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RESUMO

O presente estudo analisou o fresamento de ferro fundido nodular com niébio (0,18-
0,347%) através de matriz ortogonal de Taguchi Le, variando profundidade de corte,
velocidade de corte, avango de corte e percentual de Nb (%wt), onde identificou-se
avanco de corte (fz) é absolutamente dominante para rugosidade (p<0,05). Os niveis
otimos foram fz = 0,10 mm/dente, Nb = 0,25%, Vc = 250 m/min e profundidade de
corte dindmica (1,5 mm em 1-5 metros — 0,5 mm em 7-9 metros), alcangando Ra =
1,1 ym e VBmax = 0,09 mm aos 9 metros. Mecanismos de desgaste transitam
sequencialmente de abrasdo, adesdao e possivel oxidagdo, comprovando que
otimizacao eficaz requer ajuste dinamico de parametros conforme evolugéo do corte,

€ ndo apenas uma selecao estatica de niveis.

Palavras-chave: Nidébio; Ferro fundido nodular; Fresamento de faceamento;
Rugosidade; Desgaste; Método Taguchi; MEV/EDS



ABSTRACT

This study analyzed the milling of niobium-alloyed ductile iron (0.18-0.347 wt.% Nb)
using Taguchi Le orthogonal array, varying depth of cut, cutting speed, feed rate, and
Nb content, which identified feed rate (fz) as absolutely dominant for surface
roughness (p < 0.05). Optimal levels were Fz = 0.10 mm/tooth, Nb = 0.25%, Vc =
250 m/min, and dynamic depth of cut (1.5 mm during 1-5 meters — 0.5 mm during
7-9 meters), achieving Ra = 1.1 ym and VBmax = 0.09 mm at 9 meters. Wear
mechanisms transitioned sequentially abrasion, adhesion and probably oxidation,
demonstrating that effective optimization requires dynamic parameter adjustment as

machining progresses, rather than static level selection alone.

Keywords: Niobium; Nodular cast iron; Face milling; Roughness; Wear; Taguchi
method; SEM/EDS
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1. INTRODUGAO

O processo de obtencao de pecas metalicas pela simples solidificagcao,
sem processos subsequentes de forjamento, justifica o interesse do ferro fundido
como material estrutural, sendo o segundo material metalico mais utilizado no
mundo atras somente do ago (Pero-Sanz Elorz; Fernandez Gonzalez; Verdeja,
2018). A industria brasileira de fundigao produziu em 2020, 2.250,2 mil toneladas de
ferro fundido, estando na 10° posi¢c&o no ranking global (ABIFA, 2021). Desse total,
produziu-se cerca de 55% em ligas de ferro fundido cinzento e 23% em ligas de ferro
fundido nodular (Brian Sandalow, 2018).

Os ferros fundidos nodulares tém caracteristicas relevantes, com uma boa
combinagcdo de tensdo, ductilidade e tenacidade, sendo comumente utilizado em
pecas da industria automotiva. Para obtencdo do material fundido, pardmetros de
processo como: taxa de resfriamento, composicdo quimica e tratamento de fuséo,
sao fundamentais para atingir as propriedades finais (Chikali; Shinde, 2020).

Na busca de obtencdo de propriedades mecanicas otimizadas, alguns
elementos de liga como Molibdénio, Titanio e Nidbio sdo utilizados na composigéo
quimica dos produtos. A microestrutura formada pela adigdo dos elementos na liga
de ferro fundido nodular, influéncia nas caracteristicas mecéanicas, térmicas e
inclusive na usinabilidade do mesmo (Reis, 2021).

A velocidade de corte é afetada diretamente pela mudanga das
propriedades do material, ocasionando em muitos casos no desgaste prematuro das
ferramentas de usinagem e aumento da ineficiéncia produtiva, impactando

diretamente nos custos de fabricagdo (Rocha Machado, 2015).

1.1.  CONTEXTO DO TRABALHO DE PESQUISA

A Rio Riosulense é uma empresa metalurgica do segmento de autopecas
que fornece produtos da linha leve e pesada para diversas montadoras do mundo,
além do setor naval e ferroviario, sendo uma referéncia no desenvolvimento de ferro
€ ago.

Devido as novas tendéncias do mercado, busca constantemente atender
as demandas solicitadas, desenvolvendo ligas de ferro fundido com adigdo de

elementos que atinjam as caracteristicas necessarias.
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Com a alta disponibilidade do elemento Nidbio no Brasil, cerca de 98%
das jazidas disponiveis no mundo, justifica-se a utilizagdo do mesmo na industria
automobilistica e siderurgica, apesar de seu uso junto dos ferros fundidos ser
recente (Brasil, 2019)

O levantamento bibliografico conduzido na base de dados Scopus,
estruturado a partir da combinagao dos termos ductile iron, niobium e milling,
evidenciou a auséncia de pesquisas abordando essa combinagdo. Mesmo quando
considerada apenas a associagao entre ferro fundido nodular e nidbio, apresenta
uma escassez de trabalhos cientificos. Logo, indica que a usinabilidade desse
material especifico € um campo de estudo recente, o que fundamenta a necessidade
de investigagdes experimentais e tedricas sobre o tema.

Além do fato dos escassos trabalhos reportados na literatura a respeito do
tema, vale ressaltar que o gasto com ferramentas de usinagem representa 2-4% do
valor do custo direto de usinagem (Diniz; Marcondes; Coppini, 2014).

Logo, o presente estudo objetiva avaliar o desgaste de ferramenta gerado
na operagcao de fresamento na liga de ferro fundido nodular em distintas
concentragbes de nidbio. As ligas avaliadas devem combinar as propriedades
mecanicas com adequada usinabilidade. Portanto, deseja-se investigar qual a
melhor concentragcdo de nidbio que conjugue as propriedades mecanicas com

usinabilidade aceitavel dentro dos padrbes da empresa.
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2. OBJETIVOS DO TRABALHO

2.1. OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste trabalho € analisar o desgaste de ferramenta
através do fresamento de uma liga de ferro fundido nodular com adicdo de nidbio,

avaliando a rugosidade gerado no processo.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para atingir o objetivo geral, este trabalho deve primeiramente buscar os
seguintes objetivos especificos:

a) definir as condi¢cdes e parametros de usinagem (maquina, ferramenta,
estratégia de usinagem e tipo de ferramenta);

b) avaliar o desgaste da ferramenta na usinagem em relacao as distintas
concentracbes de Nb nas ligas, velocidade de corte, profundidade de
corte e avango por dente;

c) avaliar a rugosidade, Ra e Rz, nos corpos de prova usinados em
relagdo as distintas concentragdes de Nb nas ligas, velocidade de corte,
profundidade de corte e avango por dente;

d) avaliar os resultados obtidos e definir os parametros de usinagem com

as melhores condi¢des alcangadas para as ligas de estudo.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

No capitulo a seguir, sera apresentado o material de estudo, introduzido
as definigdes de ferro fundido e conceitos de usinagem, além do embasamento

complementar, necessario para a condugao do estudo.

3.1. FERRO FUNDIDO

O termo "ferro fundido" é utilizado de forma genérica para descrever uma
liga ternaria composta de ferro, carbono e silicio (Fe-C-Si), que pode conter
impurezas em quantidades minimas (< 0,1%) e, comumente, elementos de liga em
propor¢des mais elevadas (> 0,1%). Esta liga pode ser utilizada tanto na condigao
de bruto de fusdo quanto apds tratamento térmico (Elliott, 1988).0 termo "ferro
fundido" n&o se refere a um uUnico material, mas sim a um grupo de materiais que
apresentam diversas combinagbes de caracteristicas distintas entre as ligas
fundidas (Durand-Charre, 2013).

Em resumo, as propriedades dos ferros fundidos s&o influenciadas pela
forma da precipitacdo do carbono e pela estrutura da matriz (Elliott, 1988). Os
carbonetos contribuem para a dureza e resisténcia a abrasdo, enquanto a grafita

contribui para a usinabilidade, amortecimento de vibracdes e condutividade térmica.

3.1.1. Ferro fundido nodular

O ferro fundido nodular, também conhecido como ferro fundido ductil, é
uma liga metdlica de ferro e carbono ligado com silicio e elementos nodularizantes,
como magneésio ou cério, que age na forma da grafita, transformando-a em nédulos.

As propriedades mecanicas geradas proporcionam alta ductilidade e
resisténcia a tragdo, sendo assim um material versatil e com uma ampla gama de
aplicagées em varias industrias, incluindo a de construgao civil, automobilistica e a
de equipamentos pesados.

A agdao do magnésio se resume simplesmente a formagao de
aglomerados. A quantidade efetiva de magnésio incorporada a composi¢gao quimica

da liga, uma vez solidificada, & praticamente irrelevante (0,03-0,05% de Mg). No
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entanto, o magnésio produz sub-resfriamento durante a solidificacdo eutética, com a
subsequente tendéncia a solidificagao rapida, e por essa razao o teor de silicio entre
2,4 e 2,8% deve ser mais alto do que em ferros fundidos cinzentos lamelares. O teor
de carbono equivalente dos ferros fundidos com grafita esferoidal é conveniente que
seja ligeiramente hipereutético 4,3 — 4,8% de C para melhorar a capacidade de
moldagem e possibilitar a moldagem de pecas de geometria complexa. Os
percentuais comuns de carbono, entre 3,5 e 3,8% de C, sdo mais elevados do que
nos ferros fundidos cinzentos n&o ligados (Pero-Sanz Elorz; Fernandez Gonzalez;
Verdeja, 2018)

Ligas de ferro fundido nodular com matriz ferritica exibem valores de limite
de resisténcia situados na faixa de 380 a 450 MPa, acompanhados de alongamento
variando entre 10% e 22%. Ja os nodulares de matriz perlitica, podem atingir 900
MPa em limite de resisténcia, com valores de alongamento de 2% (Guesser, 2019) .

Os ferros fundidos nodulares tém conquistado crescente aplicagdo na
engenharia, gradualmente substituindo componentes de ferro fundido cinzento, ferro
fundido maleavel, ago fundido e forjado, além de estruturas soldadas.

O uso de elementos de liga no ferro fundido nodular permite o controle e
manipulagdo da constituicdo de fases, refinamento microestrutural e fortalecimento
da solugdo, logo as propriedades mecanicas sao melhoradas e otimizadas para

alcancar tanto altas resisténcias quanto ductilidade (Chen et al., 2017).

3.1.2. Niébio em ferro fundido nodular

Dentre os elementos de liga, o nidbio vem sendo utilizado na composigao
de ferro fundido para o controle da microestrutura. Ele possui como estrutura o CCC
e temperatura de fusdo de 2468 °C. Além disso, forma precipitados durante o
tratamento térmico, sendo uma ferramenta para aumentar a resisténcia de algumas
ligas de ferro (Beniwal; Saxena, 2020).

O nidbio demonstra uma alta afinidade com o carbono para formar
carbonetos e possui uma solubilidade baixa, especialmente em ligas ferrosas que
contém uma quantidade relativamente elevada de carbono, como os ferros fundidos
(Chen et al., 2017).

Com o aumento do teor de nidébio acima de 0,1% em peso, carbonetos de

niobio (NbC) sdo formados ainda na fase liquida, conhecidos como carbonetos
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primarios, podendo atuar como nucleos para a reacao eutética. Isso explica o fato de
que as células eutéticas tornam-se finas a partir do aumento dos teores de nidbio
(Chen et al., 2020). Se o teor de niébio exceder 0,2% em peso, os carbonetos
primarios serdao formados em temperaturas mais elevadas, logo tornar-se-ao
maiores, aumentando assim a resisténcia ao desgaste e dureza (Mohrbacher;
Leuven, 2018).

Segundo Souza (2014), a adigéo de 0,47% em peso de nidbio aos ferros
fundidos nodulares levou a um aumento de 20% em suas resisténcias de tracao e de
rendimento em relagdo aos valores para os ferros nodulares sem niobio, devido ao
aumento do teor de perlita. Um incremento na ductilidade a tragcdo e na tenacidade
Charpy apareceu quando somente 0,23% em peso de Nb foi introduzido (Souza et
al., 2014).

A introdugcdo de nidbio em ferros fundidos nodulares pode reduzir o
numero de nodulos, aumentando, consequentemente, a distdncia de difusdo do
carbono. Além disso, sua presenca leva a diminuicdo da temperatura da reagao
eutetoide, o que reduz a taxa de difusdo desse elemento (Wang et al.,2024)

Os resultados obtidos por Wang e colaboradores sdo apresentados na

Figura 1.

Figura 1 - Resultados de propriedades mecanicas com adi¢gao de Nb.
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Fonte: Adaptado de Wang (2024).

No caso dos ferros fundidos nodulares, a adicdo de nidbio promove
elevacao da resisténcia mecanica e da dureza, embora resulte em menor resisténcia

ao impacto e alongamento. Esse comportamento, caracterizado pelo aumento da
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dureza e pela reducao da tenacidade, esta associado a formacao de perlita e de
carbonetos de nidbio (NbC) (Wang et al., 2024) .

Segundo os ensaios de dureza de Resende (2025), evidenciou-se um
efeito positivo da adicdo de nidbio. As amostras sem o elemento apresentaram
dureza Brinell significativamente inferior em comparagdo as que continham nidbio,
sobretudo nas composi¢cées com 0,25% e 0,34% de adicdo. Em média, observou-se
um incremento de aproximadamente 20% em relagao as amostras isentas de niébio.
Esse aumento esta diretamente associado a atuacdo do nidbio na promocédo da
formacéao de perlita na matriz e na precipitagao de carbonetos, resultando em maior
resisténcia ao desgaste e em melhor capacidade de suportar cargas aplicadas. Os

resultados obtidos por sdo apresentados na Figura 2.

Figura 2 - Resultados de propriedades mecanicas com e sem adigdo de Nb.

Fonte: Adaptado de Resende (2025).

Os resultados obtidos demonstram que a adicdo de nidbio favorece um

aumento na resisténcia ao desgaste. Assim, o emprego do nidbio revela-se
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vantajoso em aplicagbes que demandam maior durabilidade e melhor desempenho
superficial.

Com relagcdao a resisténcia a tracdo e resisténcia ao escoamento,
aumentou-se em aproximadamente 30 % para as amostras com teor de 0,34 % de
niobio em relacdo as amostras sem adigao (Resende, 2025). Os resultados obtidos

sao apresentados na Figura 3.

Figura 3 - Resultados de resisténcia a tragéo (a) e resisténcia ao escoamento (b)

com e sem adi¢ao de Nb.
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Fonte: Adaptado de Resende (2025).

O aumento é atribuido tanto a capacidade do nidbio de formacgao de
carbonetos de nidbio, como pela capacidade do niébio de formar uma matriz mais
resistente e pelos precipitados, dificultando o movimento de discordancias
(Resende, 2025)

3.2. USINABILIDADE DO FERRO FUNDIDO NODULAR

A usinabilidade do ferro fundido nodular é diretamente relacionada com as
matrizes ferritica e perliticas na estrutura. Com o aumento do teor de perlita, a
resisténcia aumenta junto com o desgaste da ferramenta abrasiva, resultando na
baixa vida util da ferramenta. As forcas resultantes e a tensdo mecanica efetiva
resultante do corte da ferramenta aresta sao relativamente baixas ao usinar o ferro
fundido nodular. Cortes interrompidos podem ser usados sem dificuldade devido a
boa propriedade de amortecimento do material. Aumentar levemente a velocidade

de corte reduz os valores das resultantes individuais dos componentes de forca.
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Além disso, rugosidades de pouco menos de Ra = 1 uym sado alcangadas no

processo de acabamento (Klocke; Kuchle, 2011).

3.2.1. Fresamento e o processo de formagao do cavaco

O fresamento € um método de produgdo de usinagem com movimento
circular de corte de uma ferramenta com multiplos dentes que produz superficies de
pecas arbitrarias, sendo que a direcdo de corte € perpendicular ou em alguns casos
transversal ao eixo de rotacdo da ferramenta (Klocke; Kuchle, 2011). A interagao
com a matéria-prima resulta na remocgao intermitente de material, deixando marcas
de corte na superficie (Stemmer, 2005).

A ferramenta, denominada como fresa, possui arestas cortantes dispostas
simetricamente em torno de um eixo, sendo que o movimento de avancgo é feito pela
propria peca, fixada sobre uma mesa que ao incidir sobre a ferramenta, retira o
material dando a forma e dimenséao desejada (Diniz; Marcondes; Coppini, 2014).

Devido sua versatilidade na fabricagcdo de varias geometrias, esse
processo € amplamente utilizado, ja que se consegue uma elevada taxa de remogao
de material juntamente com a garantia das tolerancias exigidas na fabricagéo
(Rocha Machado, 2015).

A classificagcdo das operagoes de fresamento estdo diretamente
relacionadas com a posi¢ao do eixo arvore em relacdo a superficie usinada, sendo
as principais: fresamento tangencial e fresamento frontal. Klocke e colaboradores
(2011) definem que o fresamento frontal é aquele cuja superficie da pega é
produzida pela face frontal da ferramenta com a menor aresta de corte. Ja o
fresamento tangencial € aquele que utiliza a regido periférica da aresta de corte
(Klocke; Kuchle, 2011).

Segundo Diniz, Marcondes e Coppini (2014) o fresamento tangencial € a
operacao na qual os dentes ativos estdo na regido cilindrica da ferramenta, logo,
paralela a superficie gerada. Em contrapartida, o fresamento frontal tem por
caracteristica a posicdo perpendicular dos dentes ativos em relacdo a superficie
usinada.

Outro fator importante é relacionado ao sentido de usinagem, sendo
caracterizado pelo fresamento concordante e discordante. O primeiro pode ser

caracterizado pela dire¢do de avango da mesa, que € o mesmo do sentido de giro
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da ferramenta. No caso do fresamento discordante, os sentidos s&o opostos (Diniz;
Marcondes; Coppini, 2014) fator esta relacionado a formagéo de cavaco. Segundo
Klocke e colaboradores (2011), o fresamento concordante possui como
caracteristica a saida do cavaco com espessura zero e entrada com o valor maximo
de acordo com a penetracao da aresta de corte. Para o fresamento discordante, a
premissa é exatamente a contraria (Klocke; Kuchle, 2011). Além disso, as
ferramentas utilizadas incluem fresas de metal duro sdlidas, fresas e cabecotes
intercambiaveis, além de combinacbes de aco e metal duro, conforme citado por
(Klocke; Kuchle, 2011)

Como visto por Diniz, Marcondes e Coppini (2014) e Stemmer (2005) o
processo de usinagem, € possivel deslocar a ferramenta em relagédo a superficie da
peca ou movimentar a superficie da peca em relacado a ferramenta. Esses elementos
estdo relacionados ao ato de cortar ou desbastar o material. E imprescindivel que
tanto a ferramenta quanto a peca atinjam velocidades de corte apropriadas para
assegurar o maximo rendimento (Stemmer, 2005).

Os tipos de fresamento sao descritos de acordo com as ferramentas e os
processos que foram utilizados para obtencdo do perfil desejado, processos de
fresamento frontal de topo, frontal de face, circunferencial (cavidade, helicoidal),
entre outras nomenclaturas (Klocke; Kénig, 1997). A Figura 4 apresenta alguns tipos

de processos de fresamento.

Figura 4 — Tipos de fresamento
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Fonte: Adaptado de (Iscar do Brasil, 2025).
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No processo de fresamento, as ferramentas desempenham um papel
determinante ao delimitar as operagdes. Dentre as ferramentas, as fresas de topo
sdao amplamente utilizadas em diferentes processos de fresamento. Conforme a
geometria dessas fresas, é possivel realizar uma variedade de operag¢des, como
fresamento frontal de face e de topo, geracdo de ranhuras, cavidades e contornos,
entre outras (Klocke; Konig, 1997).

Segundo Diniz, Marcondes e Coppini (2014), o fresamento frontal de face
pode ser empregado em areas livres, sendo um dos métodos mais empregados na
industria. Leva-se em consideragdo alguns fatores, dentre eles que a largura
usinada ndo ultrapasse em 75% o didmetro da fresa aplicada, além de que o centro
da fresa deve estar situada dentro dessa largura, a fim de obter a melhor formagéo
de cavaco possivel.

A velocidade de corte é a relacdo do deslocamento da ferramenta na
peca, sobre o tempo, sendo um vetor tangencial instantaneo, resultado da rotagao
da ferramenta em torno da peca. Logo, a velocidade de corte segue a diregdo do
corte e é representada como Vc (m/min). A velocidade de avango € alcangada pela
translagdo da ferramenta sobre a pega, sendo sua trajetéria radial em relagdo ao
eixo da ferramenta, e € denotada por Vf (mm/min) (Diniz; Marcondes; Coppini,
2014).

A grandeza gerada pelo movimento de avango é o proprio avango f
(mm/curso). No caso de ferramentas com mais de um dente ou gume (z), €
caracterizado pela distancia de duas superficies de corte consecutivas, medidas na

direcdo do avango sendo representada pela equacao 1 abaixo:

(1)

Onde, fz (avancgo por dente) é representado por mm/z.

A penetragdo passiva, representada por ap (mm) e conhecida como
profundidade de corte no fresamento, refere-se a profundidade em que a ferramenta
penetra na peca, sendo perpendicular ao plano de trabalho sendo utilizada em
diversas operacgdes, como fresamento, torneamento, furagcao, entre outras. No caso
da penetragdo de trabalho (ae) também denominada largura de corte, pode ser

caracterizada pela quantidade que a ferramenta penetra na pega, sendo



25

perpendicular ao movimento de avanco, sendo de suma importancia no processo de
fresamento (Diniz; Marcondes; Coppini, 2014; Stemmer, 2005).
Na Figura 5 estdo representadas a profundidade de corte, largura de

corte, velocidade de corte e velocidade de avancgo.

Figura 5 — Velocidades de avanco, profundidade de corte e largura de corte.

'
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I

Fonte: Adaptado de (Iscar do Brasil, 2025)

As fresas de topo destacam-se por sua geometria e pela disposicédo dos
gumes, os quais sdo formados tanto na periferia quanto na face da ferramenta. O
numero de gumes pode variar de um unico até varios (n), dependendo da aplicagao
especifica. Entre as fresas mais comuns, estdo aquelas que possuem dois ou quatro
cortantes. Além da variagdo na quantidade de cortes, as fresas podem apresentar
diferentes formas de ponta, como reta, semiesférica, toroidal e sélida (Stemmer,

2005). A Figura 6 apresenta alguns exemplos e modelos de fresas inteiricas.

Figura 6 — Exemplos de fresas interigas
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Fonte: Adaptado de (Iscar do Brasil, 2025).
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As fresas de metal duro sdo produzidas por meio do processo de
sinterizacao de carbonetos e um agente ligante, geralmente utilizando carbonetos de
tungsténio e, cobalto como material de ligagdo. As proporcdes especificas dos
componentes da liga influenciam as propriedades e aplicagdes distintas de cada
ferramenta. Apos a sinterizagéo, as fresas sao retificadas para garantir a definicao e
precisao exigidas para o tipo de ferramenta (Stemmer, 2005).

A Figura 7, apresenta uma visdo esquematica dos gumes de corte: principal

(S) e secundario (S’).

Figura 7 — Representagcédo dos gumes principal e secundario
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Fonte: Adaptado de (Diniz; Marcondes; Coppini, 2014).

Pode-se definir como gume de corte principal (S) a aresta da cunha de
corte formada pela intersecgédo das superficies de saida e de folga principal e gume
de corte secundario (S’) a aresta da cunha de corte formada pela intersecgéo das

superficies de saida e de folga secundaria (Diniz; Marcondes; Coppini, 2014).

3.2.2. Mecanismos de desgaste
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Desgaste de uma ferramenta de corte € uma perda continua e
microscopica de particulas devido ao uso, o que prejudica a produgao, diminui a
qualidade final do produto e interfere negativamente no processo de usinagem,
diminuindo a vida util da ferramenta (Santos et al., 2019).

De acordo com Valim (2018), a vida util da ferramenta € definida como o
tempo que a ferramenta trabalha efetivamente, descontados os tempos passivos
(periodo no qual a ferramenta ndo esta efetuando o corte, como, por exemplo:
tempo gasto com a substituicdo de pega a usinar, tempo gasto para realizar
movimento de aproximacao etc.), até perder a capacidade de corte dentro um
critério estabelecido.

Entende-se por desgaste a degradacdo gradativa da cunha de corte,
provocadas por solicitagdes mecanicas/térmica excessivas; fadiga; e abrasao
(Santos et al., 2019)

O trabalho mecanico € transformado em deformagdo plastica nos
processos de usinagem, resultando do atrito entre a ferramenta de corte e a peca e
aumento da produgao de calor (Soori; Arezoo, 2022)

A eficiéncia da ferramenta esta ligada a mecanismos de desgaste que séo
ativados com o aumento da temperatura na interface entre a aresta de corte e a
pega.

Os 4 principais mecanismos de desgaste estdo esquematizados na Figura
8 (Rocha Machado, 2015; Stemmer, 2005).

e Abrasdo: E gerado no atrito entre a ferramenta e a peca usinada,
devido a particulas duras no material e pela temperatura de corte, logo quanto maior
a dureza, maior o desgaste abrasivo.

e Adesédo: Ocorre em baixas velocidade de corte e baixas temperaturas
as quais o fluxo de material sobre a superficie de saida da ferramenta torna-se
irregular, tendendo a formacao das arestas posticas.

e Difusao: Gerado pela temperatura, tempo e solubilidade dos materiais,
com a transferéncia de atomos de um metal para outro, sendo entdo um fenébmeno
de nivel atbmico.

e Oxidagao: Formado com altas temperaturas e presenca de agua e ar

na extremidade de contato entre ferramenta e cavaco.
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Figura 8 — Representagédo esquematica dos quatro principais mecanismos de

desgaste.
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Fonte: Adaptado de (ROSA, 2017)

A Figura 9, representa os mecanismos de desgaste de acordo com a

temperatura de corte do material usinado.

Figura 9 — Mecanismos de Desgaste de ferramentas x Temperatura.
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Fonte: Adaptado de Rocha Machado (2015).

Representacdo esquematica dos principais mecanismos de desgaste de
ferramentas em funcdo da temperatura de corte. Em baixas temperaturas, o
desgaste por adesao é predominante, decorrente da soldagem localizada entre a
ferramenta e o cavaco. Em condi¢des intermediarias, destacam-se os desgastes por
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abrasao, provocados pelo atrito de particulas duras, e por oxidagao, associados a
formagdo e remocgado sucessiva de O6xidos na superficie da ferramenta. Ja em
temperaturas elevadas, o mecanismo predominante € o desgaste por difuséo,
caracterizado pela migracdo de atomos da ferramenta para o material usinado,

reduzindo significativamente sua vida util.

3.2.3. Comportamento de desgaste

Conforme descrito por Machado et al. (2015) e ilustrado na Figura 10, a
evolugdo progressiva do desgaste de uma ferramenta de corte pode ser dividida em
trés estagios fenomenolodgicos distintos:

Estagio 1 (Desgaste inicial ou de assentamento): Ocorre no principio do
processo de usinagem e apresenta uma taxa de desgaste elevada. Esse
comportamento € atribuido a fase de adequacgao primaria das superficies de contato
dentro do sistema tribolégico envolvido;

Estagio 2 (Desgaste em regime permanente). Caracteriza-se por uma
taxa de desgaste linear e constante. Nesta fase, o desgaste do gume de corte da
ferramenta ja se encontra plenamente estabilizado e adaptado as condi¢gdes do
processo e aos mecanismos atuantes, compreendendo a maior parte da sua vida
atil;

Estagio 3 (Desgaste acelerado ou catastréfico): Observa-se um aumento
abrupto e severo do desgaste em um curto intervalo de tempo. Esse avango critico

compromete a integridade da ferramenta, culminando em seu colapso iminente.
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Figura 10 — Comportamento do desgaste de uma ferramenta de corte com o tempo
de corte

A Quebra

Desgaste

Tempo
Fonte: Machado et al. (2015).

A analise minuciosa do comportamento de desgaste viabiliza a
determinacdo da vida util da ferramenta de corte. Para definir o momento ideal de
substituigdo, utilizam-se critérios praticos e normativos, tais como a taxa de desgaste
admissivel, a qualidade exigida para o acabamento e a precisdo dimensional da
peca. O rigor no acompanhamento desses parametros € imprescindivel para
assegurar a eficiéncia e a estabilidade do processo de usinagem.

No contexto industrial, existem diversos métodos convencionais para o
controle da vida util da ferramenta. Destacam-se o tempo total de operacgéao (periodo
em que a ferramenta permanece em uso continuo), o tempo efetivo de corte
(periodo em que ocorre a remogéo real de material) e o volume de producgao,
quantificado pelo numero de pegas usinadas. Contudo, Laranjo (2024) ressalta que,
embora essas metodologias auxiliem no acompanhamento basico, elas apresentam
limitacbes e nao fornecem um controle preciso sobre a vida util da ferramenta de
corte.

Diante da imprecisdo dos métodos tradicionais, exige-se uma atengao
continua a evolugéao dos desgastes ao longo da usinagem. Compreender e avaliar a
progressao desse comportamento fornece as informagdes necessarias para prever o
momento exato da troca da ferramenta. Essa intervencéo preditiva é estratégica e

fundamental para impedir que o desgaste atinja o estagio 3 — caracterizado pelo
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avancgo severo e acelerado —, evitando, assim, o colapso estrutural da ferramenta e

possiveis danos a pega usinada.

3.2.4. Tipos de desgaste

Com base nos mecanismos padrdao, a analise da ferramenta de corte
permite identificar o tipo especifico de desgaste em ocorréncia. A partir dessa
constatacdo, torna-se viavel a implementacdo de melhorias no processo de
usinagem visando mitigar ou eliminar tais desgastes, o que eleva a eficiéncia e
prolonga a vida util da ferramenta.

A quantificagdo do desgaste pode ser determinada com instrumentos de
alta precisao — como lupas, microscépios e perfilbmetros —, conforme aponta
Ferraresi (2013). Segundo Klocke (2011), as medi¢cdes seguem as diretrizes da
norma DIN ISO 3685, que estabelece a padronizagdo dos métodos de avaliagao. A
Figura 11 ilustra essas técnicas de medigcado. Na regiao do flanco, o desgaste médio
€ expresso por (VBB), enquanto o desgaste maximo, representado por (VBmax), € o
parametro que determina o fim da vida util da ferramenta. O desgaste de entalhe,
por sua vez, € caracterizado por (VBN). Ja na face da ferramenta, onde ocorre o
desgaste de cratera, avaliam-se especificamente na se¢cao A-A: a profundidade da

cratera (KT), a sua largura (KB) e a distancia do centro da cratera até o flanco (KM).

Figura 11 - Método de medigao de desgaste.

|
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Fonte: Adaptado de Klocke (2011).
A Figura 12 apresenta os tipos de desgaste mais comuns que ocorrem
nas ferramentas de corte. Fornecendo uma descricdo mais detalhada de cada um

desses tipos de desgaste, abordando as causas, os mecanismos envolvidos e o

impacto no desempenho da ferramenta.

Figura 12 - Desgastes da ferramenta de corte

o, e _'.:?‘_ai.’(. y
Desgaste de entalhe

Trincas térmicas Lascamento do gume Quebra do gume Deformacdo plastica
Fonte: Adaptado de Sandvik (2025).

Os desgastes na figura acima, sao descritos como:

o Desgaste de Flanco: Segundo a Sandvik (2025), é o tipo de desgaste mais
comum nos processos de usinagem, causado principalmente pela abrasao
provocada por particulas duras presentes no material da peca. Caracteriza-se pela
remogado gradual de material na face de folga da ferramenta. O atrito constante,
aliado as altas pressdes e temperaturas da zona de corte, intensifica esse desgaste,
resultando na perda de precisao dimensional e na deterioragdo do acabamento da
peca usinada.

o Desgaste de Cratera: Segundo Machado e colaboradores (2015), apontam
que sua causa principal € a interacdo quimica entre o material da peca e a
ferramenta, sendo severamente agravada por elevadas velocidades de corte. Klocke
(2011) complementa que o mecanismo de difusdo é determinante nesse processo:
sob as altas temperaturas geradas pelo cisalhamento e atrito, os atomos da

ferramenta migram para o cavaco, promovendo uma remogao continua de material.
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A evolugéo dessa cratera enfraquece o gume de corte, tornando-se um fator critico
para a fratura prematura do gume.

o Desgaste de Entalhe: De acordo com Machado e colaboradores (2015),
manifesta-se como um dano severo e altamente localizado na linha de profundidade
de corte maxima, afetando tanto a face de ataque quanto o flanco. Diniz, Marcondes
e Coppini (2014) explicam que a ocorréncia desse tipo de desgaste esta fortemente
ligada a resisténcia superficial do material usinado e as condigbes tribolégicas do
processo. Um dos principais mecanismos que levam ao surgimento do entalhe € a
oxidacdo nas regides proximas a zona de corte sendo agravado pela agado mecanica

de atrito e pela adesao intermitente dos cavacos.

o Deformacgao Plastica: Acontece quando as temperaturas e tensdes na zona
de corte ultrapassam o limite de escoamento térmico do material da pastilha.
Conforme a Sandvik (2025), esse problema é mais frequente na utilizacdo de
classes de ferramentas com maior tenacidade (mais macias) operando sob
condigdes térmicas extremas, levando ao rebaixamento ou abaulamento da aresta
de corte.

o Avarias Mecéanicas e Térmicas (Lascamento, Quebra e Trincas): Klocke
(2011) descreve que falhas estruturais derivam de esforgos mecanicos e térmicos
excessivos. Forcas de corte extremas podem causar o lascamento ou a quebra do
gume, especialmente em ferramentas fabricadas com materiais muito duros e
quebradi¢cos, ou quando sujeitas a cortes interrompidos e aprisionamento de
cavacos. Além disso, as flutuagdes ciclicas de temperatura — inerentes aos
processos de corte interrompido — geram tensdes térmicas alternadas que resultam
em trincas térmicas (ou trincas em pente) na ferramenta. Esse fenbmeno de fadiga
térmica difere das trincas por choque térmico, que ocorrem por variagdes bruscas e

imediatas de temperatura.
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3.3. QUALIDADE SUPERFICIAL

A rugosidade refere-se aos erros microgeomeétricos ou irregularidades
finas na superficie causados pela interagdo da microestrutura do material e a agao
da ferramenta de corte, sendo inerente ao processo de corte: desgaste da
ferramenta marcas de avanco, vibragdo (Rocha Machado, 2015).

A rugosidade influencia no comportamento dos componentes mecanicos,
podendo alterar algumas caracteristicas, como: resisténcia ao desgaste; qualidade
de deslizamento; resisténcia da superficie ao escoamento de fluidorefrigerantes;
qualidade de aderéncia da estrutura quanto as camadas de protecao; resisténcia a
corrosao e, por fim a aparéncia (Kalpakjian; Schmid, 2020)

A Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), através da norma
NBR ISO 4287 (2002), descreve que o parametro da rugosidade média (Ra) é
determinado pela média aritmética dos valores absolutos da ordenada em relagao a
linha média do comprimento de amostragem (Lm), conforme equacédo 2. Esse
método € utilizado devido a sua simplicidade na medigdo e € observado na Figura
13.

Figura 13 - Rugosidade média Ra
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Fonte: Adaptado de(Almeida, 2008)
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(2)

Sendo:
= Rugosidade média;
= altura dos picos e vales fora da linha média;

n = comprimento de amostragem.

O perfil geométrico do acabamento superficial alisado com apenas o
padrdo Ra ndo é adequado em situagdes que demandam a compreensado das
alturas maximas de rugosidade. Nesses casos, € recomendavel utilizar padrdes
como a altura total do perfil (Rt) ou altura maxima do perfil (Rz), que séao
determinados pela soma dos picos e profundidades dos vales no comprimento
medido, conforme aconselhado por Machado e colaboradores (2015). As imagens
da Figura 14 apresentam alguns perfis geométricos com a mesma variagdo média

de rugosidades (Ra).

Figura 14 - Perfis geométricos com mesmo valor de Ra

Fonte: Adaptado de Machado e colaboradores (2015).
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A rugosidade manifestada na pecga resulta da interagdo dos movimentos
relativos entre a peca de trabalho, a ferramenta de corte e o raio de ponta. No
processo de torneamento, essa rugosidade é predominantemente influenciada pela
taxa de avango e pela geometria da aresta de corte. A Figura 15 apresenta uma
analise comparativa entre os valores tedricos e os valores medidos de rugosidade,

mantendo constante o parametro de velocidade de corte.

Figura 15 — Comparagao da rugosidade mensurada e teorica

28 T

F.=0.25 mm
24—

[l
= 05 / ; Y
E 20 2!;
@ /,
(o)
8 16 / / 4
S / p
§ 12 /!.* / / Ri=+—
S [N [ 4
@ 8 A ;/9 7
. ,4 ' {7 ~"— Rugosidade mensurada
:,//'f," == Ruqosidade teodrica
0 -
0 01 02 03 04 05 06

Avanco f/mm

Fonte: Adaptado de Klocke e Kuche (2011).

3.4. METODO TAGUCHI

O método Taguchi foi desenvolvido por Genichi Taguchi e seu objetivo
principal € assegurar a robustez do processo, a fim de reduzir as perdas através da
otimizacdo de parametros. Segundo Taguchi, a perda de qualidade pode ser
relacionada com a fungdo de perda, conforme mostrado na equacdo 3. L(y) é
definida como a fungao perda, y é a caracteristica de qualidade em questdo, e m é o

valor alvo finito (Fogliatto, 1997)

3)

Uma das principais razdes da utilizagdo do método é possibilitar o
emprego de inumeras informagdes conhecidas sobre o processo, entretanto
realizando um numero minimo de experimentos com base nos arranjos ortogonais

(Antony et al., 2006)
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Além disso, Taguchi desenvolveu uma transformacédo de dados de
resposta, em relagdo aos ruidos presentes nos estudos, conhecidos como Sinal /
Ruido (Signal / Noise — S/N). Para Fogliatto (1996), 3 dados descrevem o fendmeno
de maneira mais assertivas, sendo destacados abaixo:

¢ Nominal € melhor, equacgao 4:

(4)

e Menor é melhor, equacéao 5:

(5)
e Maior é melhor, equagao 6:

(6)
Onde, y, n e i e sdo o valor da amostra, numero de repeti¢gdes e indice da
amostra, respectivamente. Ja () é dado como a razdo entre a média e a variancia.
Para implementar o método de Taguchi, deve-se levar em consideragao
alguns passos, conforme (Montgomery, 2017): determinar os fatores de controle;
determinar seus respectivos niveis e determinar o arranjo ortogonal apropriado;
conduzir os experimentos e analisar através da contribuicdo de cada fator (ANOVA),

os fatores que minimizam os ruidos (S/N ou ETA) do experimento.
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4. MATERIAIS E METODOS

O presente capitulo consiste em descrever a metodologia, materiais e
equipamentos no estudo, além de como os objetivos gerais e especificos foram

atingidos.

41. OBJETO DE ESTUDO

O procedimento experimental esta embasado na analise do desgaste das
ferramentas e rugosidade dos corpos de prova gerados no processo de fresamento
da liga de ferro fundido nodular com adicdo do elemento nidbio. A metodologia

adotada pode ser visualizada no fluxograma da Figura 16.

Figura 16 — Fluxograma do processo experimental.
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ANALISE DO FRESAMENTO DE LIGAS DE FERRO FUNDIDO NODULAR COM
NIOBIO

v

Taguchi L9 (34) - Variaveis independentes (% Nb na Liga, Avanco, Velocidade e Profundidade
de corte no Fresamento); Variaveis dependentes ( Rugosidade da superficie usinada e
Desgaste da Ferramenta)

\J

FUNDICAQ ( Blocos em Y)

Y

COMPARAR A COMPOSICAO
QUIMICA DAS LIGAS (TEORICO
COM REALIZADO)

Y

USINABILIDADE DAS
LIGAS

PERFILOMETRIA
(Rugosidade)

_ MICROSCOPIA
»{ OPTICA (Desgaste de
ferramenta)

MEV, EDS, (Micro

—_ nanoestrutura,
Compaosicao)

APLICAR ANOVA (TAGUCHI) E
ANALISAR OS RESULTADOS

Fonte: Elaborada pelo préprio autor (2025).
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4.2. MATERIAIS

No presente capitulo abordaram-se os materiais e métodos necessarios para

atingir os objetivos citados anteriormente.
4.2.1. Corpos de prova

Os corpos de prova fundidos com base GGG50 seguiram a norma ASTM
A897/06 com as dimensbes e geometrias em milimetros dos blocos Y, definidas

conforme a Figura 17.

Figura 17 - Dimensao do bloco Y.

180
e = =
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Fonte: Adaptado da norma ASTM A897/06

4.2.2. Preparagao dos corpos de prova

O processo de corte do bloco Y foi realizado deixando somente a segao
utii de 75 mm para utilizagdo nos ensaios de usinagem, enquanto a porgao
remanescente acima dessa medida atuou como alimentador, também denominado

massalote. Essa configuracao foi especificamente adotada com o objetivo de evitar
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defeitos decorrentes da contracdo do material durante o resfriamento, os quais
poderiam comprometer os resultados dos ensaios mecanicos subsequentes.

Com relagdo a composicao quimica tedrica dos mesmos ou seja, valores
nominais estabelecidos antes da fusdo, adotou-se o percentual em peso do
elemento Nidbio como variavel de estudo, mantendo o restante da composi¢cao sem
variagoes, possuindo os elementos caracteristicos dos ferros fundidos nodulares,
tais como ferro, silicio e magnésio (FeSiMg), como agente nodularizante, além de

cobre e manganés como agentes perlitizantes, conforme Tabela 1.

Tabela 1 - Composigao quimica da liga de FN com Nidbio.

Amostra C Si% | Mn% | P% | S% Sn Mg Cu | Ni% | Cr% | Mo% | Nb Fe
0,

(%) % %o % % %
0,20% Nb | 3.45 | 2.35 | 0.325 | 0.04 | 0.01 | 0.01 | 0.03 | 0.35 | 0.1 | 0.05 | 0.025 | 0.20 *
25 7

0,25% Nb | 3.45 | 235 | 0.325 | 0.04 | 0.01 | 0.01 | 0.03 | 0.35 | 0.1 | 0.05 | 0.025 | 0.25

25 7
0,30% Nb | 3.45 | 235 | 0.325 | 0.04 | 0.01 | 0.01 | 0.03 | 0.35 | 0.1 | 0.05 | 0.025 | 0.30 *
25 7

Fonte: Elaborada pelo préprio autor (2025). *(percentual restante).
4.2.3. Dispositivo de fixagao

Para a fixagao dos corpos de prova, adotou-se o uso de fixagdo mecanica
por meio de uma morsa no centro de usinagem vertical, para garantir a fixacdo da

peca, conforme modelagem em CAD/CAM na Figura 18.
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Figura 18 — Adaptacédo de morsa no centro de usinagem, modelagem em CAD/CAM

Fonte: Elaborada pelo préprio autor (2025).

Fixou-se a morsa na mesa de trabalho do centro de usinagem, utilizando
2 parafusos M14. Além disso, a fim de garantir a mesma posi¢do dos corpos de
prova, utilizou-se a lateral da morsa como referéncia para posicionamento dos

mesmos, conforme Figura 19.
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Figura 19 — Adaptacédo de morsa no centro de usinagem

Fonte: Elaborada pelo préprio autor (2025).
4.2.4. Ferramenta de usinagem

A ferramenta utilizada nos experimentos foi uma fresa intercambiavel do
fornecedor “Iscar”, cujo modelo é o HM90 E90AD-M-16-JHP. Ela possuiu 3 insertos

por cabegote com o didmetro nominal de 32 mm, conforme Figura 20.

Figura 20 — Cabecote de fresa @32mm

<3
@

Fonte: Adaptado de (Iscar do Brasil, 2025).
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A ferramenta foi fixada em um cone BT40 através da rosca M16 que
compde sua estrutura, ficando com comprimento de 131,32 mm para fora do fuso
(preset) além de batimento radial de 0,03 mm, sendo ambos os valores encontrados
por meio do presseter Zoller Smile 2, garantindo boa estabilidade e rigidez para

validacéo dos posteriores testes de fresamento, conforme Figura 21.

Figura 21 — Ferramenta de usinagem utilizada no fresamento

Fonte: Elaborada pelo préprio autor (2025).

O inserto utilizado foi o ADKT 1505PDR-HM, com raio de ponta de 0,8
mm e classe de cobertura IC910 que traz uma protecdo em PVD e camada de AITiN,
abrangendo as classes P15 - P30 e K15 — K35. A geometria da ferramenta em
questao possui um angulo de ataque de 18°, angulo de folga de 15° e um angulo de
posicao (KAPR) de 90°, indicado para o processo de faceamento de faces planas,

logo objeto de estudo subsequente no respectivo trabalho.
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4.2.5. Centro de usinagem

A maquina utilizada foi um centro de usinagem vertical de fresamento,
modelo DOOSAN DNM6700. O centro possui cursos de usinagem de 1300mm em
X, 670 mm em Y e 625 mm. Possui velocidade do fuso maxima de 8000 RPM,
poténcia do motor do fuso de 15 kW, além de capacidade de até 30 ferramentas no

magazine, conforme Figura 22.

Figura 22 — Centro de usinagem DOOSAN DNM6700

Fonte: Acervo RIO (2024).

4.3. METODOS

O planejamento experimental seguiu o método de Taguchi, sendo
utilizado a matriz ortogonal L9 (3*), analisando os seguintes parametros de
usinagem: velocidade de corte (Vc), avango por dente (fz) e profundidade de corte
(ap). Portanto, além do elemento nidbio, as variaveis de entrada com os respectivos

niveis foram dispostas na tabela 2.
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Tabela 2 - Variaveis de analise e seus niveis

Simbolo Variaveis Unidade Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
Nb Niobio % 0,2 0,25 0,3
Vc Velocidade de corte m/min 200 250 300
fz Avanco por dente mm/z 0,1 0,15 0,2
ap Profundidade de corte mm 0,5 1 1,5

Fonte: Elaborada pelo préprio autor (2025). (*parametro do fornecedor, demais definidos via know-
how da RIO).

Para a usinagem dos corpos de prova utilizou-se do sentido de corte
concordante e largura de corte (ae) de 80% da ferramenta.

Os parametros foram determinados a partir de dados do fornecedor do
inserto de analise (Iscar do Brasil) e dos utilizados atualmente nos processos de
usinagem da RIO, para Ferro fundido cinzento (FC), Ferro fundido Nodular (FN) e

Aco fundido, conforme tabela 3.

Tabela 3 — Parédmetros de usinagem utilizados nos processos da RIO (Know-How).

PROCESSO LIGAS
V¢ (m/min) fz (mm/rot) /(mm/z)
FC FN ACO FC FN ACO
FRESAMENTO 350 350 200-280 0,12-0,18 | 0,12-0,18 0,15-0,18-0,2
(FACEAMENTO)

Fonte: Elaborada pelo proprio autor (2025). (*parametros utilizados no processo da RIO).

Com os dados definidos, determinou-se o arranjo da matriz ortogonal,
tabela 4, cuja variaveis de resposta foram a rugosidade e o desgaste da ferramenta.
Sendo assim, utilizou-se no experimento o critério da fungao perda “Menor é melhor”

para a aproximacgao e obteng¢ao dos resultados.

Tabela 4 - Arranjo da matriz ortogonal de Taguchi.

Niobio Avanco por dente fz Velocidade de corte Profundidade de corte
(%) (mm/dente) (m/min) ap (mm)

1 1 1

© 0N GhAWNRAZON

W W WNDNDN-_2 -
WN =2 WN -2 W

N = W =20WDNWNDN
= W NN =20 WOUN -




47

Fonte: Elaborada pelo proprio autor (2025).

Para efetuar a analise estatistica dos ensaios, foi executado a medigao
tanto de desgaste de ferramenta quanto da rugosidade, no comprimento usinado
total de 9 metros. Para tal, adicionou-se um intervalo de medi¢do de 1,3,5,7 e 9

metros, logo gerando-se um total de 90 resultados.

4.4. ENSAIOS E ANALISES

Todos os materiais provenientes da fase subsequente passaram por
procedimentos de preparacdo necessarios para a conducao dos ensaios e todas as
etapas de preparagdao foram conduzidas conforme as normas técnicas vigentes,
permitindo garantir a consisténcia e confiabilidade dos resultados dos ensaios a

serem realizados.

4.4.1. Analise quimica das ligas fundidas

A analise quimica das ligas fundidas foi realizada com um espectrémetro
da marca AMETEK, modelo SPECTROMAX, disponivel na empresa Rio para a
avaliacao da qualidade do material. Para efetuar a analise quimica, o material foi
preparado através de uma retifica plana de perfil, em formato de moedas, disponivel

na empresa Rio.
4.4.2. Analise de rugosidade superficial

Para a analise de rugosidade superficial das amostras utilizou-se de um
rugosimetro portatii modelo SJ-310 da Mitutoyo, com resolugdes de 0,01 pm,
juntamente com um apalpador mecéanico com diamante de 5 ym na ponta, presente

na Rio Riosulense, conforme Figura 23.

Figura 23 — Rugosimetro portatil modelo SJ-310

APALPADOR
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Fonte: Acervo RIO (2024)

O método utilizado nos testes compreende a usinagem da face, no qual
adotou-se como parametros de rugosidade valores de rugosidade média (Ra) e
altura maxima do perfil (Rz), adotando um critério de cut-off de 0,8 mm x 5, com trés

medigdes realizadas em cada zona usinada, no sentido de corte da ferramenta.
4.4.3. Analise de desgaste de ferramenta

Para verificar os tipos de desgastes encontrados na usinagem, foram
separados os insertos utilizados, sendo os mesmos limpos com acetona e alcool
isopropilico com o intuito de avaliar através de um microscopio eletrénico de
varredura (MEV), da marca Tescan Orsay Holding e modelo Mira 3 LMU, localizado
no LCMIC-UCS. O MEV é equipado com sonda tipo EDS (Energy dispersive
spectroscopy) da marca Oxford Instruments Company modelo XMax-50, o

equipamento pode ser visto na Figura 24.

Figura 24 — Microscépio MEV
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BTESCAN =

Fonte: Acervo UCS (2025)

Para medir o desgaste maximo (VBmax) sofridos pela ferramenta, utilizou-
se um microscopio oOptico DinoLite modelo AM7515MZT com resolugdo de 5
megapixels, conforme Figura 25.

Figura 25 — Microscépio optico Dino

CAMERA MICROSCOPICA

IMAGEM AMPLIADA

FERRAMENTA
DE ANALISE
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Fonte: Acervo RIO (2024)

As imagens geradas foram extraidas tanto do gume de corte principal, quanto
do secundario, onde tracaram-se linhas paralelas ao flanco principal e abaixo da
marca de desgaste de flanco, além de uma linha perpendicular as duas linhas,
verificando assim a distancia entre as duas retas, sendo avaliadas de acordo com o

aumento do comprimento usinado em 1,3,5,7, e 9 metros.

4.5. ANALISE ESTATISTICA

Para verificar os a correlacdo do desgaste e rugosidade dos corpos de
prova, utilizou-se o método de Taguchi (L9) com uma réplica, junto com a matriz de
correlacdo de Pearson. Para tal, adotou-se o critério menor é melhor assim, valores
superiores de S/N denotam melhor desempenho do processo, isto é, menor

variabilidade, indicando maior estabilidade e qualidade na resposta.

5. RESULTADOS
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No presente capitulo, apresentam-se uma analise dos resultados obtidos

dos experimentos descritos.

5.1.  ANALISE QUIMICA DO MATERIAL FUNDIDO

A tabela 5 apresenta os resultados da composicdo quimica obtida por
meio de espectrometria Optica nos testes realizados. Os valores inicialmente
planejados de Nb eram de 0,2 %, 0,25 % e 0,3 %, porém na pratica os teores
tiveram pequena variagdo, o que é normal para o processo de fundicdo, pois se
trabalha com valor minimo e maximo. Variagdes no teor de nidbio podem ter origem
por contaminacdo de material retido na parede do forno. Para determinagdo do

carbono equivalente (CE) foi utilizada a equagéo 7.

Tabela 5 — Composi¢ao quimica

% % % % % % % % % % % % %
C Si [ Mn | Cr | Cu P S Sn Mg Nb Al Ce Fe

3,49 | 2,64 | 0,310,036 | 0,31 |0,049| 0,015 | 0,001 | 0,046 | 0,48 | 0,03 |4,39 | Restante
3,57 | 2,61]0,32|0,045|0,34| 0,04 | 0,015 | 0,002 | 0,045 | 0,25 | 0,022 | 4,45 | Restante

3,732,388 0,350,107 | 0,32 | 0,049 | 0,012 | 0,012 | 0,05 | 0,347 | 0,11 | 4,54 | Restante

Fonte: Elaborada pelo proprio autor (2025).

5.2. ANALISE ESTATISTICA DE RUGOSIDADE E DESGASTE DE
FERRAMENTA

Os dados obtidos nos experimentos estdo em sua versdao completa dispostos
no Apéndice A, com valores encontrados tanto de rugosidade média (Ra), quanto de
desgaste de flanco maximo (VBmax). A fim de validar os testes desenvolvidos,
executou-se o método de Taguchi de forma individualizada nas medi¢des de 1, 3, 5,
7 e 9 metros usinados, tendo como variavel independente os 4 fatores apresentados
anteriormente, mas tratando as variaveis dependentes Rugosidade e Desgaste de

ferramenta, de forma individualizada.
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Além de Taguchi, utilizou-se a matriz de correlagdo de Pearson, para
verificar a significancia do Sinal / Ruido em cada distancia usinada. Os dados estéao

dispostos no Apéndice B.

5.3.  ANALISE DE RUGOSIDADE

Com o intuito de analisar a evolugdo da rugosidade média (Ra) em
relacdo ao comprimento em metros usinados, gerou-se os graficos individuais de
cada teste e suas respectivas médias, observavel na Figura 26, onde a) é referente
ao Teste 1 e respectivamente b) Teste 2, c) Teste 3, d) Teste 4, e) Teste 5, f) Teste 6,
g) Teste 7, h) Teste 8 e i) Teste 9.

Figura 26 — Analise de rugosidade média (Ra) x comprimento usinado dos testes: a) é referente ao
Teste 2, c) Teste 3, d)Teste 4, e)Teste 5, f)Teste 6, g)Teste 7, h) Teste 8 e i)T¢

a) b)
d) e)
)] h)

Fonte: Elaborada pelo préprio autor (2025).
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Os resultados da Figura 26 evidenciam que o teste 4 apresentou o melhor
desempenho geral na manutencdo da qualidade superficial ao longo de toda a
operacao, mantendo valores de rugosidade abaixo de 1,5 uym e mantendo-se
constante em 1,0 um durante os 9 metros usinados, com variacao total de apenas
0,6 um. Esse teste corresponde a combinagao de 0,25% de nidbio, avanco de 0,10
mm/dente, velocidade de corte de 250 m/min e profundidade de 1,5 mm. Os testes
1, 5 e 7 também apresentaram desempenho aceitavel, com rugosidades finais
variando entre 1,0 e 1,5 ym e manutengdo razoavel da estabilidade ao longo da
operacao. Em contraste, os Testes 3, 6 e 9 demonstraram valores com maiores
oscilagbes, sendo que todos utilizam a variavel avango com o nivel maximo de 0,2
mm/z, logo tendendo a degradacao acelerada da ferramenta durante o processo.

A importancia da sele¢do adequada do teor de nidbio foi reforcada pelos
resultados experimentais, ja que o teste 5 (0,25% Nb) superou os testes 8 e 9, que
incorporaram 0,30% de Nb.

Além disso analisou-se a evolugao da altura maxima do perfil (Rz) em relagao
ao comprimento em metros usinados, obtendo-se os graficos individuais de cada
teste e suas respectivas médias, observavel na Figura 27, onde a) é referente ao
Teste 1 e respectivamente b) Teste 2, c) Teste 3, d) Teste 4, e) Teste 5, f) Teste 6, g)
Teste 7, h) Teste 8 e i) Teste 9.
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Figura 27 — Analise de rugosidade (Rz) x comprimento usinado dos testes: a) € referente ao Teste 1 e respectivamente b) Teste 2 ,
c) Teste 3, d)Teste 4, e)Teste 5, f)Teste 6, g)Teste 7, h) Teste 8 e i)Teste 9.

a) b) c)
d) e) f)
g) h) i)

Fonte: Elaborada pelo proprio autor (2025).
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Os resultados da Figura 27 evidenciam que o teste 4 novamente
apresentou o melhor desempenho geral na manutengéao da qualidade superficial ao
longo de toda a operagao, assim como na Figura 26, mantendo valores na faixa de 8
pm. Os testes 1, 5 e 7 também apresentaram desempenho aceitavel, similar ao
encontrado na medi¢ao de rugosidade média.

5.4. ANALISE ESTATISTICA DE RUGOSIDADE

Aplicando o método de Taguchi com a rugosidade como variavel

dependente, determinaram-se os seguintes resultados, dispostos na tabela 6.

Tabela 6 — ANOVA de Taguchi com a variavel Rugosidade

ANOVA de Taguchi por comprimento usinado: Rugosidade (Ra)

1 metro
SS d | MS F p
f
Niobio (%) 13,32297 | 2 6,66149 21,94623 0,000346
Fz 58,54720 | 2 | 29,27360 96,44173 0,000001
Vc 12,69954 | 2 6,34977 20,91929 0,000413
Ap 0,99350 | 2 0,49675 1,63654 0,247629
Residuo 2,73183 | 9 0,30354 - -
3 metros
SS d | MS F p
f
Niobio (%) 0,98398 | 2 0,49199 3,7235 0,066330
Fz 73,91248 | 2 | 36,95624 279,6911 0,000000
Vc 23,49664 | 2 11,74832 88,9133 0,000001
Ap 20,97379 | 2 10,48689 79,3666 0,000002
Residuo 1,18919 | 9 0,13213 - -
5 metros
SS d | MS F p
f
Niobio (%) 21,0742 | 2 10,53710 125,3581 0,000000
Fz 131,7768 | 2 | 65,88840 783,8636 0,000000
Vc 47320 | 2 2,36600 28,1479 0,000134
Ap 6,7826 | 2 3,39130 40,3457 0,000032
Residuo 0,7565 | 9 0,08406 - -
7 metros
SS d | MS F p
f
Niobio (%) 4,54290 | 2 2,27145 15,98344 0,001092
Fz 141,90830 | 2 | 70,95413 499,28060 0,000000
Vc 0,73250 | 2 0,36625 2,57718 0,130343
Ap 2,13933 | 2 1,06967 7,52688 0,011989
Residuo 1,27902 | 9 0,14211 - -




Niobio (%)
Fz

Vc

Ap
Residuo

SS

7,93504
59,15770
12,43762

8,72079

0,60291

9 metros
MS

3,96752
29,57885
6,21881
4,36040
0,06699

ONNNN T2

59,22553
441,54100
92,83182
65,09019

0,000007
0,000000
0,000001
0,000004

Fonte: Elaborada pelo préprio autor (2025).
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Onde estdo presentes a soma quadratica (SS), graus de liberdade (df), média

quadratica (MS), F-valor (valor do teste de hipétese de Fischer) e p-valor (indicando

a probabilidade).

Na Figura 28 é possivel observar a analise da fung&o sinal / ruido da

variavel rugosidade x profundidade de corte nas distancias de corte 1, 3, 5, 7 e 9

metros. Neste caso, valores superiores de S/N denotam melhor desempenho do

processo, isto €, menor variabilidade e menor rugosidade sob as mesmas condi¢cdes

de corte, indicando maior estabilidade e qualidade na resposta. Desta forma, pode-

se verificar que a medida que a disténcia de corte aumenta (de 1m para 9m), ndo é

verificado nenhuma tendéncia clara, ja que ha inversdes do sinal S/N.

Figura 28 - Analise da funcgéo sinal / ruido da variavel rugosidade x profundidade de

-1.0
-1.5
-2.0

S/N

-5.0

corte: 1 até 9 metros

==1m @®3m =—5m

- 7m 4=9m

1.5

Nivel

2.5
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Fonte: Elaborada pelo proprio autor (2025).

A profundidade de corte apresenta efeito secundario e geralmente de
baixa correlagdo com a rugosidade superficial ao longo dos comprimentos
analisados (Lu et al., 2020). As anadlises estatisticas revelam indeterminagdo de
significancia em todos os comprimentos. Este comportamento indica que,
diferentemente do avancgo (visto posteriormente), a profundidade n&o exerce efeito
previsivel sobre o acabamento superficial no ferro fundido nodular. Segundo Melo e
colaboradores (2013), percebe-se um efeito contrario, onde a rugosidade foi afetada
diretamente pela profundidade de corte, possuindo maior relevancia em 0,5mm
(Melo; Ten Caten; Sant’/Anna, 2013).

Contudo, a falta de significancia estatistica (p > 0,05 em todos os
estagios) impede conclusdes definitivas. A analise ANOVA confirma auséncia de
diferencas significativas entre os trés niveis testados (0,5 mm, 1,0 mm, 1,5 mm),
reforcando que a profundidade pode ser ajustada primariamente em fungéo de
produtividade e ndo de acabamento superficial. Da mesma forma que na Figura 22,
verifica-se ha indeterminagcdo na analise da funcdo sinal / ruido da variavel
rugosidade x velocidade de corte nas distancias de corte 1, 3, 5, 7 e 9 metros,
conforme Figura 29. A medida que a distancia de corte aumenta (de 1 m para 9 m),

nao é verificado nenhuma tendéncia clara, ja que ha inversdes do sinal S/N.

Figura 29- Analise da funcéo sinal / ruido da variavel rugosidade x velocidade de

corte: 1 até 9 metros
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Fonte: Elaborada pelo proprio autor (2025).

A velocidade de corte exibe uma tendéncia a melhor condicdo com
250m/min, entretanto observa-se uma inversdo entre as curvas indicadas pelo
aumento do comprimento usinado, junto com a falta de significancia estatistica (p >
0,05 em todos os estagios), conforme apéndice B. Conforme Xavier e colaboradores
(2022) verifica-se que em usinagem de ferro fundido nodular, velocidades
intermediarias (200-300 m/min) permitem manutengao estavel do acabamento.

A analise ANOVA confirma que as diferengas entre os trés niveis de
velocidade testados (200, 250, 300 m/min) n&o sao estatisticamente significativas
para rugosidade em nenhum dos cinco estagios. Com isso, percebe-se que, dentro
da faixa operacional testada, a velocidade pode ser ajustada em fungao de outros
critérios (vida de ferramenta, produtividade, temperatura de corte) sem comprometer
o acabamento sendo este fendbmeno confirmado por Silva e colaboradores (2021),
que destacam que a presencga dos carbonetos de nidbio altera o comportamento
térmico e o mecanismo de corte.

Diferentemente das variaveis: profundidade de corte, velocidade de corte
e até do percentual de nidbio, visto posteriormente, confirmou-se que a variavel
avanco de corte possui relevancia, apresentado na Figura 30 onde analisou-se a
funcao sinal / ruido da variavel rugosidade x avango de corte nas distancias de corte

1, 3, 5, 7 e 9 metros. Desta forma, pode-se verificar que a medida que a distancia de
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corte aumenta (de 1 m para 9 m), existe uma tendéncia das fungdes sinal-ruido,

mantendo-se constantes mediante os comprimentos usinados.

Figura 30- Analise da funcéo sinal / ruido da variavel rugosidade x avango de corte:

1 até 9 metros
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Fonte: Elaborada pelo proprio autor (2025).

O avanco de corte €, comprovadamente, o fator mais determinante para a
rugosidade no fresamento do ferro fundido nodular com adi¢gdo de nidbio, tanto
analisando na analise individual de Pearson, quanto da analise de S/N na tabela 6,
assim como em estudos de (Lu et al., 2020; Reis, 2021). A anadlise estatistica
através da matriz de Pearson, revela correlagdes altas em trés estagios criticos: 3
metros (r = -0,9994; p = 0,0229; R? = 0,9987), 7 metros (r = -0,9999; p = 0,0106; R? =
0,9997) e 9 metros (r = -0,9979; p = 0,0415; R? = 0,9958). Este padrdo indica que
mais de 99% das variagdes observadas em rugosidade podem ser atribuidas ao
avanco, confirmando a literatura classica de usinagem que relaciona maior avango a
incremento no espagamento entre marcas deixadas pela ferramenta, piorando o
acabamento (Rocha Machado, 2015).

Outro ponto de avaliagdo evidencia que no menor nivel (0,1 mm/z) a
funcao sinal-ruido apresenta os maiores valores, logo corroborando com a literatura

sobre usinagem de ferro fundido e otimizagdo com Taguchi (Raut; Bahekar, 2020)
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onde o avango exerce efeito dominante sobre rugosidade em ferros fundidos,
especialmente no menor nivel adotado.

Por fim, na Figura 31 é possivel observar a analise da fungao sinal / ruido
da variavel rugosidade x (%) niébio nas distancias de corte 1, 3, 5, 7 e 9 metros.
Neste caso, valores superiores de S/N denotam melhor desempenho do processo,
isto €, menor variabilidade e menor rugosidade sob as mesmas condigdes de corte,
indicando maior estabilidade e qualidade na resposta. Desta forma, pode-se verificar
que a medida que a distancia de corte aumenta (de 1 m para 9 m), a fungao sinal
S/N tende a diminuir, provavelmente devido o préprio desgaste da ferramenta,

ficando evidenciado no nivel 2.

Figura 31 - Andlise da fungdo sinal / ruido da variavel rugosidade x niobio: 1 até 9

metros

==1m @®3m ==5m =7m 49m
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Fonte: Elaborada pelo préprio autor (2025).

De forma geral, ndo € determinado significancia no percentual do teor de
niébio em relagao a rugosidade das pecgas fresadas. Mesmo assim, no nivel 2, com
0,25% de Nb, encontrou-se a maioria dos valores de S/N relevantes, sendo maiores
entre os trés niveis. Em um estudo de Reis e colaboradores (2021), demonstrou-se
que a presenca de carbonetos NbC dispersos na matriz atua positivamente com o

aumento da microdureza da matriz junto com fatores como o refinamento da grafita
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e da perlita, promovendo um corte mais estavel e reduzindo a geragdo de
descontinuidades, resultando em melhores valores de rugosidade.

Segundo Ahmed e colaboradores. (2021), em ferro nodular, a adicdo de
niobio até 0,10% promove refinamento da grafita e da perlita, com formagdo de
carbonetos NbC primarios, aumentando a dureza da matriz. Embora isso possa
teoricamente reduzir a usinabilidade em materiais de maior dureza, o refinamento
microestrutural pode favorecer melhor acabamento.

Segundo Souza e colaboradores (2014), em ferro nodular com adi¢des de
Nb entre 0,23% e 0,85%, teores acima de 0,23% promovem aumentos progressivos
de dureza e resisténcia, mas reduzem significativamente a ductilidade e a
tenacidade ao impacto Charpy, devido ao aumento da fragdo de perlita e
precipitacdo de carbonetos de NbC. O estudo identifica 0,23% Nb como a faixa
otima para equilibrio entre propriedades mecanicas e usinabilidade. Dessa forma,
demonstra-se através de estudos prévios que teores proximos a 0,2% de Nb,
favorecem a diminui¢cado de rugosidade, assim como apresentado por onde ele foi 0

segundo fator mais influente no acabamento (Reis, 2021).

5.5. ANALISE DE DESGASTE

A Figura 32 apresenta a evolugao do desgaste de flanco maximo (VBmax)
para 0s nove ensaios experimentais da matriz ortogonal de Taguchi (L9), ao longo
de comprimentos usinados de 1, 3, 5, 7 e 9 metros, onde a) é referente ao Teste 1 e
respectivamente b) Teste 2 , c) Teste 3, d)Teste 4, e)Teste 5, f)Teste 6, g)Teste 7, h)
Teste 8 e i)Teste 9. Observa-se comportamento heterogéneo entre os diferentes
conjuntos de parametros, com destaque para o teste 3, teste 4 e teste 7, que
apresentaram valores de VBmax superiores a 0,12 mm aos 9 metros usinados,
indicando desgaste moderado de acordo com o critério de fim de vida da ferramenta
(VBmax = 0,3 mm segundo norma ISO 3685:2017 (ABNT, 2017).
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Figura 32 — Andlise de desgaste x comprimento usinado dos testes: a) é referente ao Teste 1 e respectivamente b) Teste 2 , c)

Teste 3, d)Teste 4, e)Teste 5, f)Teste 6, g)Teste 7, h) Teste 8 e i)Teste 9.
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Teste 3 (Nb = 0,18%, fz = 0,20 mm/z, Vc = 300 m/min, ap = 1,5 mm):
Desgaste acelerado a partir de 5 metros, atingindo VBmax = 0,139 mm aos 9m. A
combinagao do nivel mais alto de velocidade de corte (300 m/min) com maxima
profundidade (1,5 mm) e maximo avang¢o (0,20 mm/z) cria condigdes para um
desgaste prematuro da ferramenta, transitando em regimes oxidativo e abrasivo.
Pelo grafico pode-se determinar que o mesmo encontra-se no estagio 1 de desgaste
de ferramenta.

Teste 4 (Nb = 0,25%, fz = 0,10 mm/z, Vc = 250 m/min, ap = 1,5 mm):
Desgaste progressivo moderado até 5m, com aceleragdo aos 9m (VBmax = 0,158
mm). Embora utilize menor avancgo (0,10 mm/z), a maxima profundidade (1,5 mm) e
teor intermediario de nidbio (0,25%) contribuem para desgaste elevado na fase final.
Pelo grafico pode-se determinar que o mesmo se encontra no estagio 2 de desgaste
de ferramenta, iniciando no regime permanente.

Teste 7 (Nb = 0,347%, fz = 0,10 mm/z, Vc = 200 m/min, ap = 1,0 mm):
Desgaste com comportamento linear até os 9 m (VBmax = 0,171 mm). O maximo
teor de niobio (0,347%) amplifica a formacdo de carbonetos NbC primarios
volumosos que, sob fadiga térmica progressiva, fragmentam-se e intensificam o
desgaste abrasivo em estagios avangados. Pelo grafico pode-se determinar que o
mesmo se encontra no estagio 2 de desgaste de ferramenta, iniciando no regime
permanente.

Em contraste, ensaios com menor profundidade de corte (Ap = 0,3-1,0
mm) — como Testes 1, 2, 5, 6 e 9 — mantiveram VBmax < 0,10 mm ao longo de

toda a vida da ferramenta.
5.6. ANALISE ESTATISTICA DE DESGASTE
Para a andlise de desgaste de ferramenta utilizou-se o método de

Taguchi, como variavel dependente e encontrou-se os seguintes valores, dispostos

na tabela 7.



Tabela 7 — ANOVA de Taguchi com a variavel degaste

(continua)

Aplicagao de Taguchi por comprimento usinado: Desgaste (Vbmax)

Niobio (%)
fz
Vc
ap
Residuo

Niobio (%)
fz
Vc
ap
Residuo

Niobio (%)
fz
Vc
ap
Residuo

Niobio (%)
fz
Vc
ap
Residuo

Nidbio (%)
fz
Vc
ap
Residuo

SS

10,30904
59,36762
48,36508
103,27230
171,88490

SS

476,58770
93,72189
490,74350
304,85630
41,32850

SS

68,5969
2,8701
40,3458
38,4620
8,6318

SS

11,82400
1,94828
15,96873
108,56120
10,18503

SS

0,84684
55,78922
22,65593
104,63990

2,45485

O NN DNDN-HQO O N NDNDNHQO O NN DNDN-HQO O N NDNDNHQO

O N NDNDNDN~QO

1 metro
MS

5,15452
29,68381
24,18254
51,63615
19,09832

3 metros
MS

238,29380
46,86095
245,37170
152,42810
4,59206

5 metros
MS

34,29845
1,43506
20,17292
19,23100
0,95909

7 metros
MS

5,91200
0,97414
7,98437
54,28059
1,13167

9 metros
MS

0,42342
27,89461
11,32796
52,31994

0,27276

F

0,26989
1,55426
1,26621
2,70370

F

51,8926
10,2048
53,4340
33,1939

F

35,7616

1,4963
21,0335
20,0514

F

5,22414

0,86080

7,05538
47,96502

F

1,55236
102,26770
41,53076
191,81620

p

0,769426
0,263136
0,327679
0,120353

p

0,000011
0,004852
0,000010
0,000070

(conclusao)

p

0,000052
0,274781
0,000405
0,000483

p

0,031198
0,454908
0,014352
0,000016

p

0,263509
0,000001
0,000029
0,000000
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Fonte: Elaborada pelo proprio autor (2025).

Onde estao presentes a soma quadratica (SS), graus de liberdade (df), média
quadratica (MS), F-valor (valor do teste de hipétese de Fischer) e p-valor (indicando
a probabilidade).

Na Figura 33 é possivel observar a analise da fungéo sinal / ruido da
variavel desgaste x profundidade de corte nas distancias de corte 1, 3, 5, 7 e 9
metros. Neste caso, valores superiores de S/N denotam melhor desempenho do
processo, isto €, menor variabilidade e menor desgaste sob as mesmas condi¢des
de corte, indicando maior estabilidade e qualidade na resposta. Desta forma, pode-
se concluir que a medida que a distancia de corte aumenta (de 1 m para 9 m),
observa-se uma tendéncia geral de redugcdo dos valores de S/N, o que sugere

aumento da variabilidade e maior desgaste da ferramenta.

Figura 33 - Analise da funcéao sinal / ruido da variavel desgaste x profundidade de

corte: 1 até 9 metros
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Fonte:Elaborada pelo préprio autor (2025).

Ja em relagao aos niveis (0.5 mm;1,0 mm;1,5 mm) é possivel observar que
a profundidade de corte exibe dois comportamentos distintos, onde no inicio da

usinagem (até 3 m), a profundidade de 1,5mm é aquela ao qual traz melhores
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condigdes de usinagem, que o valor da fungdo S/N apresenta os maiores valores.
Entretanto no decorrer dos ensaios, aumentando o comprimento usinado,
consequentemente o desgaste da ferramenta ha uma inversao nos papéis, ao qual
com 0,5mm de profundidade de corte ha a menor relagcéo de sinal-ruido.

Outro ponto identificado € que nos comprimentos iniciais, até 3 metros, a
profundidade apresenta correlagdo estatisticamente significativa com S/N de
desgaste: 1m (r = 0,9912; p = 0,0844) e especialmente 3m (r = 0,9998; p = 0,0118;
R?=0,9997).

O mesmo comportamento observado na Figura anterior se repetiu na Figura
34, referente a analise da fungao sinal / ruido da variavel desgaste x velocidade de
corte nas mesmas distancias de corte. Ou seja, a medida que a distancia de corte
aumenta (de 1m para 9m), observa-se uma tendéncia geral de redugao dos valores

de S/N, o que sugere aumento da variabilidade e maior desgaste da ferramenta.

Figura 34 - Analise da funcéo sinal / ruido da variavel desgaste x velocidade de

corte: 1 até 9 metros
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Fonte: Elaborada pelo proprio autor (2025).
Apesar da diminuicdo dos valores de sinal-ruido, justamente pelo

aumento do desgaste da ferramenta, verificou-se uma estabilidade nas curvas,

indicando que na faixa de velocidade de corte testada (200-300 m/min) ndo houve
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alteracao significativa e impacto no desgaste da ferramenta de forma previsivel e
sistematica. Utilizando a matriz de Pearson, pode-se afirmar que independente do
comprimento analisado ndao houve valores significativos (p > 0,05), que pudessem
influenciar no desgaste.

Segundo Reis et al. (2022) durante a usinagem em torneamento de ferro
fundido cinzento com faixas de velocidade de corte de 200-480 m/min verificou-se
que o fator velocidade de corte nao contribuiu significativamente nas forgas de corte,
logo no desgaste da ferramenta.

Adicionalmente, a faixa de velocidades testada (200-300 m/min) pode
estar em zona de transicédo entre regimes de desgaste, onde multiplos mecanismos
(abrasao, adesao, difusdo, oxidagao) coexistem e competem, resultando em efeito
liquido neutro.

Em um estudo recente foi demonstrado que na faixa de 250-350 m/min
em ferro fundido nodular a velocidade de corte no torneamento, apresentou efeito
significativo sobre taxa de desgaste (p > 0,05) mas que efeitos térmicos s6 se
tornaram dominantes acima do valor maximo. Logo, recomenda-se manter
velocidades intermediarias (250 m/min), priorizando ajustes de avango e
profundidade de corte para controle de desgaste, produtividade e rugosidade (Xavier
et al., 2022).

A Figura 35 apresenta a analise da fungdo sinal / ruido da variavel
desgaste x avancgo de corte nas distancias de corte 1, 3, 5, 7 e 9 metros. Neste caso,
valores superiores de S/N também denotam melhor desempenho do processo.
Consistente com os resultados anteriores, a medida que a distancia de corte
aumenta (de 3m para 9m), observa-se uma tendéncia geral de redugao dos valores

de S/N, o que sugere aumento da variabilidade e maior desgaste da ferramenta.
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Figura 35 - Analise da funcgao sinal / ruido da variavel desgaste x avango de



corte: 1 até 9 metros
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Fonte: Elaborada pelo proprio autor (2025).

Apesar da diminuicdo dos valores de sinal-ruido, justamente pelo
aumento do desgaste da ferramenta, verificou-se uma estabilidade nas curvas,
indicando que na faixa de avango de corte testada (0,1-0,2 mm/dente) ndo houve
alteracdo significativa e impacto no desgaste da ferramenta. Utilizando a matriz de
Pearson, pode-se afirmar que independente do comprimento analisado ndo houve
valores significativos (p > 0,05), que pudessem influenciar no desgaste. Este
resultado contradiz a tendéncia descrita por El Rayes (2023) que descreve uma forte
dependéncia entre avanco e forgca de corte, e consequentemente, entre avancgo e
taxa de desgaste, assim como a literatura classica (El Rayes et al., 2023)

Essa aparente divergéncia pode ser atribuida as caracteristicas
microestruturais e metalurgicas especificas do ferro fundido nodular adicionado de
niébio. A adicao de nidbio promove a formacdo de carbonetos NbC na matriz
ferritica, reforgando significativamente a microestrutura da pega e aumentando sua
resisténcia ao desgaste abrasivo (Wang et al.,2024).

Na literatura, Rocha Machado (2015) sugere que o avango exerce efeito
relevante sobre desgaste principalmente em materiais altamente ducteis (acgos
austeniticos, ligas de aluminio), onde avangos elevados causam grandes
deformagdes plasticas e acumulo de calor localizado. Este mecanismo é atenuado

em ferros fundidos devido a baixa ductilidade, fragmentacdo do cavaco em
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segmentos curtos, e presenga de grafite nodular que reduz atrito e facilita evacuagéao
de calor.

Finalmente na Figura 36 pode-se observar analise da fung¢ao sinal / ruido
da variavel desgaste x nidbio nas distancias de 1 até 9 metros. Relativo a distancia
cortada o comportamento foi similar as demais variaveis analisadas, ou seja, a
medida que a distancia de corte aumenta (de 3m para 9m), observa-se uma

tendéncia geral de reducao dos valores de S/N.

Figura 36 - Analise da funcao sinal / ruido da variavel desgaste x niobio: 1 até 9

metros
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Fonte: Elaborada pelo préprio autor (2025).

Apesar da diminuicdo dos valores de sinal-ruido, justamente pelo
aumento do desgaste da ferramenta, verificou-se uma estabilidade nas curvas,
indicando que teor de nidbio ndo apresentou correlacéo estatisticamente significativa
com desgaste em nenhum comprimento (p > 0,1 em todos os casos): onde este
resultado contradiz expectativas baseadas em estudos metalurgicos que
demonstram forte efeito de Nb sobre dureza e resisténcia ao desgaste da peca
(Ahmed et al., 2021).

A auséncia de significancia estatistica no presente experimento pode ser

atribuida: (1) a faixa estreita de Nb testada (0,20-0,30%), insuficiente para produzir
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efeitos mensuraveis; (2) a dominancia da profundidade de corte, como fator
relevante, sobre desgaste, mascarando efeitos menores.

A adicao de niobio ao ferro fundido nodular promove endurecimento por
precipitacdo de carbonetos NbC e refinamento de perlita, melhorando dureza e
reduzindo desgaste da peca, conforme descrito por Silva e colegas (2021) que
observaram que 0,5% Nb aumentou a vida da ferramenta em 50-100%, melhorou
acabamento e alterou mecanismos de desgaste. Beniwal e colaboradores (2020)
confirmaram que Nb eleva dureza e reduz taxa de desgaste em ferros fundidos, com
faixa 6tima entre 0,25-0,58%. Entretanto, Wang e colegas (2024) identificaram limite
critico acima de 0,14% Nb onde ocorre fragilizagdo, evidenciando um
comportamento bifasico onde efeitos iniciais benéficos ndo se manifestam
uniformemente durante toda operagao de corte.

Essa aparente contradicdo reflete dependéncia critica de: (1) teor
absoluto de Nb — com valores otimizados entre 0,18-0,25% para ferro fundido
nodular; (2) exposicao térmica — que ativa oxidacdo em estagios avangados; (3)
tipo de carboneto formado — determinando se reforga ou atua como abrasivo de
terceiro corpo; (4) material e revestimento da ferramenta; e (5) progressdo do
desgaste ao longo do comprimento usinado. Um estudo de Li e colegas (2020) que
teores de 0,10-0,15% Nb reduzem desgaste em 64% por refinamento de estrutura,
enquanto teores maiores induzem fragilizagdo. Assim, para otimizar o efeito do
niobio é necessario um ajuste de parametros de corte conforme evolugdo do

desgaste da ferramenta (Li et al., 2020).

5.7. ANALISE MICROSCOPICA DE DESGASTE

Os ensaios a seguir, sdo das respectivas microscopias realizadas nos
testes 1 até o 9, durante a usinagem dos corpos de prova. A Figura 37 traz os
desgastes do gume secundario (S’), ampliados em 180 vezes, afim de analisar o

comportamento em cada teste realizado.



Figura 37 — Desgaste da ferramenta do gume secundario (S’) com 9 metros
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Fonte: Elaborada pelo proprio autor (2025).

De acordo com as imagens geradas, percebe-se que em todos os ensaios,
houve uma concentracdo de desgaste no raio de ponta, entretanto o gume
secundario apresentou resultados inferiores a 0,03mm de VBmax, sendo inferior aos
desgastes mensurados no gume principal, visto posteriormente.

Os ensaios a seguir sao dos respectivos testes executados durante a
usinagem dos corpos de prova, medindo o desgaste gerado no gume principal, com
ampliacao de 40 vezes. Sendo do A ao | os testes 1 ao 9, respectivamente, percebe-
se a variagado de desgaste gerados na ferramenta de corte com a vida final atingida

em 9 metros usinados, conforme Figura 38.

Figura 38 — Desgaste da ferramenta do gume principal (S) com 9 metros usinados
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Fonte: Elaborada pelo proprio autor (2025).

Com as imagens obtidas, verificaram-se distintos padrées de desgaste
em cada condi¢cdo de teste, até 9 metros de usinagem. Para qual, identificou-se
desgaste uniforme (Vbmax < 0,10 mm) nos seguintes testes: Testes 1 (A), 2 (B), 5
(E), 6 (F), e9(l).

Ja nos testes 3 (C), 4 (D) e 8 (H), identificou-se os maiores valores de
desgaste (Vbmax > 0,12 mm), onde percebe-se o0 desgaste acentuado com
morfologia irregular no gume principal. Estes padrbes sdo consistentes com
mecanismos de desgaste abrasivo e adesivo, analisados posteriormente por analise

MEV/EDS. Logo, para os ensaios 3, 4 e 8 foram analisados os mecanismos de
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desgastes atuantes durante o processo de usinagem, conforme Figuras 39, 40, 41,
42, 43 e 44, utilizando-se da microscopia eletronica de varredura (MEV), junto com o
EDS, avaliando as regidées do gume e flanco de corte.

A Figura 39 (Teste 3 - Face) apresenta o MEV da face do inserto sob
ampliagdo de 500x apos 9 metros de usinagem com parametros de: Nb 0,18%, fz
0,20 mm/dente (maximo), Vc 300 m/min (maximo), ap 1,5 mm (maximo). Esta
condicdo de corte apresenta a abrasdo como mecanismo predominante de
desgaste, entretanto ao analisar o EDS, no ponto 23, encontram-se concentragdes
elevadas de oxigénio na regido degastadas, indicando uma possivel atuagao de

desgaste oxidativo.

Figura 39 — Desgaste da ferramenta com 9 metros usinados — Teste 3 (Face)
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Fonte: Elaborada pelo préprio autor (2025).
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Além disso, ha o indicativo da predominadncia de substrato do
revestimento da ferramenta de corte, logo podendo existir a adesao de material.

A Figura 40 (Teste 3 - Lateral) apresenta micrografia MEV da regiao
lateral do mesmo inserto (Teste 3), onde a ferramenta sofre desgaste de flanco

através de atrito direto com a peca.

Figura 40 — Desgaste da ferramenta com 9 metros usinados — Teste 3 (Lateral)

B
‘g :

MIRA3 TESCAN  SEM HV210.0 kV ‘WD: 15.00 mm | MIRA3 TESCAN]|

SEM MAG: 500 x Det: BSE 100 pm
LCMIC | UCS £ View field: 554 pm | Date(m/dly): 08/19/25 LCMIC | UCS

Fonte: Elaborada pelo préprio autor (2025).

Diferente da face, percebe-se a auséncia de crateras profundas,
sugerindo que a lateral experimenta menores temperaturas que a face, entretanto ha
indicios de material aderido na ferramenta, indicando um possivel desgaste por

adesao. A lateral da ferramenta sofre predominantemente desgaste
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abrasivo causado por particulas duras (carbonetos NbC) arrastadas pelo cavaco. O
avanco maximo (Fz = 0,20 mm/z no Teste 3) amplifica a espessura de cavaco,
podendo aumentar a carga mecanica sobre a lateral.

A Figura 41 (Teste 8 - Face) apresenta micrografia MEV da face do inserto
sob maximo teor de nidbio testado, avanco intermediario, velocidade de corte baixa
e profundidade de corte maxima. A baixa velocidade mitiga oxidagdo, mas o teor

extremo de Nb pode ativar mecanismos abrasivos.

Figura 41— Desgaste da ferramenta com 9 metros usinados — Teste 8 (Face)

MIRAS TESCAN SEM

SEM MAG: 500 x
LCMIC | UCS: View field: 554 pm

Fonte: Elaborada pelo préprio autor (2025).

A micrografia MEV da face do Teste 8 apresenta indicios de desgaste
abrasivo em parte da face, sendo favorecido pelo da profundidade de corte e
possivel presenga de carbonetos de NbC, ja que ha o maximo teor de nidbio
(0,347%) no Teste 8 resultando em maior densidade de carbonetos NbC
primarios na matriz do ferro fundido. Embora a velocidade de corte seja moderada

(Vc = 200 m/min), a profundidade maxima (Ap = 1,5 mm) gera alta carga mecéanica,



81

promovendo fragmentagdo de carbonetos NbC. Os fragmentos (dureza 2400-3000
HV) atuam como abrasivos de terceiro corpo, intensificando o desgaste da
ferramenta (Penagos et al., 2017).

A Figura 42 apresenta micrografia MEV da regido lateral (flanco) do

inserto do Teste 8 apds 9 metros de usinagem.

Figura 42 — Desgaste da ferramenta com 9 metros usinados — Teste 8 (Lateral)

MIRAZ TESCAN

LcmMiC [ ucs|

Fonte: Elaborada pelo proprio autor (2025).

Ao analisar o desgaste lateral, percebe-se indicios de material aderido
como identificado nos EDS 16, 17 e 21 (indicado por seta). A combinacao de alto
Nb (0,347%) com Ap = 1,5 mm pode gerar condi¢des do surgimento de abrasao de
terceiro corpo. Os fragmentos de NbC atuam como granalha abrasiva continua,
causando micro-riscamento e micro-adesédo repetida. Beniwal e colegas (2020)
confirmam este mecanismo: teores de Nb acima de 0,25% podem reduzir
propriedades abrasivas da peca pela formacdo de flocos de grafita adicionais,

alterando comportamento tribolégico. A profundidade critica Ap 1,5 mm intensifica
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este efeito ao concentrar ciclos termomecanicos sobre volumes limitados de matriz,
acelerando fragmentagao de carbonetos.

A Figura 43 apresenta micrografia MEV da face do inserto do Teste 4
apos 9 metros de usinagem. Este teste combina minimo avanco (Fz 0,10 mm/dente)
com maxima profundidade (Ap 1,5 mm), teor intermediario de niébio (Nb 0,25%) e
velocidade moderada (Vc 250 m/min). Essa combinagdo ainda apresenta maior
tendéncia ao desenvolvimento de desgaste abrasivo, mas com menor tendéncia a

gerar o desgaste oxidativo.

Figura 43 — Desgaste da ferramenta com 9 metros usinados — Teste 4 (Face)

SEM HV: KV WD: 15.00 mm MIRA3 TESCAN  SEM HV: 10.0 kv WD: 15.00 mm L L MIRA3 TESCAN|
SEM MAG: 200 x Det: SE 200 um SEM MAG: 500 x Det: BSE 100 pm
View field: 1.38 mm | Date(m/dly): 08/19/25 LEMIC | UCS View field: 554 pm  Date(m/d/y): 08/19/25 LcMmIC | ucs
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Fonte: Elaborada pelo préprio autor (2025).

Na comparacéao entre os testes 3 e 8, com o 4, verifica-se que o mesmo,
apresenta uma morfologia intermediaria, com indicios de desgastes oxidativos e
abrasivos. Entretanto, devido a menor taxa de avango de corte e dados gerados pelo
EDS, ha o indicativo de formacao de desgaste através de adeséo, indicados pelos

pontos 39 e 40 (regido branca). O minimo avanco reduz a espessura média de
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cavaco, maximizando a razdo de comprimento para espessura, favorecendo
formagdo de cavaco continuo e aderido. Embora menor volume de material seja
removido por ciclo, a duragao estendida de contato favorece o desgaste citado.

Por fim, na Figura 44 apresentou-se a micrografia MEV da regiéo lateral
do Teste 4, oferecendo visdo complementar sobre como o mecanismo de adesao

manifestado na lateral (flanco) em contraste com a face.

Figura 44 — Desgaste da ferramenta com 9 metros usinados — Teste 4 (Lateral)
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Fonte: Elaborada pelo proprio autor (2025).

Comparado com a face lateral, percebe-se uma redugcdo do desgaste,
entretanto ha indicios de que houve maior quantidade de material aderido (indicado

por seta), oriundo do avanco de corte ser baixo.
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6. CONCLUSAO

O presente estudo investigou o fresamento de ferro fundido nodular com
adicao de nidbio (0,18-0,347% em peso) mediante planejamento experimental de
Taguchi e analises estatisticas avangadas (ANOVA, correlacdo de Pearson),
combinadas com caracterizacdo tribolégica por MEV/EDS. Os resultados
estabeleceram relagbes quantitativas entre parametros de processo, microestrutura
do material e desempenho em usinagem. O avanco de corte (fz) surgiu como o
parametro de maior significAncia para rugosidade (p<0,05), com correlagdes de
Pearson superiores a 0,99 (R?>0,99).

O desgaste de ferramenta ndo apresentou significancia com as variaveis
de estudo e o principal mecanismo de desgaste transitou entre a abraséo, adesao e
um indicativo de oxidacao.

Através da analise de Taguchi, conclui-se que os niveis 6timos foram
fz=0,10 mm/dente; Vc =250 m/min; profundidade de corte, variando conforme o
comprimento usinado, iniciando com 1,5mm e diminuindo para 0,5mm, e o teor
o6timo de Nb = 0,25% em peso, promovendo refinamento da matriz perlitica e
formagao controlada de carbonetos resultando em Ra=1,1um e VBmax=0,09 aos 9

metros de usinagem.
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. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

o Avaliar teores superiores (0,35-0,50% Nb) para identificar limites criticos de
fragilizacao e ineficacia tecnologica

« Estudar o efeito de elementos de liga associados (Mo, V, Cr) em combinagao
com niobio

o Comparar geometrias e quebra-cavacos de insertos para otimizar fluxo de
material usinado

o Avaliar impacto dos parametros otimizados em taxa de producio, qualidade e
custos reais

o Investigar os mecanismos de desgaste em processo de furagdo e
mandrilhamento.
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APENDICE A

Tabela 8 — Dados experimentais de rugosidade e desgaste
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NIOBIO | AVANCO | VELOCIDADE | PROFUNDIDADE RUGOSIDADE | DESGASTE
(%) POR FACA DE CORTE DE CORTE (mm) (Ra) (VBmax)
(mm/fz) (m/min)

0.18 0.1 200 0.3 1,444 0,005
0.18 0.15 250 1 1,701333 0,004
0.18 0.2 300 1.5 1,892333 0,002
0.25 0.1 250 1.5 1,433333 0,003
0.25 0.15 300 0.3 1,15 0,005
0.25 0.2 200 1 2,04 0,001
0.347 0.1 300 1 1,001333 0,002
0.347 0.15 200 1.5 1,134333 0,003
0.347 0.2 250 0.3 1,997 0,004
0.18 0.1 200 0.3 1,461333 0,004
0.18 0.15 250 1 1,704667 0,008
0.18 0.2 300 1.5 2,013667 0,001
0.25 0.1 250 1.5 1,424333 0,002
0.25 0.15 300 0.3 1,462 0,003
0.25 0.2 200 1 2,110667 0,005
0.347 0.1 300 1 0,9675 0,004
0.347 0.15 200 1.5 1,176 0,003
0.347 0.2 250 0.3 2,172667 0,005
0.18 0.1 200 0.3 1,040667 0,018
0.18 0.15 250 1 1,256667 0,055
0.18 0.2 300 1.5 2,138 0,042
0.25 0.1 250 1.5 0,953667 0,004
0.25 0.15 300 0.3 1,088667 0,04

0.25 0.2 200 1 2,099 0,003
0.347 0.1 300 1 1,05 0,038
0.347 0.15 200 1.5 1,921333 0,01

0.347 0.2 250 0.3 1,397667 0,088
0.18 0.1 200 0.3 1,075 0,02

0.18 0.15 250 1 1,258 0,047
0.18 0.2 300 1.5 2,208 0,044
0.25 0.1 250 1.5 0,987 0,005
0.25 0.15 300 0.3 1,221667 0,036
0.25 0.2 200 1 2,151333 0,008
0.347 0.1 300 1 1,102 0,041
0.347 0.15 200 1.5 1,861667 0,009
0.347 0.2 250 0.3 1,258333 0,077
0.18 0.1 200 0.3 1,078 0,05
0.18 0.15 250 1 2,121333 0,067
0.18 0.2 300 1.5 2,029333 0,073
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0,0521
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Fonte: O autor (2025)



APENDICE B

Tabela 9 — Dados da matriz de Pearson de rugosidade e desgaste

Variavel de Variavel de Compriment r R? p-valor
Saida Entrada o usinado
Desgaste Avancgo de 1 metro 0,510 0,261 0,659
corte
Desgaste Avancgo de 3 metros -0,852 0,725 0,351
corte
Desgaste Avanco de 5 metros -0,809 0,654 0,400
corte
Desgaste Avanco de 7 metros -0,614 0,377 0,579
corte
Desgaste Avanco de 9 metros 0,803 0,644 0,407
corte
Desgaste Niobio (%) 1 metro -0,092 0,008 0,941
Desgaste Nidbio (%) 3 metros 0,068 0,005 0,957
Desgaste Nidbio (%) 5 metros 0,055 0,003 0,965
Desgaste Niobio (%) 7 metros -0,919 0,845 0,257
Desgaste Nidbio (%) 9 metros -0,475 0,225 0,685
Desgaste Profundidade 1 metro 0,991 0,983 0,084
de corte
Desgaste Profundidade 3 metros 1,000 1,000 0,012
de corte
Desgaste Profundidade 5 metros 0,399 0,159 0,739
de corte
Desgaste Profundidade 7 metros -0,824 0,679 0,384
de corte
Desgaste Profundidade 9 metros -0,976 0,952 0,140
de corte
Desgaste Velocidade 1 metro 0,477 0,227 0,684
de corte
Desgaste Velocidade 3 metros -0,971 0,943 0,153
de corte
Desgaste Velocidade 5 metros -0,680 0,462 0,524
de corte
Desgaste Velocidade 7 metros -0,047 0,002 0,970
de corte
Desgaste Velocidade 9 metros -0,478 0,228 0,683
de corte
Rugosidade Avancgo de 1 metro -0,930 0,864 0,240
corte
Rugosidade Avancgo de 3 metros -0,999 0,999 0,023
corte
Rugosidade Avanco de 5 metros -0,977 0,954 0,137
corte
Rugosidade Avanco de 7 metros -1,000 1,000 0,011
corte
Rugosidade Avanco de 9 metros -0,998 0,996 0,042
corte
Rugosidade Nidbio (%) 1 metro 0,979 0,959 0,130
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Profundidade
de corte

Profundidade
de corte

Profundidade
de corte

Profundidade
de corte

Profundidade
de corte

Velocidade
de corte

Velocidade
de corte

Velocidade
de corte

Velocidade
de corte

Velocidade
de corte

3 metros
5 metros
7 metros
9 metros

1 metro

3 metros

5 metros

7 metros

9 metros

1 metro

3 metros

5 metros

7 metros

9 metros

0,347
0,200
-0,525
-0,940
0,992

-0,988

0,597

0,821

-0,533

0,471

0,471

0,516

-0,733

0,131

0,120
0,040
0,275
0,883
0,984

0,976

0,357

0,674

0,284

0,222

0,222

0,266

0,538

0,017

0,775
0,872
0,648
0,222
0,081

0,100

0,593

0,387

0,642

0,688

0,688

0,655

0,476

0,916

Fonte: O autor (2025)
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