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Resumo. Este trabalho pretende abordar alguns problemasades pelo fresamento frontal de
superficies planas que apresentam diversas desciadides. Atualmente, a maior parte dos
processos de fresamento com fresas de facear eas g ferro fundido cinzento ainda séo
realizados com ferramentas de metal duro. As feergas ceramicas de nitreto de silicio tém
mostrado desempenho bem melhor que as de metahdste tipo de operacdo. Porém, o uso de
ferramenta ceramica na operacdo de fresamento, cpaimente em superficies com
descontinuidades é olhado com desconfianca, de&igoenor tenacidade deste material. Este
trabalho visa avaliar estas ferramentas ceramicagresamento de superficies irregulares de ferro
fundido cinzento, tentando reconhecer os mecanisues causam 0s desgastes/avarias destas
ferramentas nestas operagfes. Para isto, ensaiasnfoealizados em pecas de ferro fundido real
(carcaca de compressor do sistema de freio de @hilmue contém 3 superficies a serem fresadas
com caracteristicas diferenciadas, em condic6ededbast, com ferramenta ceramica de nitreto de
silicio em diferentes velocidades de corte. Deraseconclusfes se destaca o fato de que a
ferramenta ceramica de nitreto de silicio apresetgnacidade suficiente para ser utilizada em
processos de fresamento similares aos utilizadeterteabalho, ja que o lascamento nédo foi fator
predominante para o fim da vida da ferramenta.

Palavras-Chave :Fresamento, Ferro fundido cinzento, Ceramica, Desgde ferramenta

1. INTRODUCAO

Muito se tem pesquisado sobre o processo de fresarfrental no tocante a posicao relativa
fresa-peca, diametro da fresa em relacdo a ladmrsuperficie usinada, melhores condi¢cdes de
usinagem, sentido de corte, etc. Porém, quasealidamte destes estudos tedrico/praticos sao
realizados usinando-se superficies planas semruptges, 0 que nos processos industriais
raramente ocorre.

Na pratica normalmente encontra-se superficiesrrantgidas com furos e geometrias
complexas, com larguras de corte variaveis, nas duesas de diametro grande sdo necessarias
para usinar somente uma parte da superficie da (geeaapresenta largura compativel com o
diametro da fresa), sendo que em outras partegga que apresentam larguras menores, a fresa
opera em condi¢cdes desfavoraveis. Isto gera vibragiesgaste prematuro das pastilhas. Também é
comum a existéncia de superficies da peca comxabde 96 o que faz com que todas as outras
superficies tenham que ser usinadas com uma fregetgola com este angulo de posicdo, para
minimizar o custo de ferramental e diminuir os tesde trocas de ferramenta. Porém, a utilizacao
de uma fresa com angulo de posicdo daedttle a acelerar o desgaste das pastilhas.

Além dos parametros de corte, a definicdo do serdal corte é de fundamental importancia
para garantir maior vida util da ferramenta, poffuencia diretamente nos diversos mecanismos de
desgaste presentes. Cada sentido de corte aprésatdades e sua influéncia deve ser analisada
em funcéo das diversas geometrias das pecas arensai

Isto posto, os principais objetivos deste trababm



* Entender o mecanismo de desgaste em ferramentesr@mica no fresamento de desbaste e
acabamento de superficies descontinuas de ferdidfurinzento que apresentam geometrias
diversas;

* Avaliar a influéncia da velocidade de corte, semtide usinagem e posicionamento da
ferramenta de corte na vida da ferramenta e naupvodade do processo de fresamento de
superficies descontinuas que apresentem caractsigieomeétricas comuns com as pecas
ensaiadas.

2. REVISAO TEORICA

2.1. Ferramenta Ceramica:

O material ceramico possui algumas propriedades sfitce muito interessantes para uma
ferramenta de usinagem, tais como: dureza a queatdrio, resisténcia ao desgaste e excelente
estabilidade quimica. Algumas propriedades, pofémem com que sua utilizacdo na usinagem néao
seja tao facil: baixa condutividade térmica, difiaodo a transferéncia de calor e fazendo que a
interface cavaco-ferramenta atinja temperaturagaralias e, principalmente, baixa tenacidade, o
gue facilita o lascamento e quebra da ferramemte@n®, muito se tem feito no sentido de aumentar
a tenacidade deste material. Segundo Yelkleas ceramicas baseadas em Nitreto de silicio
chamadas de Sialons, sdo formadas por cristaisisha &m uma fase intergranular de $iO
sinterizados na presenca de alumina. A fase betapasta por grédos alongados, de forma
semelhante aos whiskers, aumenta a tenacidade faseaalfa, € composta por grdos que,
dependendo do seu tamanho e composi¢do, melhodameza. Segundo Diniz et%lo Sialon é o
melhor ceramico em termos de dureza a quentestéesia ao choque térmico, € bom com relacao
a tenacidade, porém é péssimo com relacdo a édtaleilquimica. Segundo Sandvjlesse tipo de
ceramica representa a primeira op¢ao para a usmdgderro fundido cinzento com elevadas taxas
de remocéao de cavaco, e € adequado para a usiaaggrn ou com refrigeracdo em velocidades de
corte acima de 450 m/min. Possibilita um volumeeataocao de cavaco quatro vezes maior que o
metal duro e com velocidade de avanco até trésveaer.

2.2. Desgastes e Avarias

Segundo Melo et &), a diferenca entre desgaste e avaria pode seisad@la partir da
definicdo classica de desgastBPesgaste é a perda ou deslocamento de massa denaterial
causado por algum tipo de fendmeno tribol6fidd desgaste em ferramentas pode aparecer na
forma de uma cratera na superficie de saida danfenta, desgaste de flanco na superficie de folga
ou como um entalhe que pode aparecer tanto na ponta no extremo da aresta na regido da
profundidade de corte, normalmente na superficieldea.

Os desgastes sao caracterizados por perda ou atesloio continuo de material, ao longo da
vida da ferramenta. Na usinagem, as ferramentasode devem resistir ao calor excessivo,
elevadas pressoes, abrasdo e choque térmico. Aitaima de corte pode exceder os 2Q0@& o
calor extremo pode prejudicar o substrato e outosstituintes da ferramenta. Dentre o0s
mecanismos causadores de desgaste em pastilhasetdé daro e ceramica temos: abraséo
mecanica, difusdo, aderéncia atfrition e oxidacido (Treft). No caso do material ceramico, as
temperaturas geradas pelo processo sao muito sg®@s tipicas do mecanismo alérition,
presente na usinagem com metal duro.

Segundo Diniz et &, a difusdo € um mecanismo que envolve a transfieréle atomos de um
material para outro e é fortemente dependente mipemtura, da solubilidade dos elementos
envolvidos na zona de cisalhamento secundaria dudecdo de contato. As ceramicas puras Sao
Otimas em relacdo a estabilidade quimica. J&4 derSia&do 6timos em termos de dureza, porém
péssimos com relacdo a estabilidade quimica, @s|f@zem sensiveis ao mecanismo de difuséo.

Na avaria da ferramenta também acontece uma perdiesiocamento de massa, porém, de
forma descontinua. Dentre as avarias, as mais sam deformacgéo plastica da aresta de corte,
trincas térmicas/mecanicas, lascamento e quebierdanenta. O lascamento da ferramenta é mais
frequente durante o corte interrompido, como acenteo fresamento, e sua evolucdo pode
provocar a quebra da ferramenta. Nessas condicéesssta de corte pode ser danificada devido ao



impacto ou a fadiga. Caracteristicas das ferrammgmtamo dureza e tenacidade, geometria da

aresta, parametros de corte e condicbes de entrasiida da aresta no corte sédo variaveis

importantes para prevenir o lascamento da ferraanéhtascamento também pode ocorrer quando

o0 inserto esta saindo do corte. Pekelh&iagalisou o comportamento do plano de cisalhamento
primario e observou que ele rotaciona e se torigativ® quando o inserto esta saindo do corte

(fendbnemo chamado deot forming. Este angulo de cisalhamento negativo provocamodanca

na velocidade do cavaco, produzindo esforcos dsfiteao longo do comprimento de contato entre

a superficie de saida da aresta e o cavaco. Essespo acontece muito rapidamente de forma tal

gue, num momento, o esfor¢o sobre a ferramentacéreressao e, no outro, de tragdo, causando
guebra da aresta se esta nao for suficientemerde.tEste fenbmeno € critico quando a espessura
de cavaco é grande na saida do corte discordante.

3. MATERIAIS, METODOS E EQUIPAMENTOS

O material usinado foi o ferro fundido cinzento cdareza entre 193-226 HBS, apresentando
estrutura perlitica com pequenas areas de fernt@ias de grafita, com porcentagem de carbono
entre 3,12-3,25%. A grafita foi classificada conmotigpo A (ASTM A247) - irregular de orientacdo
aleatédria, de tamanho 4 -5 (considerado médio).

A pastilha utilizada tanto nos ensaios de deshipstato nos de acabamento era de Nitreto de
Silicio (SEN,4 — Sialon) classe ISO K20, codigo do fabricante BO®”, de gréo fino. Os ensaios
foram realizados no Centro SENAI Fundacdo Romi lagén de Formadores. A maquina utilizada
foi um centro de usinagem CNC Romi, Polaris V4@02d CV e 6000 RPM, usinagem a seco.

Os desgastes das ferramentas foram medidos utizse um microscépio com ampliacdo de
60 vezes acoplado a uma camera fotogréfica. As ardsta®rte utilizadas foram analisadas em
microscoépio eletrénico de varredura (MEV) com a#lile energia dispersiva (EDS), para que se
pudesse entender seus mecanismos de desgaste/avaria

Trés diferentes geometrias de superficie (peca® &, 3 respectivamente) foram fresadas,
conforme mostram as Figuras 1, 2 e 3. Estas so@sr§a0 idénticas as de um compressor de freio
a ar. O desafio foi realizar a otimizacdo da usnaglas trés superficies com uma unica fresa.
Pode-se ver que, para se usinar as trés superdmiesa mesma fresa, € necessario que ela tenha
angulo de posicdo de 9@levido ao rebaixo que deve ser usinado na Pegariha no minimo um
diametro de 63 mm, devido a largura maior de pdat®eca 3. Porém, boa parte do corte das trés
superficies vai ser feito com a largura da sugerfiem menor que metade do diametro da fresa.

Fresa¢ 63
mm

Etapal:

Usinagem do Rebaixo (R) :
Corte Discordante—»
Corte Concordante—»

Etapa 2 :

Usinagem da Elipse (E) :
Corte Discordante—»
Corte Concordan ——»

Figura 1 — Usinagem da Peca 1 nos sentidos conterdaliscordante



Corte Discordante
Seqliéncia (1,2,3,4—»
Corte Concordante :
Sequéncia (4,3,2,1,—»

Fresag 63 mm

Figura 2 — Usinagem da Peca 2 nos sentidos conmterdaliscordante

Corte Discordante —»
Corte Concordante—»

Fresag 63 mm

Figura 3 — Usinagem da Peca 3 nos sentidos conterdaliscordante

4. APRESENTACAO E DISCUSSAO DE RESULTADOS

Os ensaios nas trés pecas foram comparados, torcantp base o desgaste de flanco médio

Vsmedio Obtido a partir das trés arestas mais critica@go de oito pastilhas, sendo adotado como

critério de fim de vida o valor deg\hax=0,2 mm em 3 ou mais pastilhas ou lascamento acema d

0,6 mm em uma pastilha. Foram ensaiadas trés dalbes de corte diferentes, 700 , 840 e 1000
m/min,. De fato, os ensaios foram feitos nos sestmimizados, tomando como base os resultados
obtidos nos ensaios com ferramenta de metal dewefFe Dini#’). Somente na Peca 1 foi feito



ensaio em ambos os sentidos, confirmando que, tantoén pastilha ceramica, o sentido mais
apropriado é o concordante. Nas outras pecas,tmeadotado foi o discordante. O avanco por

dente e a profundidade de usinagem foram manta@stantes, sendg = 0,25 mm &y =1 mm.

4.1. Peca 1 (Eliptica)

O sentido discordante apresenta varios problema&spassura de cavaco € zero na entrada,
inevitavel pela existéncia do rebaixo, gerando adevatrito na entrada da ferramenta na peca.
Outro problema no sentido discordante é o feném#gmmominadofoot forming relatado por
Pekelharin§’, que provoca lascamento. Esse problema é matoaitanto maior é a espessura de
corte na saida da aresta de corte. Na peca lieatorge espessura maxima no diametro maior da
elipse, a fresa usina nessa regido critica apradmante 25% do tempo de usinagem. O sentido
concordante tem também uma desvantagem nestagblgha de centro da fresa fica fora da peca
aproximadamente 75% do tempo de corte. Portantmrte freqiientemente comeca com a parte
mais externa da pastilha tocando a peca, incemtivaeu lascamento.

Os resultados mostrados na Figura 4 indicam qumids concordante € melhor em termos de
desgaste do que o sentido discordante. Este Ufihmoca lascamento e o primeiro desgaste de
flanco por difusdo, contrariamente ao esperadajeoigdica de que a pastilha ceramica apresenta
uma boa tenacidade, superior a esperada.

E importante destacar que no corte concordanteguense tem o inconveniente da pancada
aresta-peca na entrada do corte, ndo houve lastanmeesmo na velocidade mais alta $v840
m/min). Porém, no corte discordante, em que ndersea pancada na entrada, mas sim um forte
atrito na entrada da aresta no corte. A explicpgia isto € que, no discordante, o lascamento se
deu porfoot forminge ndo devido aos impactos.

Peca 1 (Eliptica) - Média do desgaste de flanco VBm  ax no jogo de pastilhas
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Figura 4 — Desgaste de flanco médio ao longo daiers$eca 1

A Figura 5 mostra uma das arestas de corte dadiegasaio corw. = 840 m/min no sentido
discordante (maior desgaste dentre todas as feamtag)e O ensaio atingiu fim de vida por
lascamento excessivo em duas pastilhas, apos adpaS8. As outras seis pastilhas apresentaram
pequeno desgaste de flanco por difusdo. E possiel alta velocidade de corte neste sentido
tenha incentivado o mecanisrfamt forminge provocado o lascamento da aresta na saida @g cor
na regido inferior do chanfro, atingindo grandetgpata superficie secundaria de folga. Este
mecanismo € mais significativo quanto maior a espaesdo cavaco na saida, que nesta peca
corresponde a regido do diametro maior da elipseesOitado do EDS (Tabela 1) mostra que na
superficie desgastada existe pequena presenca pi®\Feniente do material da peca (ponto 3 da
Figura 5) e que na regido fronteirica com a regl@sgastada (ponto 2) existe uma presenca
significativa de Fe. A regido desgastada encomrhsstante lisa, 0 que € proprio do processo



difusivo. Uma hipétese para o mecanismo de desgesta ferramenta € que o Fe difunde-se ou
adere principalmente na fronteira do desgaste. fEste ai presente gera difusdo entre material da
ferramenta e este elemento e faz com que esteift@rdeja deslocada, aumentando o valor do
desgaste. Na regido ja desgastada, a presencaédeegeena, pois 0 contato com a pega remove 0
excesso de ferro. No ponto 1, ndo foi possivelficari a presenca de Fe por limitacdes do
equipamento que néo é capaz de analisar supeificlemdas.

chics I e
T v i

.ﬁ Ti if$ﬂPJ;

Figura 5 - Lascamento d pastilha - Pg 1- er:l@a(&lO) V¢ =840 m/min discordante

Tabela 1 - Resultados do EDS - ensaio 10 (Conagdratomica %)

Al Si Mn Fe Zn
Pastilha 08 - ensaio 10 _pt2 65.64 28.70 2.73
Pastilha 08 - ensaio 10 pt3 0.27 94.59 1.04 4.10

4.2. Peca 2 (Quadrada)

Para esta peca, foi ensaiado somente o sentidordiésite. E importante notar que, nesta peca,
em cerca de 30% do tempo de corte acontecem dipesgde entrada da pastilha por volta da fresa
e em nenhum momento a espessura de cavaco foi Esta.situacdo € muito favoravel, pois
minimiza o problema de desgaste por abrasdo. oy ado, o fendmeno de lascamento foomt
forming é desprezivel, visto que a espessura de corteaida sla aresta de corte é pequena,
atingindo somente o valor maximo em dois insta(gesto de intersecdo da trajetoria do centro da
fresa e o circulo de diametro 85 mm), um tempoeminor que no caso da Peca 1.

Estes ensaios confirmam que o sentido discordaepnovoca lascamento e o0 desgaste de
flanco é provocado por difusdo. A velocidade deecoéo influencia diretamente no desgaste da
ferramenta. Como mostrado na Figura 6, quando semta de 840 para 1000 m/min, observa-se
um aumento da vida da ferramenta, devido a mendag@ térmica da ferramenta, como
conseqUéncia de uma maior temperatura da mesmaaida do corte e menor periodo de
resfriamento.



Peca 2 (Quadrada) - Media do desgaste de flanco VBm  ax no jogo de pastilhas
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Figura 6 — Desgaste de flanco médio no final daien$eca 2

A Figura 7 mostra uma pastilha do ensaio agm1000 m/min. Este ensaio apresentou desgaste
por difusdo em todas as pastilhas, atingindo finvida apos 130 passes. O ensaio foi prolongado
até atingir 330 passes, quando as pastilhas @mglesgaste uniforme comg ¥ 0,25mm. N&ao foi
observado nenhum lascamento somente desgasta&de $kam riscos abrasivos.

Como mostra o resultado da analise EDS (tabelaa@2}uperficie desgastada existe pequena
presenca de Fe proveniente do material da pec#o(fipre na regido fronteirica da area desgastada

(ponto 2) existe uma forte presenca de Fe. A redémastada encontra-se bastante lisa, o que €
préprio do processo difusivo.

2z 17 I essas

Figura 7 - Desgaste por difusdo — PecaZ =1000 m/min, discordante

Tabela 2- Resultados do EDS — ensaio 9 (Conceptad@nica %)

Mg Al Si Mn Fe Zn
Pastilha 08 - ensaio 09 ptl 1.49 352 | 7710 | 8.71 7.89
Pastilha 08 - ensaio 09 _pt2 4.09 2340 | 1.61 47.57| 19.85

4.3. Peca 3 (Irregular)

Esta peca mostra que o desgaste € bastante sessimeimento da velocidade de corte (ver
Figura 8). Isto acontece porque a usinagem degta @eontece em baixa temperatura, devido a
menor espessura média de cavaco. O sentido distergeovoca desgaste de flanco por difuséo,
embora existe uma leve tendéncia ao lascamentéopdformingem velocidades elevadas.



Peca 3 (Irregular) - Média do desgaste de flanco VB max no jogo de pastilhas
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Figura 8 — Desgaste de flanco médio no final daien$eca 3

A Figura 9 mostra uma pastilha do ensaio e840 m/min. Este ensaio gerou desgaste por
difusdo em todas as pastilhas, atingindo fim da ads 320 passes, embora tenha sido continuado
até 440 passes, quando todas as pastilhas atingigan®,2mm. O aspecto polido da superficie
desgastada indica fendmeno difusivo. A Tabela 3traague existe Fe na regidao fronteirica do
desgaste (ponto 2 da Figura 7) e nenhuma na rdg&gastada (ponto 1).

Tabela 3 - Resultados do EDS - ensaio 6 (Concémraipmica %)

Al S Ti Mn Fe Zn
Pastilha 08 - ensaio 06 ptl 0.46 98.65 0.89
Pastilha 08 - ensaio 06_pt2 83.28 10.95 5.77

]

Figura 9 - Desgaste por difusdo — Peca 3 - ens@ad®) Vc=840 m/min, discordante

5. CONCLUSOES

De acordo com o discutido neste trabalho, podeeselgir para o fresamento frontal de
superficies de ferro fundido cinzento com ferraraet® material ceramico que:

1. Em pecas similares a peca 1, em que o corterdette apresenta o inconveniente de se ter
espessura de cavaco igual a zero na entrada de nieiebrte e 0 corte concordante apresenta o
inconveniente de se ter choque inadequado entstaageca, ja que em boa parte do tempo de
corte a linha de centro da peca estd fora da pegayrte concordante apresenta melhor
desempenho em termos de desgaste.

2. No fresamento de superficies similares a paga ntido discordante ndo ocorre lascamento e
o desgaste de flanco é provocado por difusdo. Alisso, a velocidade de corte ndo influencia
fortemente o desgaste da ferramenta.



3. No fresamento de superficies similares a peg¢ Zentido discordante ocordesgaste de
flanco por difusdo, embora existe uma leve ten@éno lascamento pelo mecanisnfoot
forming em velocidades elevadas. Além disso, neste casob&orte influéncia da velocidade
de corte no desgaste da ferramenta.

4. A ferramenta ceramica de nitreto de silicio spnéa tenacidade suficiente para ser utilizada em
processos de fresamento similares aos utilizadste rieabalho, j& que o lascamento néo foi
fator predominante para o fim da vida da ferramenta
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OPTIMIZING THE FACE MILLING PROCESS OF IRREGULAR
SURFACES OF GRAY CAST IRON
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Abstract. Most of the works about face milling are carriedt an uninterrupted flat surfaces,
which, in industrial practice, rarely occur. Usugllvhat occur are interrupted surfaces with holes,
narrow surfaces which are milled with large dianretatters, due to a small portion of the surface
with larger width, surfaces with corners of°@@hich makes mandatory the use of cater, etc.
This work deals with some problems which happethénface milling of this kind of surfaces.
Besides, most of the face milling operations onygrast iron parts still are carried out with
carbide cutters. However, the ceramic tools mafisilicon nitride have presented much better
performance than the carbide tools in this kinadpérations. In the other hand, the use of ceramic
tools in milling process, mainly on irregular woikpe surfaces, is not well accepted, due to the
low toughness of this material. This work aims valeate these ceramic tools in the milling of
irregular surfaces made of gray cast iron, tryingrecognize the tool wear mechanisms of these
tools in this kind of operations. Aiming this goakveral experiments were carried out using



workpieces with the same shape of a real bus beakeompressor case, which contains three
different surfaces, in rough milling conditions.eTtool was made of silicon nitride and several
cutting speeds were tried. Among the conclusidns jimportant to point out that the silicon nited
ceramic tool has enough toughness to be used erfalting process similar to those used in this
work, because edge chipping was not the main faotestablish the end of tool life.
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