram
testadas ceramicas a base de nitreto de silicio puro da classe CC6090 - K10, pois de acordo com
as recomendacdes do fabricante, proporcionam boa resisténcia ao desgaste em altas temperaturas
e sdo indicadas tanto para desbaste quanto para acabamento de ferros fundidos com altas
velocidades. Para minimizar os impactos do primeiro contato entre a ferramenta e a peca, estes
insertos possuem chanfros nas arestas de corte com fase negativa, com largura 0,25 mm e angulo
de 20 graus. Testou-se também ceramica mista a base de 6xido de aluminio da classe CC650 -
K01, que contém outros componentes além dos 6xidos e sdo recomendadas para acabamento de
ferro fundido cinzento em alta velocidade. Estes insertos também possuem chanfros nas arestas
de corte com fase negativa, com largura 0,10 mm e dngulo de 20 graus. Os parametros de corte
propostos para os ensaios € os recomendados pelo fabricante Sandvik Coromant (2006) sdo
apresentados nas tabelas 3.6 e 3.7, para as ceramicas a base de nitreto de silicio e de 6xido de

aluminio, respectivamente.

Tabela 3.6 - Pardmetros de corte para cerdmica a base de nitreto de silicio propostos para os ensaios e

recomendados pelo fabricante (Sandvik Coromant, 2006).

V¢ f a, inserto 1 (Desbaste) | a, demais insertos
Ensaio m/min mm/rot mm

- - 12 Condigao 645 0,35

-+ 22 Condigao 645 0,42 .

- 3% Condicao 775 0,35 Variavel 0.5

+ + 42 Condicao 775 0,42
Dados de corte recomendados 540 0,3 3,6

pelo fabricante (410-645) [(0,15-0,54) (0,1-6,0)
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Tabela 3.7 - Pardmetros de corte para cerdmica mista a base de 6xido de aluminio propostos para os ensaios e

recomendados pelo fabricante (Sandvik Coromant, 2006).

Ve f ap, inserto 1 (Desbaste) | ap, demais insertos
Ensaio m/min mm/rot mm

- - 12 Condigéao 670 0,35

-+ 22 Condigao 670 0,42 .

- 32 Condicao 805 0,35 Variavel 0.5

+ + 42 Condigao 805 0,42
Dados de corte recomendados 540 0,3 3,6

pelo fabricante (410-640) |1(0,05-0,54) (0,1-6,0)

A velocidade de corte inicialmente testada foi a mdxima recomendada pelo fabricante do
inserto, v, = 645 m/min para ceramica a base de nitreto de silicio e v, = 670 m/min para ceramica
a base de 6xido de aluminio. Da mesma forma testada com os insertos de metal duro, foi
considerado o aumento da velocidade de corte utilizada inicialmente em aproximadamente 20%,
como sendo v, = 775 m/min para ceramica a base de nitreto de silicio e v, = 805 m/min para

ceramica a base de 6xido de aluminio.

Em relacdo ao avanco de corte, as mesmas condi¢des de avango de corte do metal duro
foram utilizadas nos insertos de ceramica, testando inicialmente f = 0,35 mm/rot e posteriormente
f = 0,42 mm/rot (aumentando em 20% o avancgo inicial e ainda respeitando a relagcdo geométrica

entre avanco e raio de ponta do inserto).
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Capitulo 4

Resultados e Discussoes

4.1 Resultados dos ensaios de usinagem com insertos de metal duro

Todas as condicdes propostas para os ensaios com insertos de metal duro com cobertura
foram realizadas e todos os resultados relacionados a quantidade de pecas usinadas estavam
dentro da variagdo estabelecida (= 20%), dispensando o terceiro ensaio para confirmagdo e
entendimento da condi¢do em teste. As condi¢Oes testadas com seus respectivos tempos de ciclo

e quantidades de pecas usinadas (média entre ensaio e réplica) sdo apresentadas na tabela 4.1:

Tabela 4.1 - Condicdes testadas, tempos de ciclo e quantidade de pegas usinadas com os insertos de metal duro.

V. f Tempo de Ciclo Quantidade de

Ensaio m/min mm/rot seg Pecas Usinadas
- - 12 Condigcdo 315 0,35 37,6 150
-+ 22 Condigao 315 0,42 33,4 80
+ - 32 Condigao 380 0,35 33,1 170
+ + 42 Condigéo 380 0,42 29,8 60

A grande quantidade de pecas usinadas em todas as condi¢des permitiu o detalhamento das
especificacdes técnicas em andlise e o entendimento do comportamento do processo ao longo dos

ensaios.
4.1.1 Desgaste de flanco dos insertos

Devido ao contato continuo dos insertos com a peca, os desgastes foram aumentando
progressivamente a medida que mais pecas foram usinadas. Em todos os testes, o inserto 1 de
desbaste foi sempre o que apresentou maiores valores de desgaste, pois este é o primeiro que

entra em contato com a peca e recebe variacdes de sobremetal, diferentes durezas e
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irregularidades do fundido. Somente na 1* condic@o o teste foi interrompido devido ao desgaste

atingir 0,6 mm no inserto de desbaste e 0,2 mm no de acabamento (critérios estabelecidos para

fim de ensaio), pois nas demais condicdes os testes foram finalizados em funcao da rugosidade.

f=0,35 mm/rote V. = 315 m/min f=0,42 mm/rot e V. = 315 m/min
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Figura 4.1 - Desgaste de flanco dos insertos x nimero de pecas usinadas nas condi¢des testadas.

Analisando a figura 4.1, os insertos 2 de pds-desbaste e 3 de pré-acabamento apresentaram
tendéncias e valores de desgaste similares. Ambos removem a mesma quantidade de material
devido ao controle do sobremetal realizado pelo inserto 1 de desbaste. Esperava-se desgastes
maiores nos insertos de 2 pdés-desbaste comparado aos insertos 3 de pré-acabamento, devido a
maior proximidade com a periferia interna da peca (onde foi constatada maior dureza e

resisténcia mecanica nas andlises metalurgicas).

Observa-se que, de maneira geral, o inserto 4 de acabamento sofreu desgastes iniciais
menores que os insertos de 2 pds-desbaste e 3 de pré-acabamento. Contudo, apds as correcoes
dimensionais que foram realizadas no inserto 4 de acabamento e que ocorreram no decorrer dos
ensaios, este apresentou valores de desgaste similares aos demais insertos mencionados.
Comparando-se os parametros de corte das condi¢des testadas, pode-se observar que utilizando f
= 0,35 mm/rot, as 1* e 3* condicdes proporcionaram maior quantidade de pecas usinadas e,

devido ao maior tempo de contato efetivo entre os insertos e a peca, os desgastes encontrados

86



nestas condi¢des assumiram valores bem maiores, ja proximos dos limites estabelecidos como
critérios para fim de ensaio. Nas 2% e 4* condi¢cdes com f = 0,42 mm/rot, os desgastes foram
menores devido a pequena quantidade de pecas usinadas, sendo que estes testes foram
interrompidos em funcdo do limite de rugosidade estabelecido. Em relagcdo as velocidades de
corte testadas, tanto nas 1* e 3* condicdes com f = 0,35 mm/rot, quanto nas 2* e 4* condi¢cdes com
f = 0,42 mm/rot, verificou-se que o aumento deste parametro ndo influenciou a quantidade de
pecas usinadas e os valores de desgaste encontrados nos insertos, lembrando que a velocidade de

corte foi aumentada em 20% com relacao ao limite maximo indicado pelo fabricante.

Tendo como base a quantidade de pecgas usinadas, o tempo de ciclo obtido e o atendimento
prévio das especificagcdes técnicas do produto, a 3* condicdo foi a que apresentou melhores
resultados. Optou-se entdo pelo detalhamento dos desgastes de todos os insertos nesta condi¢ao,
para melhor compreensdo dos mecanismos de desgaste e conhecer meios para minimiza-los
posteriormente. As figuras 4.2, 4.3, 4.4 e 4.5 mostram os desgastes dos insertos 1 de desbaste, 2

de pos-desbaste, 3 de pré-acabamento e 4 de acabamento, respectivamente.

L

Al

Figura 4.2 - Desgaste do inserto 1 de desbaste ao fim da vida (metal duro com cobertura).
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As figuras dos desgastes dos insertos mostram trés niveis de imagens obtidas no MEV, com
ampliacdes de 62 vezes para localizacdo do desgaste na aresta, de 200 vezes para visualizacdo
macro do mecanismo de desgaste e de 500 vezes para andlise dos elementos quimicos

encontrados em diferentes pontos do desgaste, utilizando o sistema EDS.

A figura 4.2 mostra um desgaste de flanco com Vg = 0,55 mm, atingindo o substrato do
inserto em grande parte da aresta de corte. Pode-se verificar na aresta um desgaste de origem
mecanica, com indicios de marcas abrasivas na superficie de folga. Pode-se constatar também
evidéncias de adesdo ou desgaste por origem difusiva, pois verificou-se altos teores de silicio (Si)
proximo ao revestimento superior de nitreto de titanio (TiN), além de adesdo de particulas de
ferro (Fe) no substrato. Sabe-se que o Si e 0o Fe ndo estdo presentes nos revestimentos usados no
inserto testado (TiCN, Al,O3; e TiN) e também no seu substrato (WC, TiC, TaC e Co), porém
estdo presentes no ferro fundido centrifugado em teores considerdveis. A camada acima do
substrato confirma a predominéncia de titanio (Ti) no revestimento de carbonitreto de titanio
(TiCN) e verifica-se também na camada intermedidria entre os revestimentos a predominancia de

aluminio (Al), exatamente na camada de 6xido de aluminio (Al,O3).

Figura 4.3 - Desgaste do inserto 2 de pés-desbaste (metal duro com cobertura).
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Figura 4.4 - Desgaste do inserto 3 de pré-acabamento (metal duro com cobertura).

As figuras 4.3 e 4.4 mostram os desgastes de flanco com Vg = 0,25 mm no inserto 2 de
pos-desbaste e Vg = 0,15 mm no inserto 3 de pré-acabamento, respectivamente. Somente o
desgaste do inserto 2 de pds-desbaste atingiu o substrato em uma pequena regido da aresta de
corte, onde novamente observou-se a aderéncia de particulas de ferro (Fe). Os desgastes dos
insertos 2 e 3 apresentam caracteristicas de abrasdo mecanica na superficie de folga. Pode-se

constatar também evidéncias de desgastes difusivos nos insertos mencionados.

No inserto 2 observou-se uma mancha clara sobre a camada de Al,O3, onde foi encontrado
manganés (Mn) e enxofre (S) em grande proporcdes, assim como ferro (Fe), sédio (Na) e cloro
(CD no substrato do inserto. O Mn, o S e o Fe estdo presentes na composi¢do quimica do ferro
fundido centrifugado e associa-se o Na e o Cl ao fluido de corte utilizado. A camada acima do
substrato (TiCN) e a superior as demais (TiN) confirmam a predominancia de titanio (Ti), assim
como outro ponto verificado na camada de intermedidria (Al,O3) apresenta predominincia de
aluminio (Al). Mesmo apresentando um desgaste em menor propor¢do comparado ao inserto 2 e

sem atingir o substrato, observa-se no inserto 3 indicios de adesdo e/ou difusdo na camada
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superior as demais (TiN), pois constatou-se Fe superficialmente e Si no interior desta camada,

ambos os elementos em teores consideraveis.

Figura 4.5 - Desgaste do inserto 4 de acabamento (metal duro com cobertura).

A figura 4.5 mostra o desgaste de flanco do inserto 4 de acabamento com Vg = 0,15 mm,
que ndo atinge o substrato do inserto. Pode-se verificar na aresta de corte um desgaste evidente
por abrasdo mecanica, com possibilidade de adesao e/ou difusdo quimica no revestimento externo
(TiN), devido a grande quantidade de Si nesta regido. A camada acima do substrato (TiCN)
confirma a predominéncia de titanio (T1) e verifica-se também a predominancia de Al na camada

intermedidria entre os revestimentos (Al,O3).

Pode-se concluir de maneira geral que os desgastes verificados em todos os insertos da
barra de mandrilar apresentam predominantemente caracteristicas mecanicas de abrasdo. As
particulas de Fe indicam ocorréncia de adesdo e a presenca de Si e Mn em vdrias regides distintas
dos diferentes insertos sugerem difusdo quimica, principalmente na camada de TiN superior as

demais coberturas.
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4.1.2 Rugosidade

Em todas as condi¢cOes testadas, a rugosidade apresentou tendéncia de aumento a medida
que mais pecas foram usinadas, comprovando que o desgaste frontal dos insertos influencia
diretamente a rugosidade da peca, devido a modificagdo da forma da aresta de corte original e ao
aumento do contato entre a superficie de folga dos insertos com o diametro interno da peca.

As 1% e 3* condigdes testadas, ambas com f = 0,35 mm/rot, apresentaram uma pequena
diminui¢do da rugosidade apds o inicio até a metade dos ensaios, porém posteriormente,
apresentou tendéncia de aumento a medida que mais pecas foram usinadas. A diminui¢ao inicial
da rugosidade € atribuida a um pequeno desgaste da aresta de corte dos insertos, que remove as
camadas de revestimento e o arredondamento da aresta, tornando-a mais afiada e positiva para
favorecer o cisalhamento do cavaco, que resulta em melhor acabamento superficial. A medida
que este desgaste assume propor¢des considerdveis ja no substrato dos insertos, o efeito
comentado deixa de ocorrer, gerando o aumento gradativo da rugosidade.

A figura 4.6 mostra que somente na 1* condicdo a rugosidade encontrada no final do teste
foi menor que a verificada inicialmente, mesmo com o aumento continuo apresentado a partir da
100* peca usinada. Esta foi a dnica condi¢do onde os critérios para fim do ensaio foram os

desgastes dos insertos de desbaste e de acabamento.

‘4/' —— V. =315 m/min
i f=0,35 mm/rot
1w —m— Ve =315 m/min
f = 0,42 mm/rot
{‘\ V. = 380 m/min
f=0,35 mm/rot

b V. = 380 m/min

f = 0,42 mm/rot

N WA OO N ©

Rugosidade Ra (pm)

_

1 20 40 60 80 100 120 140 160
Pecas

Figura 4.6 - Comparacdo de rugosidade x nimero de pecas usinadas nas condi¢des testadas.

Em relacdo as 2* e 4* condigdes testadas, ambas com f = 0,42 mm/rot, os valores de
rugosidade verificados inicialmente ja estavam proximos ao limite estabelecido, implicando em
poucas pecas usinadas e indicando claras tendéncias de aumento da rugosidade com o aumento

da quantidade de pecas usinadas. Comparando os parametros de corte testados, pode-se observar
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que para f = 0,42 mm/rot, a velocidade de corte pouco influenciou a quantidade de pecas
usinadas, pois a rugosidade inicial ja apresentava valores altos, préximos do limite estabelecido
como critério para fim de ensaio e conseqiiente atendimento da especificacdo técnica do produto.
Por outro lado, utilizando f = 0,35 mm/rot, foram obtidas as maiores quantidades de pecas
usinadas dentre as condigdes testadas, porém com v, = 380 m/min, os valores de rugosidade
foram maiores mesmo com desgastes menores dos insertos. Atribui-se este aumento de
rugosidade a maior vibragdo gerada pelo conjunto “mdquina - fixacdo - pe¢a - ferramenta” na
rotacao imposta pela velocidade de corte mencionada.

Na réplica da 1* condi¢do testada ocorreu um fato interessante que deve ser comentado.
Sempre nos inicios de cada ensaio foi usinada uma peca para verificar a necessidade de ajuste
dimensional e, neste teste, foi feito uma corre¢io consideravel de + 0,1 mm, ou seja, avancando o
inserto 1 de acabamento e recuando o inserto 3 de pré-acabamento em relacdo ao diametro
interno da peca. Associou-se esta variacdo dimensional a tolerancia de fabricacdo do inserto e
também a possiveis fracdes de cavaco nos alojamentos dos insertos da barra de mandrilar. Esta
corre¢cao dimensional fez com que houvesse o aumento da profundidade de corte no inserto 4 de
acabamento e diminuicdo no inserto 3 de pré-acabamento, ocasionando uma diferenca
significativa em relacdo aos outros testes realizados. Em funcdo do aumento da profundidade de
corte comentado, no final deste ensaio verificou-se um desgaste acentuado no inserto 4 de
acabamento, sendo que, apds a 140 peca usinada, o desgaste de flanco encontrado foi Vg = 0,5
mm, um valor muito acima do determinado como critério para fim de ensaio, que deveria ser no
méximo Vg = 0,2 mm. Sendo assim, encerrou-se o ensaio em funcdo do desgaste mencionado e
verificou-se que a rugosidade também havia excedido a condi¢do estabelecida, conforme

mostram as figuras 4.7 ¢ 4.8.

f=0,35 mm/rote V. =315 m/min  (Réplica)

0,60

0,50 ¢ |
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0,20 Inserto 4

Al Al
0,10 *0;/-7-—./

0,00

Desgaste de Flanco (mm)
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Figura 4.7 - Desgaste acentuado do inserto 4 de acabamento no teste com ajuste inicial da dimensao.
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Figura 4.8 - Aumento da rugosidade em funcdo do desgaste acentuado do inserto 4 de acabamento.

As figuras 4.7 e 4.8 indicam também que, quando o inserto de desbaste assume um desgaste
Vs = 0,2 mm, este € acelerado rapidamente por estar ocorrendo no substrato do inserto,
comprometendo muito a rugosidade da peca e confirmando que o desgaste do inserto 4 de
acabamento nao poderd exceder o limite estabelecido. Segundo Thomas e Beauchamp (2003), a
rugosidade nao depende somente da taxa de avango, do raio de ponta da ferramenta e da
velocidade de corte, pois a superficie também pode ser deteriorada pelo excesso de vibracdo da
ferramenta, pela presenca de aresta postica de corte, pelo atrito da superficie usinada contra a

ferramenta e presenga de particulas incrustadas do material durante sua usinagem.
4.1.3 Cilindricidade

As medig¢oes de cilindricidade verificadas nas condi¢des testadas ndo indicam tendéncia de
diminuir ou aumentar a medida que as pegas sao usinadas, conforme pode ser visto na figura 4.9.
As 1%, 2* e 3% condi¢Oes mostram que a cilindricidade oscila ao longo dos ensaios, indicando que
mesmo variando-se os parametros de corte, nenhuma das condi¢cdes mencionadas tende a

aumentar ou diminuir a macro deformacao da peca.

0,08

0,07 —— V. =315 m/min
g 0,06 | f = 0,35 mm/rot
S 005 Le—x X —m— V, =315 m/min
[} ’ ‘w
3 N / \ f = 0,42 mm/rot
5 . N » V. = 380 m/min
= 0,03
Qv \ f = 0,35 mm/rot
% 0,02 V. = 380 m/min

0,01 f = 0,42 mm/rot

0,00 T T T . . .
1 20 40 60 80 100 120 140 160
Pecas

Figura 4.9 - Cilindricidade x nimero de pecas usinadas nas condi¢des testadas.

93



As 3* e 4* condicdes testadas foram as unicas que apresentaram valores de cilindricidade
acima do especificado. O ndo atendimento da cilindricidade ocorreu em diferentes momentos dos
ensaios, sendo a 100* peca usinada na 3* condi¢do e a 1* peca na 4* condicdo. Em ambas as
condicdes a velocidade de corte utilizada foi v, = 380 m/min, implicando em uma rotacdo da peca
superior as demais condi¢des, podendo ocasionar vibracdes atipicas para influenciar a
cilindricidade. Segundo Thomas e Beauchamp (2003), a vibragdo ndo é observada somente na
usinagem de materiais heterogéneos, mas também durante a usinagem de materiais homogéneos.
Isso indica que a vibracdo é também verificada na dindmica dos processos de usinagem, somado

com as propriedades aleatérias dos materiais.

Como os picos de cilindricidade ocorreram em somente duas das pecas medidas nestas
condic¢des, associou-se inicialmente estes valores ao didmetro interno das pecgas brutas, no caso
?87,0 mm e @ 87,9 mm, respectivamente. Contudo estas dimensdes estdo dentro da tolerancia da
peca bruta que é @¥87,0 £ 1,3 mm e observou-se também que em pecas com variagdes maiores de
sobremetal estes picos de cilindricidade ndo ocorreram. Segundo o fabricante do dispositivo de
fixagdo, a cilindricidade estd diretamente associada aos erros de forma do diametro interno bruto

da camisa e a possiveis pontos salientes no diametro externo, onde a peca € fixada.

Em relacdo a 4* condicao onde utilizou-se as maiores velocidade de corte e avango de corte,
esta indica uma diminui¢do da cilindricidade a medida que as pecas s@o usinadas. Nao é possivel
afirmar-se que os desgastes dos insertos influenciaram a cilindricidade das pegas, pois conforme
a figura 4.10, a 4* condicdo mostra que os desgastes ocorreram em pequenas propor¢des e

praticamente niao aumentaram, devido a curta duracdo do teste (foram usinadas somente 60

pecas).
f = 0,42 mm/rot e V. = 380 m/min
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Figura 4.10 - Desgastes verificados nos insertos da 4* condig@o testada.
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Comparando a cilindricidade com a rugosidade, verifica-se na 4* condi¢cdo uma tendéncia
inversa quanto a estas especificacoes, pois enquanto a rugosidade aumenta a medida que se usina

mais pecas, verifica-se uma diminuicdo da cilindricidade, como mostra a figura 4.11.

f=0,42 mm/rot e V. = 380 m/min f=0,42 mm/rot e V. = 380 m/min
8 0,08
7 / 0,07
- T . S
g £ o008
2 » 0,05
g, g 0104 .
: g, e
o 3 < 0,03
= 2
T 2 = 0,02
o
1 0,01
0 T 0 T T
1 20 Pecas 40 60 1 20 Pecas 40 60

Figura 4.11 - Cilindricidade x rugosidade na 4* condicao testada.

Pode-se atribuir a diminuicao da cilindricidade a pequena quantidade de amostras (somente
4 pecas) e a possiveis contribuicdes da forma cilindrica da peca bruta, pois acredita-se que a
proxima medi¢do poderia apresentar um valor acima dos verificados se a peca bruta fosse

irregular.
4.1.4 Tolerancia dimensional

Todas as condigdes testadas apresentaram oscilagdes na dimensao do diametro interno a
medida que as pecas foram usinadas, ndo apresentando tendéncias claras de aumento ou
diminui¢do ao longo do processo (figura 4.12). Todas as pecas medidas nas quatro condi¢des

testadas apresentaram dimensdes internas dentro da especificacao.

f = 0,42 mm/rot
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Figura 4.12 - Dimensdes do didmetro interno x nimero de pegas usinadas nas condigdes testadas.
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Como existe o atrito continuo dos insertos com a peca, sabe-se que a abrasdo mecanica gera
desgaste frontal dos insertos e, tratando-se de usinagem do diametro interno da peca, ocorrera
diminui¢do desta dimensao. Por outro lado, mesmo utilizando refrigeracio em abundancia para
retirar o cavaco da drea de usinagem, aumentar a vida dos insertos e evitar dilatacdo térmica da
peca, sabe-se que como em todos processos de usinagem, o torneamento do didmetro interno das
camisas gera calor. Logo as pecas e as barras de mandrilar sofrem dilatacdo devido ao seus
aquecimentos (mesmo que em pequenas proporcdes), fazendo com que as dimensdes internas da
peca venham a aumentar. Verifica-se nas 1* e 2* condi¢Oes testadas que a variacdo dimensional
nao excedeu 0,04 mm (o campo de trabalho admissivel € 0,12 mm), ou seja, mesmo variando-se
os avangos de corte e mantendo-se v, = 315 m/min constante, consegue-se obter um excelente
controle dimensional e inclusive assegurar a capabilidade do processo nestas condi¢des. Em
relacdo a 3* condigdo, a velocidade de corte foi aumentada para v, = 380 m/min e observou-se
uma variacdo dimensional de + 0,025 mm até a 120* peca usinada. Na 140® peca a dimensdo
atingiu o limite inferior de controle e, a partir dai, passou a diminuir mais em func¢do dos
desgastes dos insertos. Observou-se também que apds a 100* peca, o inserto de desbaste assumiu
um desgaste de grandes proporcdes e que, a partir da 120* peca, a rugosidade superficial também
passou a aumentar continuamente. A figura 4.13 mostra os desgastes dos insertos, a rugosidade e

a dimensdo interna das pecas usinadas na 3* condi¢ao:

f=0,35 mm/rot e V. = 380 m/min f=0,35 mm/rot e V; = 380 m/min
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Figura 4.13 - Dimensdes das pecas acabadas x rugosidade x desgaste dos insertos na 3* condi¢do testada.
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Na 4* condi¢do as dimensdes também ndo excederam + 0,02 mm da medida nominal,
apresentaram uma diminuicdo inicial continua até a 40® peca, mas a 60* medi¢do apresentou um
valor superior, ou seja, mesmo aumentando velocidade de corte para v, = 380 m/min e avango de
corte para f = 0,42 mm/rot, ndo foi comprovada a tendéncia de diminuicdo das dimensdes

internas a medida que mais pecas foram usinadas.

As pecas brutas possuem varidveis que nao sao possiveis de serem controladas, pois nao
sdo realizadas selecoes das pecas antes da usinagem do didmetro interno. Pode-se citar como

exemplos de varidveis das pecas brutas:

» variacdo da forma;

» imperfei¢des superficiais;

» variacdo de sobremetal e conseqiiente variacdo da pressdo de corte;
» variagdo de dureza e resisténcia mecanica.

Estas varidveis estdo diretamente relacionadas as dimensdes do didmetro interno e as
demais especificacdes técnicas do produto. Logo deve-se utilizar meios para que estas varidveis

ndo influenciem os resultados pretendidos.

Conhecendo o comportamento da vida dos insertos e fazendo um controle dimensional e da
rugosidade apds a 100* peca, pode-se controlar o processo de torneamento interno da camisa
utilizando insertos de metal duro, atender todas as especificacdes técnicas do produto e garantir
capabilidade do processo. Sabe-se que ndo € possivel controlar a profundidade de corte no inserto
de desbaste e variar este parametro nos demais insertos. Verificou-se também que o aumento da
velocidade de corte pouco influencia a quantidade de pecas usinadas e os valores de desgaste dos

insertos. Constatou-se ainda que o avanco de corte é o parametro que mais influencia a

quantidade de pecas usinadas e a rugosidade das camisas para cilindros.

Desta maneira, conclui-se que a 3* condicdo testada com velocidade de corte v, = 380
m/min e avanco de corte f = 0,35 mm/rot apresentou os melhores resultados dentre os ensaios
realizados com insertos de metal duro com cobertura, proporcionando grande quantidade de
pecas usinadas, baixo tempo de ciclo para aumentar significativamente a produtividade do

processo e o atendimento das especificacdes técnicas da pega.
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4.2 Resultados dos ensaios de usinagem com insertos de ceramica

Somente parte dos ensaios propostos com insertos de ceramicas foram realizados, pois os
insertos quebraram em vérias condi¢des testadas e os critérios adotados para fim de ensaio
limitaram os testes em poucas pecas usinadas. As tabelas 4.2 e 4.3 mostram as condi¢des testadas
com as ceramicas a base de nitreto de silicio e com as de 6xido de aluminio, respectivamente. Os
tempos de ciclo foram verificados para todas as condi¢des testadas, porém foi dado continuidade
nos ensaios em somente duas condi¢des, sendo apresentadas para estas as quantidades de pecas

usinadas.

Tabela 4.2 - Condigdes testadas com a cerdmica a base de nitreto de silicio, seus tempos de ciclo e quantidade de

pecas usinadas.

Ve f Tempo de Ciclo Quantidade de
Ensaio m/min mm/rot seg Pecas Usinadas
- - 12 Condicao 645 0,35 25,3 20
-+ 22 Condigao 645 0,42 23,4 19
+ - 32 Condigao 775 0,35 23,4 -
+ + 42 Condigéo 775 0,42 21,8 -

Tabela 4.3 - Condigdes testadas com a cerdmica a base de 6xido de aluminio e seus tempos de ciclo.

A f Tempo de Ciclo Quantidade de
Ensaio m/min mm/rot seg Pecas Usinadas
== 12 Condigéao 670 0,35 24,9 -
-+ 22 Condigao 670 0,42 23,1 -
+ - 32 Condigéo 805 0,35 23,0 -
+ + 42 Condigao 805 0,42 21,5 -
Em relagdo as réplicas dos ensaios, somente duas das condi¢cdes propostas para os insertos

de cerdmica a base de nitreto de silicio foram reproduzidas. Quanto aos insertos de ceramica a
base de 6xido de aluminio, estes ndo possibilitaram a continuidade dos ensaios e de suas réplicas,

pois ocorreram quebras constantes dos insertos e imediata finalizag¢do dos testes realizados.

4.2.1 Ceramica a base de nitreto de silicio

Nos testes iniciais onde utilizou-se a maxima velocidade de corte recomendada pelo
fabricante, v. = 645 m/min, a quantidade de pecas usinadas foi muito inferior ao que se pensou,
chegando no maximo a 20 pecas em cada ensaio. Tanto nos primeiros ensaios de cada condicao

quanto nas suas réplicas, as primeiras pecas de todos os testes foram medidas e todas as
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especificacdes técnicas foram atendidas. Apds as 20 primeiras pecas usinadas, os ensaios foram
interrompidos para verificagdo dos desgastes de todos insertos da barra de mandrilar e os
resultados das medi¢des ultrapassaram os limites estabelecidos como critérios para fim de ensaio.
As figuras 4.14 e 4.15 mostram as dimensdes dos desgastes verificados nos ensaios € nas suas
réplicas, nas quais utilizou-se v, = 645 m/min em ambas condicdes e testou-se f = 0,35 mm/rot e {

= 0,42 mm/rot, respectivamente.

V.= 645 m/min e f=0,35 mm/rot
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@ 12 Ensaio

W 2° Ensaio (Réplica)

Desgaste de Flanco (mm)

Figura 4.14 - Desgastes dos insertos de cerdmica a base de nitreto de silicio na 1* condicao.

V¢ =645 m/min e f=0,42 mm/rot
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Figura 4.15 - Desgastes dos insertos de cerimica a base de nitreto de silicio na 2% condigdo.

Pode-se observar na primeira condicdo com v, = 645 m/min e f = 0,35 mm/rot que o
desgaste do inserto 1 de desbaste foi inferior aos demais insertos, exatamente o oposto de todos
os testes realizados com insertos de metal duro com cobertura. Nesta condi¢do o ensaio e sua
réplica foram finalizados devido ao desgaste do inserto 4 de acabamento. Em relacdo a segunda
condi¢cdo com v, = 645 m/min e f = 0,42 mm/rot, observou-se que o aumento do avango de corte

acelerou o desgaste do inserto 1 de desbaste no 1° ensaio. Acredita-se que o desgaste acelerado
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também ocorreu na réplica da segunda condicdo, provocando a quebra do inserto devido as

propor¢oes atingidas pelo desgaste.

Tendo como base os desgastes superiores verificados em todos os insertos da barra de
mandrilar e pela ndo ocorréncia de quebras durante o 1° ensaio e na sua réplica, optou-se pelo
detalhamento dos desgastes de todos os insertos da 1% condi¢do testada, para uma melhor
compreensdo dos mecanismos de desgaste e concluir a viabilidade da utilizacdo de ceramica a
base de nitreto de silicio nesta aplicacdo. Assim como no detalhamento dos desgastes
apresentados para os insertos de metal duro com cobertura, as figuras dos desgastes dos insertos
de nitreto de silicio mostram trés niveis de imagens obtidas no MEV, com ampliacdes de 62
vezes para localizacdo do desgaste na aresta, de 200 vezes para visualizagdo macro do
mecanismo de desgaste e de 500 vezes para andlise dos elementos quimicos encontrados em
diferentes pontos do desgaste, utilizando o sistema EDS. As figuras 4.16, 4.17, 4.18 e 4.19
mostram os desgastes dos insertos 1 de desbaste, 2 de pds-desbaste, 3 de pré-acabamento e 4 de

acabamento, respectivamente.

e Mn - 77,7%
® 5-99%
Fe-62%.

Figura 4.16 - Desgaste do inserto 1 de desbaste (nitreto de silicio).
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A figura 4.16 mostra um desgaste de flanco com Vg = 0,40 mm e evidéncias de abrasdo
mecanica na superficie de folga. Pode-se constatar fortes indicios de desgaste por origem
difusiva, pois visualmente observa-se uma regido lisa préximo ao chanfro da aresta de corte,
assim como particulas aderidas ao redor do desgaste. Sabe-se que o material do inserto €
basicamente constituido por silicio (Si), porém verificou-se altos teores de manganés (Mn) na
regido que apresenta marcas de origem abrasivas, principalmente na drea com coloragdo mais
clara onde néo foi encontrado Si. Atribui-se o alto teor de aluminio (Al) encontrado em um dos
pontos analisados a presenca de 6xido de aluminio (alumina, Al,O3), pois os cristais de nitreto de
silicio sdo sinterizados com particulas deste material. Em relacdo ao cdlcio (Ca), ao s6dio (Na),
ao enxofre (S) e ao ferro (Fe) encontrados, sabe-se que o Fe e o S estdo presentes na composi¢cao

do ferro fundido centrifugado e associa-se o0 Ca e o Na ao fluido de corte utilizado.

Figura 4.17 - Desgaste do inserto 2 de p6s-desbaste (nitreto de silicio).

A figura 4.17 mostra o desgaste de flanco Vg = 0,60 mm do inserto 2 de pds-desbaste, um
desgaste superior ao do inserto 1 de desbaste (Vg = 0,40 mm) que recebe as irregularidades do
material bruto e que deveria estar mais danificado. O desgaste do inserto 2 visualmente indica

ocorréncia de difusdo quimica na regido clara, que apresenta um aspecto liso entre o chanfro da
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aresta de corte e a superficie de folga, além da presenca de particulas aderidas. Os pontos
analisados mostram a predominancia de Si e de Al, elementos que fazem parte da composi¢cao

quimica do inserto.

& Fe-92,1%
“- Mn - 4,3%

Si-72,3%
¢ Fe-10,0%
Mg - 13,4%

Figura 4.18 - Desgaste do inserto 3 de pré-acabamento (nitreto de silicio).

A figura 4.18 mostra o desgaste de flanco Vg = 0,55 mm do inserto 3 de pré-acabamento,
que assim como o inserto 2 de pds-desbaste mencionado anteriormente, também apresentou um
desgaste superior ao do inserto 1 de desbaste (Vg = 0,40 mm). O desgaste do inserto 3 indica
visualmente caracteristicas de origem difusiva, por apresentar um aspecto liso entre o chanfro da
aresta de corte e a superficie de folga. Nos pontos analisados novamente ocorreu a predominancia
Si e de Al, elementos que fazem parte da composicdo quimica do inserto. Contudo, foi
encontrado em um dos pontos analisados um alto teor de Fe, numa regidao dspera que indica a
ocorréncia de adesdo, pois este elemento que nao faz parte da composi¢ao quimica do inserto e
estd presente em grande quantidade no ferro fundido centrifugado.

Nos ensaios com insertos de metal duro com cobertura os desgastes dos insertos 2 e 3
foram sempre menores que os dos demais insertos, pois mesmo nos ensaios com 150 e 170 pecas

usinadas nao ultrapassaram Vg = 0,25 mm, por estarem removendo uma quantidade de
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sobremetal controlada, sem irregularidades e com uma dureza inferior. Como a condicdo de
remog¢ao de material é favordvel para estes insertos comparando com o inserto 1 de desbaste e os
desgastes encontrados nos ensaios com insertos de nitreto de silicio foram superiores, pode-se
evidenciar a ocorréncia de difusdo quimica, do silicio predominante do inserto com silicio

presente na composicao do ferro fundido centrifugado.

x

Si - 96,8%
& Mn-138%

Figura 4.19 - Desgaste do inserto 4 de acabamento (nitreto de silicio).

A figura 4.19 mostra o desgaste de flanco Vg = 0,50 mm do inserto 4 de acabamento, um
valor muito alto que levou a finaliza¢do deste ensaio. Assim como os insertos 2 e 3, o inserto 4
apresentou caracteristicas de abrasdo mecanica e principalmente de difusdo quimica. Os pontos

analisados novamente mostram a predominancia de Si e de Al da composicdo quimica do inserto.

Em relagdo ao atendimento das especificacdes técnicas do produto, na 1* condi¢do com v, =
645 m/min e f = 0,35 mm/rot, a tolerincia dimensional, a rugosidade e a cilindricidade foram
plenamente atendidas em todas pecas medidas, porém o desgaste do inserto 4 de acabamento
ultrapassou o limite para fim de ensaio. Na 2* condi¢do com v, = 645 m/min e f = 0,42 mm/rot, a

tolerancia dimensional foi plenamente atendida em todas pecas medidas, porém os desgastes dos
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insertos 1 e 4 ultrapassaram os limites para fim de ensaio. Nesta condi¢cao onde o avango de corte
foi aumentado em aproximadamente 20%, a rugosidade das pecas também excedeu o limite
estabelecido, pois no 1° ensaio com 20 pecas foi obteve-se Ra = 6,74 um e na sua réplica com 18
pecas chegou a Ra = 7,34 um. A cilindricidade também foi comprometida no 1° ensaio desta 2*
condic¢do, chegando a 0,062 mm. As figuras 4.20, 4.21 e 4.22 mostram as especificacdes técnicas

das pecas usinadas com insertos de ceramica a base de nitreto de silicio.

Limite de rugosidade

/
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Vo= 645 m/min  v.= 645 m/min  v,= 645 m/min v, =645 m/min
f=0,35mm/rot f=0,35 mm/rot f=0,42mm/rot f=0,42 mm/rot
12 Ensaio Reéplica 12 Ensaio Réplica

Figura 4.20 - Rugosidade nos ensaios com insertos de cerimica a base de nitreto de silicio.

Limite de cilindricidade

/

/
¥

O 12 pega
W 202 pega

[elelejelololole}fe]
[slelolofololofoNo)

!

O=NWHrhOIOON®©
|

Cilindricidade (mm)

Ve = 645 m/min vy = 645 m/min v, = 645 m/min v,= 645 m/min
f=0,35 mm/rot f=0,35mm/rot f=0,42 mm/rot f= 0,42 mm/rot
12 Ensaio Reéplica 12 Ensaio Reéplica

Figura 4.21 - Cilindricidade nos ensaios com insertos de cerdmica a base de nitreto de silicio.
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Figura 4.22 - Dimensional nos ensaios com insertos de cerdmica a base de nitreto de silicio.
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Em func¢do da pequena quantidade de pecgas usinadas, ndo foi possivel atribuir tendéncias
para nenhuma das especificacdes técnicas em estudo. Pode-se notar, por exemplo, que os valores
de cilindricidade aumentaram com o aumento do avango de corte, porém duas amostras por
condicdo testada ndo € suficiente para deducdo de tendéncias. Em relacdo a velocidade de corte,
ndo foi possivel analisar sua influéncia nos testes com insertos de ceramica a base de nitreto de
silicio, pois com a velocidade de corte inicial ocorreu um desgaste acelerado dos insertos
limitando os testes realizados a poucas pecas e, caso a velocidade de corte fosse aumentada, seria
agravado a gera¢do do calor do processo e acelerado o desgaste dos insertos. Quanto ao avanco
de corte, pode-se concluir que, assim como nos testes com insertos de metal duro, a medida que
este parametro € aumentado a rugosidade € prejudicada (relagdo geométrica com o raio de ponta
do inserto) e que os desgastes dos insertos aumentam, implicando nas especificacdes técnicas do
produto e na duragdo dos ensaios. Nos ensaios preliminares a quantidade de pecas usinadas com
insertos de ceramica a base de nitreto de silicio foi superior a quantidade verificada nos ensaios
finais, porém naquela ocasido os desgastes dos insertos ndo foram medidos e estes foram

definidos como parte dos critérios para fim dos ensaios.

Os resultados mostram que os insertos de ceramica a base de nitreto de silicio ndo podem
ser utilizados no corte continuo de ferro fundido centrifugado, como no caso do torneamento com
barra de mandrilar de cilindros automotivos. Pode-se concluir que o mecanismo de desgaste
predominante nos insertos de nitreto de silicio tem origem difusiva, devido a compatibilidade
quimica entre o Si do inserto e o Si do ferro fundido centrifugado. Outras anélises dos desgastes
indicam que particulas de Fe, Mn e S do ferro fundido centrifugado migraram para os pontos
analisados nos desgaste, evidenciando a ocorréncia de difusdo quimica e de adesdo. Observou-se
que também ocorre desgaste por abrasdo mecanica em menores propor¢oes, principalmente no

inserto 1 de desbaste, que entra em contato com as irregularidades da peca bruta.

4.2.2 Ceramica a base de 6xido de aluminio

Como os insertos de ceramica a base de nitreto de silicio apresentaram afinidade quimica
com o ferro fundido centrifugado, optou-se por uma ferramenta com maior dureza, inerte

quimicamente e que pudesse ser utilizada com refrigerante de corte, neste caso uma ceramica a
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base de 6xido de aluminio mista que, segundo as recomendacdes do fabricante, poderia ser

aplicada em ferro fundido cinzento.

Assim como nos demais ensaios realizados, os testes foram iniciados utilizando a maxima
velocidade de corte indicada pelo fabricante, v. = 670 m/min, com avanco de corte f = 0,35
mm/rot, porém ja na primeira peca os insertos 1 de desbaste e 3 de pré-acabamento quebraram.
Todos os parametros de corte utilizados foram verificados novamente, até mesmo a profundidade
de corte do inserto 1 de desbaste que é varidvel (devido as variacdes do sobremetal da peca
bruta), porém todos estavam de acordo com as especificacdes indicadas pelo fabricante. Foi
realizado a repeti¢do deste ensaio com os mesmos parametros de corte e dois insertos quebraram
novamente, o inserto 1 de desbaste e o 2 de pos-desbaste. Uma dltima tentativa com estes insertos
foi realizada, mantendo a velocidade de corte em v, = 670 m/min e aumentando o avanco de corte
para f = 0,42 mm/rot, porém mais uma vez ocorreu quebra de inserto, desta vez somente do

inserto 2 de pds-desbaste.

Ghani, Choudhury e Husni (2002) realizaram ensaios de usinagem utilizando ceramica
mista para usinar ferro fundido nodular e concluiram que o processo de usinagem torna-se mais
estavel com o aumento da velocidade de corte. Eles verificaram que a vibracao foi menor durante
a usinagem com altas velocidades, sugerindo que altas rotagdes promovem condi¢des mais
estdveis para o sistema ‘“‘ferramenta—peca—mdquina”. Testou-se entdo v, = 805 m/min, uma
velocidade de corte aproximadamente 20% acima da recomendada pelo fabricante, utilizando f =
0,35 mm/rot inicialmente e depois f = 0,42 mm/rot, porém novamente os insertos quebraram na
1* peca de cada condicdo testada. Optou-se entdo por finalizar os testes com insertos de ceramica

mista, para preservar os insertos testados e realizar as andlises dos desgastes e avarias.

Concluiu-se que a ceramica mista a base de 6xido de aluminio ndo tem tenacidade
suficiente para resistir as irregularidades do diametro interno bruto das camisas (impactos
intermitentes, variacdo de dureza, imperfeicdes nas formas, etc) e portanto ndo podem ser

utilizadas no processo de torneamento com barra de mandrilar para cilindros automotivos.
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Capitulo 5

Conclusoes e Sugestoes para Trabalhos Futuros

5.1 Conclusoes

O proposito de desenvolver e aplicar um novo processo para usinagem do didmetro interno
de camisas para cilindros de automoveis foi realizado e os resultados obtidos foram muito bons,
principalmente quando comparado ao processo convencional de mandrilamento que ¢é

mundialmente utilizado.

Foi verificado nos testes de usinagem que o ferro fundido cinzento centrifugado é um
material extremamente abrasivo comparado com outros tipos de ferros fundidos. As principais
dificuldades encontradas nos testes realizados referem-se as variacdes das caracteristicas do
material da peca bruta, em termos de dureza, resisténcia mecanica, composi¢cao quimica, estrutura
e irregularidades no didmetro interno do fundido, contudo, estas varidveis estavam de acordo com
as especificacodes técnicas da peca bruta, que sdo muito amplas e dificultam o funcionamento do

processo de fabricacdo, além de diminuir drasticamente a vida das ferramentas.

O ferro fundido cinzento centrifugado possui usinabilidade dificil, devido a abrasividade e
as irregularidades do didmetro interno das camisas, caracteristicas inerentes do processo de
fundicdo com molde rotativo. Em funcdo disso faz-se necessdrio utilizar maquina, sistema de
fixacdo, ferramentas e automacgdes especiais para resistir a agressividade do material e possibilitar
o controle das irregularidades das pecas brutas, além de transportador de cavacos, sistema de
filtragem, bombas e sensores especiais, para retirada e processamento do cavaco e do fluido de

corte (que mais parece borra de retifica).
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As condigdes dos testes realizados em ambiente fabril mostraram o real desempenho do
processo na sua aplicacdo, pois varidveis como temperatura ambiente (no local onde a maquina
foi instalada), tempos improdutivos (para limpeza, troca de insertos e medi¢des das pecas,
consideradas na medi¢do da produtividade) e prética do operador (para realizar correcoes de
desgaste, alterar programas de usinagem, medir desgaste dos insertos e outras atividades
cotidianas) foram consideradas nos resultados apresentados, condicdo diferenciada dos testes

realizados em laboratorio.

Os objetivos em relagdo ao aumento significativo da produtividade, flexibilidade da
maquina utilizada, atendimento de todas as especificagdes técnicas do produto e diminuicdo dos
custos relacionados a esta fase do sistema produtivo foram plenamente atendidos, viabilizando a

implementacdo do processo em outras linhas de fabricacdo da Magneti Marelli.

Faz-se necessario a utilizacdo de fluido de corte com acgdo refrigerante para assegurar o
atendimento da tolerancia dimensional, proporcionando capabilidade do processo e indiretamente

limpeza da drea de usinagem (evitando acimulo de cavaco nas bases das ferramentas).

Os insertos de ceramica ndo podem ser utilizados no processo apresentado, pois 0s insertos
a base de nitreto de silicio apresentaram fortes indicios de desgaste acelerado por difusdo quimica
(afinidade fisico-quimica entre o silicio dos insertos e o presente nas pecas de ferro fundido) e a
ceramica mista a base de 6xido de aluminio ndo tem tenacidade suficiente para resistir as
irregularidades do didmetro interno bruto das camisas (impactos intermitentes, variacdo de

dureza, imperfeicdes nas formas, etc...).

O metal duro com cobertura possui caracteristicas que possibilitam usinar as camisas de
ferro fundido cinzento centrifugado, pois concilia tenacidade suficiente para resistir as
imperfei¢des das camisas brutas e dureza a quente com resisténcia a abrasdo para suportar as altas
temperaturas impostas pelo processo. Dentre as condicdes de usinagem utilizadas com os insertos
de metal duro, a que apresentou melhor desempenho foi com v, = 380 m/min e f = 0,35 mm/rot,
pois conforme mostrado anteriormente, o aumento da velocidade de corte pouco influenciou as
especificagcdes técnicas e a vida dos insertos e, o avango de corte baixo, proporciona menores
rugosidades, assegurando o atendimento das especificagdes técnicas, além de proporcionar uma

boa relagdo de produtividade com qualidade assegurada.
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5.2 Sugestoes para Trabalhos Futuros

Para aumentar a produtividade do processo apresentado pode-se diminuir os tempos

passivos e de corte do processo, efetuando:

» Reducido dos tempos passivos otimizando os acionamentos da automagao, dos eixos e
dos fusos da médquina, ajustando a cinemdtica do processo para esta nova condi¢do. Os
tempos passivos representam aproximadamente 50% do tempo total de ciclo da pecga,

considerando a melhor condicdo apresentada por este trabalho;

» Redugdo dos tempos de corte utilizando insertos com geometria alisadora (tipo wiper),
analisando cuidadosamente as forcas de corte para nao ocorrer vibragdes durante a
usinagem. Com a utilizacdo de insertos alisadores seria possivel aumentar o avango de

corte, diminuindo o tempo de ciclo sem comprometer geometricamente a rugosidade;

» Reducdo dos tempos de corte e passivos utilizando insertos de metal duro com
revestimentos mais modernos e eficientes, visando aumentar a velocidade de corte
empregada pelo processo (diminuir o tempo efetivo de corte).e/ou aumentar a vida til

dos insertos (diminuir o custo com ferramentas e freqii€éncia das trocas).
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