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Resumo

A maquinagem de superligas termorresistentes promove a elevada geracdo de calor, o rapido desgaste das
ferramentas de corte e altera¢fes superficiais nas superficies geradas, mesmo com taxas de remoc¢do de material
conservadoras. O principal objetivo deste estudo é avaliar, através de uma metodologia experimental e numérica,
a maquinabilidade da liga IN718 utilizando ferramentas de fresagem em SiAION. O trabalho centra-se em
operagdes de fresagem, com foco especifico na evolucéo do desgaste e sua correlagdo com dados do processo,
como as forgas e binéarios de corte, temperatura e 0 movimento relativo entre rotagdo e avanco (concordante vs.
discordante). A rugosidade superficial e alteragbes microestruturais das superficies maquinadas, foram também
objeto de estudo. Adicionalmente, foram construidas simulagdes numéricas do processo para evidenciar o
mecanismo de corte, com o objetivo de identificar as condi¢fes de funcionamento ideais para aplicagdes
industriais. As ferramentas de corte cerdmicas constituem uma alternativa viavel a solu¢bes convencionais
compdsitas de carbonetos cementados (i.e., WC-Co) especialmente porque permitem alcancgar taxas de remocao
muito elevadas.

Palavras-chave: Corte por arranque de apara; fresagem; Inconel 718; simulagdo humérica
Abstract

Machining heat-resistant superalloys results in high heat generation, rapid wear of the cutting tools and
metallurgical changes on the generated surfaces, even with conservative material removal rates. The main
objective of this study is to evaluate, through experimental and numerical methodology, the machinability of the
IN718 alloy using SiAION tools. This work is centered on milling operations, with a specific focus on the evolution
of wear and its correlation with process data, such as cutting forces and torques, temperature and the relative
movement between rotation and feed (down- vs. up-milling). The surface roughness and microstructural alterations
of the machined surfaces were also studied. In addition, numerical simulations of the process were built to highlight
the cutting mechanism, with the aim of identifying the ideal operating conditions for industrial applications.
Ceramic cutting tools are a viable alternative to conventional cemented carbide composite solutions (i.e. WC-Co),
especially at very high removal rates.

Keywords: metal cutting; milling; Inconel 718; numerical simulation

1. Introducéo obtidos por fabrico subtrativo. Embora a maquinagem
CNC, de uma forma geral, permita a obtencdo rapida

em certos

Dada a precisdo, fiabilidade e versatilidade que
conferem, o0s processos de maquinagem CNC
tornaram-se indispensaveis no fabrico de pecas de
elevado valor acrescentado, como é o caso de
aplicacGes aeroespaciais, automovel ou do setor
energético. Tais componentes possuem geometrias
complexas que combinam, por exemplo, resisténcia
(mecanica, térmica) e peso, sendo comummente

de geometrias finais e funcionais,
componentes 0s tempos de fabrico podem ser
significativos, especialmente devido & dificuldade no
processamento de materiais com baixa
maquinabilidade, como superligas a base de Ni (por
exemplo o IN718), associada a necessidade de pecas
de alta precisao e/ou de grandes dimens6es (i.e., pas e
discos de turbinas, turbocompressoes, injetores e



componentes da camara de combustio) que requerem
multiplas operacGes. Apesar de estarem a ser
desenvolvidos novos cenarios de fabrico (hibrido),
através de processos aditivos e subtractivos, o pds-
processamento de maquinagem pode condicionar e
atrasar o fabrico de pecas. Por isso, é imperativo 0
incremento de produtividade nesta gama de materiais
de baixa maquinabilidade.

Os cerdmicos estdo a emergir como um material para
ferramentas de corte capaz de revolucionar o sector do
processamento por maquinagem de superligas. A
capacidade das ferramentas de corte cerdmicas em
manter a resisténcia mecanica a temperaturas elevadas
permite velocidades de corte até 5 vezes superiores, em
comparacdo com as ferramentas de carbonetos
cementados [1]. Tal é particularmente relevante em
superligas termorresistentes de condigdes metaldrgicas
forjadas ou fabricadas aditivamente [2,].

A baixa condutividade térmica do IN718 [3] promove
temperaturas durante o corte acima dos 750°C [4].
Apesar de comummente  selecionadas  por
apresentarem a maior dureza disponivel, as solucbes a
base de diamante ndo séo viaveis dada a sua afinidade
guimica com o elemento de liga Ni [5]. As ferramentas
a base de nitreto cubico de boro (CBN) constituem a
solugdo viavel de maior dureza para ferramentas de
corte. No entanto, é essencial 0 compromisso entre
dureza e tenacidade no desempenho de uma ferramenta
de corte, tornando os materiais ceramicos uma escolha
alternativa [6], particularmente quando se pretendem
aumentos de produtividade [7]. Enquanto que a
influéncia dos pardmetros de corte tem sido
amplamente estudada em ferramentas de corte mais
comuns, como é o caso do metal duro, [8] é ainda
relativamente escassa a informacdo acerca do uso de
ferramentas ceramicas [9]. Consequentemente, é
imperativo efetuar uma investigacdo exaustiva que
abranja a ferramenta de corte e a peca de trabalho para
avaliar e prever as repercussdes dos parametros de
corte e do desgaste da ferramenta na integridade da
superficie.

Holmberg et al. [10] realizaram um estudo comparativo
entre ferramentas de corte cerdmicas e de carbonetos
sinterizados. Foi demonstrada a melhor qualidade
superficial das superficies geradas com ferramentas
ceramicas, quando comparadas com ferramentas em
metal duro. No que respeita a integridade superficial,
as ferramentas cerdmicas promoveram tensfes
residuais mais uniformes, independentemente da zona
concordante ou discordante da pista maquinada. As
ferramentas de metal duro promoveram maior
variabilidade, com perfis de tensdes residuais
assimétricos. Zheng et al. [11] executaram ensaios de
fresagem de IN718, com ferramentas de SiAION, em
regimes de elevadas velocidades de corte. Os autores
concluem que o amaciamento térmico promove forgas
de corte médias gradualmente menores até uma
temperatura de aproximadamente 700 °C. A regido das
ferramentas mais suscetiveis sdo as faces de ataque e
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flanco que tiveram o minimo desgaste a velocidades de
corte de 900 mm/min, sendo 0s principais mecanismos
de desgaste identificados chipping (lascamento da
aresta de corte), propagacdo de microfissuras, abrasdo
e adesdo. Zimmermann et al. [12] maquinaram pas de
turbocompressores em IN718 com ferramentas
integrais em SiAION conseguindo aumentos de
produtividade de 10 vezes em comparagdo com fresas
em metal duro. Num estudo similar [13] foi registado
gque maiores temperaturas promovem maior desgaste,
no entanto é importante frisar o compromisso entre o
amaciamento térmico e as taxas de desgaste de forma a
possibilitar aumentos significativos na produtividade
do processo. Enquanto que autores indicam fenémenos
de desgaste de maior intensidade em condicdes de
fresagem concordante [14], outros concluem menor
vida das ferramentas em fresagem discordante [15].

O presente estudo foca-se numa campanha
experimental utilizando fresas integrais em SiAION,
em IN718 endurecido por tratamento térmico de
envelhecimento. Foram testadas condi¢des de
fresagem concordante e discordante numa perspetiva
de entender a influéncia da estratégia de maquinagem
na performance da ferramenta e qualidade das
superficies maquinadas. Foi construido um modelo
numérico de corte com capacidade de previsdo dos
esforgos de corte e que permite diferenciar os tipos
concordante e discordante do processo de fresagem
quanto as condicbes de pressdo e temperatura na
interface pega-ferramenta.

2. Aparato experimental
2.1. Par de materiais ferramenta-peca

A magquinabilidade da liga IN718 e o desempenho das
ferramentas ceramicas foi investigada através de
operacOes de fresagem de topo. De forma a testar o
material em condi¢gdes commumente encontradas em
ambiente industrial, a liga maquinada foi submtida a
tratamento térmico de solubilizacdo e posterior
envelhecimento,  garantindo-lhe  uma  dureza
aproximada de 44 HRC. A composicdo da liga €
apresentada na Tabela 1 tendo sido medida através de
espetroscopia por emissdo de faisca, mostrando-se
dentro dos limites estipulados pela norma ASTM B637.

Tabela 1. Composicdo quimica do IN718.
Ni Cr Fe Nb Mo Ti Al
wt% | 53.83

1794 | 17.67 | 533 | 290 | 1.00 | 0.52

Foram conduzidos ensaios instrumentados sem recurso
a fluido de corte, utilizando um centro de maquinagem
DMG eVo 60 linear. A medicdo dos esforgos de corte
foi conseguida através de uma célula de carga
piezoelétrica rotativa (Kistler 9170A) montada no
eixo-arvore da maquina-ferramenta e ligada a um
condicionador de sinal (Kistler 5238B), que comunica
com o sistema de aquisicdo (Kistler 5697).
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Figura 1. Setup experimental dos ensaios de fresagem (a) e vista de topo (b) e lateral (c) das ferramentas de corte

ceramicas em SiAION.

Na Figura la esta ilustrada a cadeia de medicdo. Foi
utilizado o software Dynoware para andlise dos
resultados. Relativamente aos parametros de corte, foi
selecionada uma profundade de corte radial (ae) de 1.6
mm, que corresponde a 20% do didmetro da
ferramenta. A profundidade de corte axial (ap)
escolhida foi de 0.5 mm e o avango por dente (fz) de
0.08mm. Tendo em conta o limite m&ximo de rotacdo
do spindle e o didmetro da ferramenta, a velocidade de
corte (vc) testada, foi 400 m/min, que corresponde a
uma frequéncia de rotacdo de aproximadamente 16000
rpm. As ferramentas de corte utilizadas, fresas integrais
de 8 mm de diametro, ilustradas nas Figura 1b e Figura
1c, foram concebidas em SIiAION com uma
percentagem de 25 a 30% de fase a. A restante fase, f3,
com composicédo entre 60 a 67% é dopada com Yt, que
promove a estabilidade térmica. As ferramentas
possuem um angulo de ataque de 0°, &ngulo de saida de
6° e um angulo de hélice de 33°. A rugosidade das
superficies maquinadas foi medida paralelamente a
direcdo de avanco da ferramenta utilizando um
rugosimetro Mitutoyo Surftest SJ-210. A medicdo de
temperaturas na pista linear maquinada foi feita través
de uma camera térmica de infravermelhos Optris
model Pl 400i e os resultados analisados através do
software Optris Pix Connect.

2.2. ldentificaco de leis constitutivas e parametros
fisicos dos materiais

Para uma correta modelagdo do comportamento
mecanico da liga a ser maquinada é imperativa a
definicdo da sua curva de escoamento. Dadas as
condicBes extremas de temperatura, extensdo e taxa de
extensdo, foi utilizado o modelo Johnson-Cook (JC),
descrito na equacdo 1, que prevé a influéncia de tais
efeitos na curva de escoamento.

o =[A+Be" [1 + Cln (850)] [1 - (Ti__TTr)m] 1)

As constantes do primeiro termo da equacdo, A,B e n,
que definem a curva de escoamento em condicGes de
temperatura ambiente e em regime quasi-estatico
foram identificadas e calibradas com base em ensaios
estaticos de compressdo. Para tal, foram maquinados
provetes cilindricos (@6x8mm). Os ensaios foram
feitos numa maquina de ensaios mecanicos (Instron
5900R) com uma velocidade do travessdo de Imm/min.
Dada a elevada resisténcia mecénica do material, foram
posicionadas duas placas em carboneto de tungsténio
(ver Figura 2). Os topos dessas placas foram polidas e,
nos topos dos provetes cilindricos, foi depositado um
filme fino de lubrificante (a base de grafite) com o
objeitvo de minimizar as condi¢des de atrito durante o
processo de compressdo. As curvas de escoamento e do
modelo utilizado encontram-se na Figura 2 e as
constantes identificadas na Tabela 2.

Tabela 2. Constantes identificadas para a liga de IN718
através da lei constitutiva Johnson-Cook.

A B n C m

Inconel 718 -JC 1250 1000 0.3 0.013 | 1.3

3000

—JCmodel xExperimental

2250 -

1500

750 -

Tenséo de escoamento (MPa)

N

Extensao

Figura 2. Curva experimental de compressdo e lei
constitutiva identificada; aparato experimental do ensaio de
compressao (a); provete pré- (b) e pds- (c) ensaio.



Tratando-se 0 processo de corte de um fendmeno
termo-tribo-mecénico, foram também definidos
pardmetros que permitem a adequada modelacdo
numérica das trocas de calor e atrito entre a peca e
ferramenta, de acordo com a biblioteca de materiais do
software e literatura [16,17]. Em suma, quanto ao
atrito, foi assumido um coeficiente de 0.6 (modelado
pela lei de Coulomb) e um coeficiente de transferéncia
de calor de 45 N/s/mm/°C [18,19].

2.3. Simulacéo da fresagem concordante/discordante

Por ser um processo com multiplas arestas de corte que
entram em contacto com a peca, a fresagem é uma
operagdo multifilar. Para além disso, podem definir-se
duas configurac@es distintas entre direcdo do avango,
ilustrada pela velocidade de avanco, vf, na Figura 3, e
rotacdo, n, tipicamente denominadas por fresagem
concordante e discordante que geram aparas de
espessura variavel.

Figura 3. lllustracdo esquematica do proceso de fresagem e
simplificacgdo para modelos numéricos de fresagem
concordante (a) e discordante (b).

Embora seja um proceso tridimensional a fresagem
pode ser representada  bidimensionalmente,
aproximando-se do conceito de corte ortogonal, sendo
gue a espessura da apara é passivel de ser modelada
(linearmente) de acordo com o percurso de cada dente.
Os modelos numéricos de elementos finitos foram
construidos no software DEFORM 2D, que utiliza uma
abordagem Lagrangiana implicita. O critério de
cedéncia de von Mises (J2) com encruamento
isotrépico foi utilizado na modelagdo da peca a
maquinar, com base nas curvas de escoamento
definidas e descritas na secgdo 2.2. A ferramenta foi
modelada como um corpo rigido.

3. Resultados e discussao
3.1. Esforcos de corte

A Figura 4 exibe a evolucdo da forca ativa de corte em
funcdo do comprimento de corte em condicdes de
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fresagem concordante e discordante. E notédria a
necessidade de maior esforco de corte em fresagem
discordante, que apresenta uma tendencia monoténica,
quasi-linear de maior inclinacéo do que a tendéncia de
forcas concordante. A fresagem discordante, por
iniciar o corte com espessura de apara nula, poderia
constituir uma solugdo vantajosa para ferramentas
cerdmicas, dada a sua relativa fragilidade ao impacto.
No entanto, os resultados evidenciam que tal
fragilidade compete com a maior resisténcia ao corte
dadas as condic@es de atrito menos vantajosas e maior
desgaste (ver adiante na Figura 5), que por sua vez se
sobrepde, indicando a adequabilidade da metodologia
de fresagem convencional (concordante) em fresas
ceramicas.

A evolugdo das forcas de corte pode ser explicada pelo
desgaste progressivo dos gumes das ferramentas. A
medida que as arestas de corte perdem a sua geometria
inicial (por arredontamento ou quebra) gera-se uma
maior magnitude de forca na direcdo radial (FCN) que
potencia efeitos como a vibragdo, diminuindo a
eficiéncia do processo e, por sua vez, promovendo mais
desgaste. E também notério que os resultados obtidos
para fresagem concordante sdo consideravelmente
mais estaveis do que os de fresagem discordante, que
apresenta oscilacfes significativas na forca de corte
ativa. Para além dos efeitos de vibrag&o descritos, estas
oscilacBes poderdo estar relacionadas com a adeséo e
posterior libertacdo de apara na aresta de corte. Tal
hipotese explica a flutuagdo dos valores de forca na
medida em que a medicdo automatica da ferramenta
(executada pela centro de maquinagem) possa ter sido
enviesada por aparas, contribuindo para alterag6es nos
parametros de corte e consequentemente, esforcos de
maior magnitude. Os resultados experimentais dos
ensaios de fresagem sdo comparados com a estimativa
numérica através do método dos elementos finitos
(MEF) de forca ativa de corte para um comprimento de
corte correspondente a acdo de um gume de corte na
peca a maquinar (Lc<lmm).

500
— + discordante .
£ ¢ concordante g
£ 400 1 xMEeF
8 300 i 0 ‘ g ............ “
o . ¢ 0 ............. Ve *
o o e
@ 200 A e
2 AR
®
@ 100 A
‘:o.’“ outlier
L ‘
0 T T T
0 500 1000 1500 2000

Comprimento de corte, L¢c (mm)

Figura 4. Evolugdo da forga de corte ativa em fungdo do
comprimento de corte para condigdes de fresagem
concordante e discordante.
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Figura 5. Evolugdo do desgaste de flanco nas ferramentas integrais utilizadas em estratégias de maquinagem concordante
e discordante (a); diagramas polares que exibem a magnitude do binario de corte em funcéo da posi¢do angular da
ferramenta para um comprimento de corte aproximado de 1400 mm em fresagem discordante (b) e concordante (c) e
desgaste da ferramenta para 0 mesmo comprimento de corte em fresagem discordante (d) e concordante (e).

Tais resultados s8o apenas comparaveis com
comprimentos de corte experiementais incipientes,
dado o efeito negligencavel do desgaste. A
aproximagdo numérica de corte ortogonal captura
adequadamente 0s niveis de carga experimentais, sem
diferenca significativa entre os modelos concordante e
discordante, o que validar a constru¢cdo do modelo
numérico (i.e., correta definicdo da area de apara ndo
deformada, modelo de escoamento, coeficiente de
atrito) e permite estimar varidveis adicionais como
temperatura do processo e pressdes de contacto na
interface ferramenta-peca que evidenciam a diferenca
nas condigdes tribo-mecénicas entre a metodologia
con- e discordante.

3.2. Desgaste das ferramentas

A considerdvel adesdo de apara e fragmentos de apara
nos gumes de corte (e entre eles) é exibida na Figura
5d e Figura 5e. Tal efeito é potenciado pela elevada
tenacidade e amaciamento térmico (promovido pelo
corte) da liga IN718 e promove o desgaste irregular das
arestas de corte na medida em que com o arrefecimento
das aparas aderidas estas tornam-se mais duras e,
quando se soltam durante o corte promovem o
arrancamento de partes da ferramenta. Tal efeito é
compativel com o maior desgaste em fresagem
disconcordante, dada a entrada do gume de corte ser
feita para uma espessura de apara nula, o que resulta
em maior atrito e consequentemente, maior adesao.

A Figura 5a exibe a evolucao do desgaste em cada tipo
de estratégia aplicada corroborando a maior
estabilidade do processo de fresagem concordante na
maquinagem da liga IN718 com ferramentas em
SiAION. Adicionalmente, na Figura 5b e Figura 5c, sdo
exibidas as mediges dos binarios de corte. E possivel
observar que os valores maximos de binario sdo
coicidentes com a posi¢do angular dos gumes de corte.
Para além disso é notério o desiquilibrio angular de

binério na ferramenta em corte discordante, dado o
elevado desgaste numa das arestas de corte (ver Figura
5d), sendo que no passe de maquinagem seguinte a
ferramenta colapsou.

3.3. Qualidade superficial

A Figura 6 apresenta os valores de rugosidade das
superficies maquinadas. Tais medigBes foram apenas
executadas no fim da vida dtil das ferramentas. Por
isso, apesar da melhor qualidade superficial promovida
pela fresagem concordante, o facto de em tal estratégia
a vida util ser maior, promoveu uma pior rugosidade
final do que a ferramenta em estratégia discordante. A
figura mostra também um segmento da superficie
maquinada onde sdo evidentes defeitos como apara
aderida a superficie. Este efeito é altamente prejudicial
a qualidade da superficie e vida Gtil da ferramenta, dada
a entrada de aparas no processo de corte, que sdo
remaquinadas.

14
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£
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2 B concordante
'S 4 1 mdiscordante
2
S 2

1.6

(¢

0 0.8

Ra Rz Rzmax

Medida de rugosidade

Figura 6. Valores de rugosidade das superficies maquinadas
em fresagem concordante e discordante para 0 comprimento
de corte correspondente ao fim de vida da ferramenta de
corte; defeitos ocorrentes nas superficies maquinadas.
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Figura 7. Pressfes e temperaturas na interface de contacto entre a ferramenta de corte e a pega a maquinar, em funcéo do

modo de fresagem: concordante (a) e discordante (b).

Ocorre também o efeito de rebarba que tem um efeito
similar, com principal expressdo nas entradas e saidas
da ferramenta na pega.

3.4. Temperatura e pressdo de contacto

A Figura 7 apresenta os resultados de pressdes e
temperaturas de contacto na interface entre a
ferramenta de corte e a peca a maquinar, em funcéo do
modo de fresagem, obtidas através do modelo
numeérico. A evolugdo de tais variaveis no percurso de
uma Unica aresta de corte ajuda a compreender as
diferencas na vida Gtil das ferramentas entre a fresagem
discordante e concordante. A principal diferenca entre
esses dois modos de fresagem consiste na sequéncia
temporal entre 0 momento em que a pressdo de
interface e a temperatura sdo maximas na aresta de
corte da ferramenta, durante o percurso de um gume de
corte. No caso da fresagem concordante, 0 momento
em que a pressdo na zona de corte é maxima difere do
momento em que a temperatura da ferramenta é
méxima. Assim, no momento de pressdo de contacto
maxima, a temperatura é relativamente baixa, apesar da
sua tendéncia de subida acentuada. Na fresagem
discordante a pressdo de contacto maxima atua sobre a
ferramenta quando a temperatura também se aproxima
do seu pico, contribuindo assim para a rapida
deterioracdo da aresta de corte da ferramenta. A
sequencia temporal dos efeitos termomecénicos
corroboram as condi¢des de utilizagcdo mais severas nas
ferramentas submetidas a fresagem discordante.

Os resultados da simulacdo relativos a pressdo de
contacto na superficie da ferramenta apresentam um
valor méaximo para o0 processo de fresagem
concordante, enquanto que a fresagem discordante
obtém o valor maximo de temperatura de superficie.

O aumento da temperatura no final do processo de
fresagem discordante pode ser considerado como um
efeito real e ndo apenas como uma singularidade
numeérica, considerando que o mesmo fendmeno &
visivel nos resultados obtidos experimentalmente,

através da camara termografica. A Figura 8 exibe o
aumento de temperatura médio na superficie
maquinada com uma passagem da fresa. Apesar de ndo
ser uma medida direta da temperatura da ferramenta, a
comparacdo das temperaturas médias permite
diferenciar os modos de fresagem concordante e
discordante quanto as temperaturas medias observadas
numa éarea circunscrita a pista maquinada. E possivel
observar que tal temperatura média €
aproximadamente 20°C superior no caso da fresagem
discordante. O aumento da temperatura pode ser
explicado pelas elevadas taxas de deformacédo da apara
durante o corte. As elevadas taxas de deformacéo a que
0 material da peca € submetido provocam um aumento
da resposta mecanica e, consequentemente, um
aumento do calor gerado devido a deformag&o plastica.
Indiretamente, a fresagem discordante aparenta gerar
um maior nivel de deformacdo plastica, que, por sua
vez, promove a degradacao rapida da ferramenta, dada
pela proximidade temporal do ponto de carga térmica
e mecanica maximas.
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Figura 8. Evolugdo da temperatura média na pista
maquinada (area 1) em funcédo do tipo de fresagem; captura
dos ensaios de corte através de camara térmica de
infravermelhos.
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4. Conclusdes

O presente estudo explora o tema da maquinabilidade
da liga IN718 utilizando ferramentas integrais
ceramicas (SIAION) de 8 mm de diametro e 4 dentes
de corte. Com base nos resultados exprimentais e
numeéricos, € possivel concluir:

. A elevada resisténcia mecénica da liga IN718
aliada a consideravel dutilidade promovem
desgaste acentuado nas ferramentas ceramicas,
nomeadamente sob os mecanismos de adesdo e
lascamento da aresta de corte, flaco e face de

ataque.
. Apesar do desgaste acentuado, as velocidades de
corte alcancadas significam cendrios de

produtividade melhorados, nomeadamente em
termos de taxa de remocdo de material, quando
comparados com ferramentas em carbonetos
sinterizados.

. A caracterizagdo do material via ensaios de
compressdo provou ser uma metodologia eficaz
na determinacao da curva de escoamento do
material para posterior identificagdo de uma lei
constituiva.

. O modelo numérico foi capaz de prever esfogos
de corte com qualidade satisfatoria em regimes de
corte isentos de desgaste e permitiu distinguir os
modos de fresagem concordante do discordante.
Permitiu ainda evidenciar que as condices
méaximas de pressdo de contacto e de temperatura
occorrem, para 0 percurso de um gume de corte,
em simultdneo na fresagem discordante,
validando a sua inadequabilidade no par de
materiais estudado.

. Foi medido experimentalmente e corroborado
numericamente que a temperatura maxima do
modo de fresagem discordante é superior a do
concordante.
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