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RESUMO

O conceito de reducdo de custos em processos industriais tem sido continuamente
desenvolvido para tornar as empresas cada vez mais competitivas. Na cadeia produtiva de
matrizes e moldes esta preocupacdo nao € diferente, uma vez que estes produtos necessitam
de longos tempos de usinagem e polimento, consumindo de 60 a 80% dos custos finais de
fabricacdo. Este trabalho tem como objetivo o estudo da influéncia de pardmetros de corte
durante o fresamento frontal a seco do aco ferramenta VHSUPER nos estados recozido e
temperado. Durante os testes foi avaliada a influéncia do substrato e revestimento das
ferramentas, sendo uma de cermet e duas de metal duro revestido com TiCN + TiN e TiCN +
TiN + Al,O3, além da velocidade de corte (v¢) e avanco por aresta (f,) sobre vida das
ferramentas, mecanismos de desgaste, rugosidade da peca, forgas de usinagem e desvios
dimensionais e geométricos. No caso especifico do aco temperado também foi investigada a
temperatura de usinagem. Os resultados obtidos durante a usinagem do aco recozido
indicaram que, dentro da faixa de parametros utilizada, a vida das ferramentas caiu com a
elevacdo da velocidade de corte, porém aumentou com o avanco. Vida mais longa de
ferramenta foi obtida com o metal duro revestido com TiCN + TiN + Al,Os. No caso do acgo
temperado, tanto o aumento da velocidade de corte quanto o aumento do avango resultaram
em diminuicdo da vida das ferramentas, sendo que o metal duro revestido com TiCN + TiN
foi o que apresentou melhores resultados. Os principais mecanismos de desgaste observados
foram: desgaste abrasivo, adesdo e perda do revestimento para 0 aco recozido. Para 0 acgo
temperado ocorreu perda do revestimento por desgaste e lascamento nas ferramentas de metal
duro e lascamento na ferramenta cermet. Nas duas condi¢des de dureza do aco, as superficies
com melhor acabamento foram obtidas com valores de avango mais baixos, sem influéncia
expressiva da velocidade de corte ou do material da ferramenta. Na andlise dos fatores que
influenciam as forcas de usinagem, o avanco foi o fator mais expressivo, entretanto, a
velocidade de corte foi o fator de maior influéncia sobre a temperatura de fresamento.
Finalmente, tolerancias dimensionais e geométricas mais estreitas foram obtidas ap6s o

fresamento discordante do aco no estado temperado.

Palavras Chaves: fresamento, acos ferramenta, metal duro revestido, cermet, forcas de

usinagem.
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ABSTRACT

The concept of costs reduction in all the industrial processes has been continually developed
aiming to make companies more competitive. In the dies and moulds production chain this
concern is not different. Usually, dies and moulds require long machining and polishing
times, which represent from 60 to 80% of the production cost. This work aims to investigate
the influence of the cutting parameters when dry face milling VHSUPER tool steel in both
annealed and hardened conditions. Cutting tools based on cermet and cemented carbide
coated by TiCN + TiN and TiCN + TiN + Al,O3 were evaluated. Moreover, the influence of
tool material cutting speed (v.) and feed rate per tooth (f,) on tool life, wear mechanisms,
machined surface roughness, three component milling forces and dimensional and geometric
tolerances was assessed. Additionally, the cutting temperature was evaluated for the hardened
steel only. In the case of the annealed tool steel, the results indicated that, within the cutting
range tested, tool life decreased with an increase in cutting speed and reduction in feed rate.
Best results were obtained with the TICN + TiN + Al,O3 coated carbide. When milling the
hardened steel, the elevation of both cutting speed and feed rate resulted in shorter tool lives
and the TiCN + TiN coated carbide gave best results. When machining the annealed steel, the
principal wear mechanisms observed were abrasive wear, adhesion and coating delamination,
whereas for the hardened tool steel, coating delamination in coated carbides and chipping in
cermet, were the predominant wear mechanisms. Best surface finish was obtained using lower
feed rates, irrespectively of the cutting speed and tool material grade employed. In addition to
that, feed rate was the principal parameter affecting milling forces, however, cutting speed
was the principal parameter affecting the milling temperature of the hardened tool steel.
Finally, tighter dimensional and geometric tolerances were obtained after up milling the

hardened tool steel.

Keywords: milling, tool steel, coated carbide, cermet, milling forces.
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INTRODUCAO

1 INTRODUCAO

Os grandes complexos industriais t€ém empenhado muitos esforcos, por meio de seus
especialistas, técnicos e engenheiros para a reducdo dos custos de fabricacdo de componentes.
Apds a Segunda Guerra Mundial o Japdo, completamente arrasado, recebeu beneficios do
Plano Marshall, um plano desenvolvimentista de reestruturacdo, promovido pelos norte-
americanos, que também beneficiou os paises da Europa, destruida pela guerra. Com as idéias
gerenciais ¢ administrativas deste plano, os japoneses puderam se reerguer economicamente e,
a partir dai, iniciaram um processo continuado de implantacdo de técnicas gerenciais que
foram depois copiadas ou incrementadas em todo o mundo. Dentre as inimeras ferramentas
gerenciais desenvolvidas esta o “Kaisen” ou melhoria continua de métodos, processos e
aspectos técnicos dos produtos manufaturados. A partir de entdo, o conceito de redugdo de
custos em todos os processos industriais tem sido continuamente desenvolvido, com o

objetivo de tornar as empresas cada vez mais competitivas.

Na cadeia produtiva de moldes, estampos e matrizes esta preocupagdo nao ¢ diferente, uma
vez que, para atender a crescente demanda por produtos cada vez mais sofisticados, com
“design” arrojado e em consonancia com os anseios do mercado, estes componentes t€ém que
ser, muitas das vezes, desenvolvidos com agilidade e de forma a se lancar, rapidamente, o
produto final para venda ao mercado consumidor. Para atender a esta presteza as empresas
lancam mao de ferramentas de software e hardware cada vez mais poderosas, como Projeto
Assistido por Computador “Computer Aided Design” — CAD e Manufatura Assistida por
Computador “Computer Aided Manufacturing” — CAM, e tantas outras, entre elas as de
usinagem em maquinas com Controle Numérico Computadorizado — CNC, com a utiliza¢ao
de modernos conceitos de ferramental, de ferramentas com revestimentos triboldgicos e nas
metodologias de usinagem, especificas para cada objetivo. Estes moldes, estampos e matrizes,
embora apresentem vida relativamente pequena, necessitam de grande tempo de usinagem e

polimento, o que se estima entre 60 a 80% dos custos finais.

Também devem ser considerados os custos da matéria prima e dos tratamentos térmicos
necessarios, estimados em torno de 10 % cada um. O processo de agregacdo de custos na
fabricacdo destes moldes para injecdo de plastico, de estampos para corte ou estampagem de

chapas metalicas e de matrizes para forjamento ¢ muito grande.



INTRODUCAO

Estima-se que um molde para fabricagdo de um para-choque de um automoével médio custe
em torno de US$ 1.000.000,00 ¢ um estampo para corte de chapas aproximadamente US$
100.000,00. Assim, a usinagem e o polimento representam a mais importante das etapas de
fabricagdo, tornando maior a importancia de se estudar a usinabilidade dos materiais para

aumento da produtividade.

A integracdo entre as industrias, os fornecedores de ferramentas e de matéria prima com os
centros de pesquisa e universidades ¢ importante para que os fabricantes de moldes e
matrizes, habituais fornecedores das montadoras de veiculos, tratores e implementos
agricolas, possam ter custos otimizados para torna-los competitivos neste mercado. O mesmo
ocorre com as forjarias, a indistria metal mecanica, as produtoras de plasticos e demais

produtoras de componentes em geral.

Estes fornecedores t€ém encontrado problemas de qualidade do componente usinado, em parte
oriundos de vibragdes, quando da usinagem por meio de fresamento de topo. Tal fato ocorre
devido a formacdo de ondulagcdes nas superficies obtidas, que exigem um trabalho

suplementar de acabamento superficial, aumentando os custos de produgao.

Se por um lado, problemas oriundos dos processos que envolvem a remogao de material estao
relacionados tanto com a qualidade do acabamento, a geracdo de desvios geométricos e
dimensionais, por outro lado a constante busca pela solu¢do das principais fontes destes
problemas ¢ incessante, passando pela melhoria de méquinas-ferramenta, melhoria do
ferramental e desenhos mais elaborados das proprias pecas que se pretende usinar, além de
constantes melhorias nas metodologias a se empregar, utilizando-se para tal dos recursos de

CAD ¢ CAM em constante evolugao.

Nos proximos capitulos serdo apresentados os objetivos do presente trabalho e, na seqiiéncia,
a revisdo dos principais temas abordados no trabalho, como: agos-ferramenta, tratamentos
térmicos, materiais para ferramentas de corte, métodos de fresamento de matrizes ¢ moldes,
vida e desgaste de ferramentas, qualidade de superficies fresadas, forgas e temperatura de

usinagem.

Posteriormente serdo descritos os procedimentos experimentais empregados, os resultados
encontrados e a discussdo da importancia destes. Para finalizar serdo apresentadas as
conclusdes obtidas e a apresentacdo de uma proposta de continuidade, com a relagdo dos

trabalhos e obras consultadas ao final.
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2 OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho ¢ o de identificar os principais parametros que afetam a

usinabilidade de acos para matrizes e moldes, utilizando conceitos técnicos e estatisticos.

No desenvolvimento do trabalho, buscou-se estudar a usinabilidade do aco-ferramenta
VHSUPER nos estados recozido e temperado, durante a operagdo de fresamento frontal com
ferramentas intercambidveis de metal duro e cermet, para encontrar as correlagdes entre os

parametros de usinagem visando a melhoria da qualidade da superficie das pegas produzidas.

Foram avaliados, em diferentes etapas do processo da pesquisa, diversos fatores relevantes
para o desempenho e custos do processo, dentre eles o desgaste e a vida das ferramentas, os
parametros de topografia (amplitude) da superficie, as forgas atuantes no processo, a
temperatura na regido de corte, os tempos de execugdo de corpos de prova contendo cavidades
circulares e retangulares e os desvios de forma, posi¢ao e orientagdo, a saber: circularidade,

cilindricidade, paralelismo, inclinag@o e posi¢ao de um elemento.

De posse destes parametros, buscou-se estudar a viabilidade de se reduzir o tempo e os custos
de usinagem para estabelecer correlagdes entre todos os parametros analisados utilizando-se

ferramentas estatisticas como o planejamento de experimentos e otimizacao.

A caracterizagdo da usinabilidade dos acos na operacdo de fresamento, a comparagdo do
desempenho de usinabilidade entre alguns tipos de agos empregados na fabricagdo dos
componentes citados, a investigacdo das estratégias de corte para desbaste e acabamento,
atendendo aos requisitos funcionais dos produtos e a andlise da resisténcia e dos mecanismos

de desgaste das superficies das pegas usinadas sdo os principais objetivos deste trabalho.
2.1 Objetivos Especificos

De maneira mais especifica, pretende-se avaliar a influéncia de parametros empregados a
saber: a velocidade de corte, o avango por aresta e o material das ferramentas em fun¢do do

material dos corpos de prova utilizados, destacando-se os pontos a seguir descritos.

Para 0 aco VHSUPER no estado recozido, serdo estudados os efeitos destes pardmetros na
vida das ferramentas (na forma de comprimento fresado), até que o desgaste atinja um valor
pré-determinado. Por meio de analise de fotografias, obtidas por microscopia eletronica de

varredura — MEV, serdo estudados os mecanismos de desgaste atuantes. Buscar-se-4 a andlise



OBJETIVOS

da evolu¢do dos valores da rugosidade da superficie. Também serdo estudados os efeitos dos
parametros e sua correlacdo com as forcas de fresamento. Finalmente, empregando-se os
valores que permitiram a maior vida das ferramentas e menores forgas de fresamento, serao
analisados os desvios dimensionais € geométricos na confec¢cdo de corpos de prova contendo
ressalto e cavidades (bolsdes) retangulares e circular, com posterior medicdo em maquina de

medicao por coordenadas.

Para 0 aco VHSUPER no estado temperado, serdo estudados os mesmos efeitos descritos para
0 ago recozido, com alguns acréscimos. Além destes estudos, serdo medidas as temperaturas
na regido de usinagem, por meio do uso de cdmaras de captacdo de radiacdo infravermelha.
Para o estudo dos desvios dimensionais e geométricos, sera desenvolvida uma andlise de
experimentos por meio de um aplicativo estatistico, que auxiliara na escolha dos parametros
de usinagem dos corpos de prova contendo ressalto e bolsdes. Finalmente serdao comparados

os resultados obtidos entre o material recozido e o temperado.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo estd subdividido nos seguintes topicos: acos-ferramenta, com a descri¢ao de
alguns dos principais agos disponiveis no mercado, suas aplicagdes e seus principais
elementos de liga; a importancia dos tratamentos térmicos e um exemplo de aplicacdo; os
principais materiais para ferramentas de corte, as formas de obtencdo, a evolucdo destes
materiais e os principais componentes quimicos destas ligas; a descri¢do das principais
metodologias de usinagem de moldes e matrizes; avaliagao de vida e desgaste de ferramentas
nos processos de fresamento e integridade superficial de pegas fresadas; forcas atuantes no

fresamento e temperatura de usinagem.
3.1 Agos-ferramenta

Os agos estdo presentes em praticamente todos os campos da industria e das atividades
humanas, ocupando posi¢ao de destaque em intimeras aplicagcdes onde se necessitam dos
metais. Seja pelo seu custo relativamente mais baixo em relagdo aos outros metais, seja pela
possibilidade de ser utilizado onde outros metais ndo o conseguem substituir, ¢ sem duvida
um material indispensavel. Todos os setores da industria, desde a alimenticia, téxtil, etc., que
necessitam dispor de pecas manufaturadas em ago, ao ramo metal mecanico onde exerce
posi¢do primordial como nas forjarias, fabricas de méveis metélicos, indistrias de bens de
consumo, industria automobilistica e sua cadeia de suprimentos e ainda em outros campos
como construcao civil, agricultura, pecuaria, medicina, transportes e logistica, seu grande uso

nao tem comparagdo com outros metais.

O aco ¢ uma liga de ferro e carbono com adi¢ao de elementos de liga. Dentre os elementos de
liga mais usuais encontram-se: cromo (Cr), vanadio (V), molibdénio (Mo), niquel (Ni),
tungsténio (W), cobalto (Co), manganés (Mn), silicio (Si), aluminio (Al), foésforo (P) e
enxofre (S). Variando-se percentualmente estes elementos quimicos ¢ possivel compor uma

variada gama de propriedades (VAN VLACK, 1979; CALLISTER, 2002).

Sdo denominados agos-ferramenta aqueles acos indicados para as operagdes de corte,
conformagdo e outras operagdes relacionadas a modificagdo de materiais para sua
transformagdo. Caracterizam-se pelas suas elevadas dureza e resisténcia a abrasao, além da
manuten¢do das propriedades de resisténcia mecanica em elevadas temperaturas, sendo que,

geralmente, estas caracteristicas sdo associadas a boa tenacidade.
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Estas caracteristicas normalmente sdao obtidas com a adi¢do de elevados teores de carbono ¢

elementos de liga, como tungsténio, molibdénio, vanadio, manganés e cromo.

A fusdao dos acos-ferramenta ¢ feita em quantidades relativamente pequenas em fornos
elétricos, sendo tomados inumeros cuidados com as concentragdes de componentes quimicos
e a homogeneidade das misturas, para obten¢do de um produto final aceitavel. Devido a estes
cuidados e pelos equipamentos utilizados na sua fabrica¢do, os acos-ferramenta se tornam

produtos de valor agregado mais elevado do que os demais agos comumente produzidos.

Na fabrica¢ao de moldes para a industria de plasticos, matrizes para forjamento e estampos a
presenga destes acgos-ferramenta ¢ de elevada importancia. Cada um deles tem suas
caracteristicas, ¢ a escolha do mais adequado se d4 em funcdo de fatores como custo,
usinabilidade, dureza, resisténcia ao desgaste, resisténcia mecanica, tenacidade, resisténcia a

fadiga, etc. A industria apresenta estes acos divididos em classes, como descrito a seguir:

3.1.1 Acos-rapidos

O surgimento dos agos-rapidos (“High Speed Steel” — HSS) se deu no final do século XIX e
revolucionou os processos de fabricacdo por usinagem naquela época. O aumento na
produtividade foi significativo, causando grande impacto pela sua capacidade de usinar metais
com velocidades de corte muito maiores do que as possiveis com os agos-ferramenta ao
carbono ou de baixa e média-liga, usuais a época. Atualmente, ao contrario de seu nome, os
acos-rapidos sdo os materiais de ferramentas para usinagem que utilizam as mais baixas
velocidades de corte, significativamente inferiores aos materiais de ferramenta de ultima

geracdo (MACHADO E DA SILVA, 1999).

Os agos-rapidos geralmente sdo classificados em dois grupos, a saber: os que tém
predominancia do molibdénio (grupo M) e os que apresentam maiores propor¢des de
tungsténio em sua composicao quimica (grupo T). Os dois possuem um desempenho similar,
uma vez que o molibdénio € quimicamente equivalente ao tungsténio, mas possui a metade de

sua massa atomica. Os agos-rapidos do grupo M tém um custo menor por este motivo.

Dentre suas propriedades, destaca-se que sua dureza ndo se altera significativamente com o
aumento da temperatura durante o trabalho, podendo se aquecer até valores em torno de

550°C por periodos de tempo relativamente longos.
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3.1.2 Acos para moldes ¢ matrizes

As caracteristicas mais importantes destes tipos de a¢o sdo a de possuir boa usinabilidade em
funcdo das usinagens profundas que sdo necessarias nestes componentes; devem também
possuir uniformidade de resisténcia, de tal forma que as deformacdes ocorridas durante o
processo de inje¢ao e fechamentos dos moldes resistam a essas forcas de maneira uniforme; a
capacidade de permitir a obtengdo de superficies extremamente lisas, para se produzir
superficies transparentes durante o processo de injecdo, principalmente na manufatura de
componentes de iluminagdo veicular, como lanternas e fardis e componentes de
eletrodomésticos, além de boa soldabilidade, para permitir a modificagdo dos desenhos dos

moldes sem prejudicar o produto final.
3.1.2.1 Acgos para trabalho a quente

No campo da engenharia mecanica e metalurgica, da-se comumente o nome de agos para
trabalho a quente aos agos que sdo destinados ao trabalho, em situagcdes normais, a

temperaturas superiores a 200° C.

Os agos para trabalho a quente devem apresentar determinadas caracteristicas, em condig¢des
operacionais, de: elevada dureza, elevada resisténcia ao desgaste, elevada resisténcia
mecanica, elevada tenacidade, elevada resisténcia a fadiga e elevada resisténcia a formagao de

trincas oriundas de variagoes térmicas bruscas.

Esses agos sdo usados em matrizes de forjamento de pegas em variados tipos de materiais
como: ago, bronze, latdo, etc. Sao aplicados também na fabricacdo de moldes para injeg¢ao e
extrusdo de aluminio e outras ligas, moldes para inje¢ao de plasticos, forjamento de valvulas
automotivas, etc. S3o ainda recomendados na fabricagdo de ferramentas utilizadas no

processamento de acos, ferros fundidos e ligas ndo-ferrosas.

No sistema de classificacdo da “American Iron and Steel Institute” — AISI, sdo identificados

como acos H, sendo divididos em trés subgrupos:
e Ao cromo (Cr) - H10 ao H19;
e Ao tungsténio (W) - H21 ao H26;

e Ao molibdénio (Mo) - H42 e H43.
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Dentre os acos para trabalho a quente, destaca-se 0 aco ABNT H13, equivalente ao aco AISI
H13, que ¢ um ago ferramenta utilizado na fabrica¢do de matrizes para forjamento a quente.
Este aco ¢ também utilizado na fabricagdo de moldes para a inje¢ao de plasticos; ferramentas
para corte a quente, tais como pungdes, matrizes para a fundi¢do de ligas de aluminio,

chumbo, zinco ou estanho e ferramentas para extrusdo de ligas leves, entre outras aplicacdes.

Tem como principais caracteristicas elevada resisténcia a formagdo de trincas por fadiga
térmica, excelentes propriedades mecanicas, boa tenacidade, boa polibilidade e boa
usinabilidade. Tem ainda boa estabilidade dimensional durante os tratamentos térmicos, € um
aco pouco sensivel a choques térmicos, quando refrigerado por agua e tem excelente
resisténcia ao desgaste. Apresenta boa temperabilidade e mantém alta dureza e resisténcia a
elevadas temperaturas. Possibilita témpera profunda, o que permite que grandes se¢des sejam
endurecidas por resfriamento com ar, permitindo resisténcia em torno de at¢ 2070 MPa.

(METALS HANDBOOK, 1978).

O aco AISI H13 ¢ indicado para fabricagdo de moldes para inje¢do de termoplasticos; facas
para tesouras a quente; matrizes e pungdes para forjamento; moldes de fundicdo ou injecdo de
ligas de zinco, estanho, chumbo e aluminio; matrizes de extrusdao de latdo, aluminio e

magnésio; mandris e outros componentes.

Dentre seus elementos de liga contém cromo (Cr), vanadio (V) e molibdénio (Mo), e ¢

endurecivel por témpera em 6leo ou ar.

Na Tab. 3.1 pode-se verificar a composi¢ao quimica segundo as Normas da AISI. Estes dados
foram extraidos da norma ASTM A 681, que relaciona acos-ferramenta ligados (GERDAU,
2003), onde ¢ possivel verificar os demais elementos presentes e respectivos percentuais em
sua composi¢do quimica. Na aplicacdo em matrizes ¢ normalmente utilizado no estado

temperado para 50/52 HRC (YOSHIDA, 2004).

As principais propriedades mecanicas do aco H13 sdo expressas na Tab. 3.2, em funcao da

temperatura de revenido.
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Tabela 3.1
Faixa de composi¢do quimica do aco ligado AISI H13.
Elemento %
C 0,32-0,45
Mn 0,20 - 0,60
P max 0,030
S max 0,030
Si 0,80—-1,25
Cr 4,75-5,50
Mo 1,10-1,75
v 0,80-1,20
Fonte: GERDAU — Acos Finos Piratini, 2003, p. 39.
Tabela 3.2
Propriedades mecanicas tipicas do ago AISI H13 a temperatura ambiente (a).
Temperatura L!mite de . Limite de Redugdo  Teste de impacto
de revenido res;iga;éc(;a 4 escoamento Alongamento emarea Charpy, entalhe V Dureza
(°C) (MPa) (MPa) (%) (%) () (HRC)
527 1960 1570 13,0 46,2 16 52
555 1835 1530 13,1 50,1 24 50
575 1730 1470 13,5 52,4 27 48
593 1580 1365 14,4 53,7 28,5 46
605 1495 1290 15,4 54,0 30 44

(a) Barra redonda, resfriamento brusco em o6leo a partir de 1010 °C, revenido duplo, 2 + 2 h a temperatura
indicada.

Fonte: METALS HANDBOOK, 1978, p. 438.
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Na Tab. 3.3 estdo expressos os resultados de testes de impacto Charpy para diferentes
temperaturas de revenido. Outra propriedade importante na escolha de materiais para matrizes
¢ a ductilidade a fratura, expressa em fun¢do da temperatura de revenido, na Tab. 3.4.

Tabela 3.3

Propriedades de impacto longitudinal de barras de ago AISI H13, revenidas a diferentes temperaturas (a).

'I;jeemrlz\elgitiléga Dureza (b) Teste de impacto Charpy, entalhe V, na temperatura de teste de: (J)
(°C) (HRC) -78°C 21°C 260°C 540 °C 595°C
524 54 7 14 27 31 -
565 52 7 14 30 34 34 (c)
607 47 8 24 41 45 43
615 43 9,5 24 52 60 57

(a) Resfriamento em ar a partir de 1010 °C, revenido duplo, 2 + 2 h & temperatura indicada.
(b) a temperatura ambiente. (c) a 565 °C.
Fonte: METALS HANDBOOK, 1978, p. 438.

Tabela 3.4
Ductilidade a fratura longitudinal do ago AISI H13 (a).

Temperatura de Revenido (°C) Ductilidade a fratura no plano de
deformacéo (MPa.m”?) (b)

400 47,7
475 33,0
500 27,4
530 243
550 23,1
600 33,2
625 52,4
650 77,7

(a) Resfriado a ar a partir de 1050 °C e revenido por 2 h. (b) valores ndo devem ser
usados em projetos pois representam materiais que nao foram tratados
termicamente de forma usual, mas resfriados a partir de temperatura de
austenitiza¢do maior que o normal.

Fonte: METALS HANDBOOK, 1978, p. 439.
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3.1.2.2  Acos para trabalho a frio

Os agos para trabalho a frio s3o destinados ao processamento de outros agos, ao
processamento dos ferros fundidos, ao processamento de metais ndo-ferrosos e materiais nao-
metalicos, em operagdes como dobramento, corte, estampagem, extrusao. Além destes, sao
utilizados para trabalhos em madeira, corte de papel e tecidos, perfuracdes de rocha, etc. Sao
divididos em trés grupos, segundo o Instituto Nacional dos Distribuidores de Aco (INDA,

2006):

e Acos temperaveis ao ar - grupo A;
e Acos alto-carbono e alto-cromo - grupo D;
e Acos temperaveis em 0leo - grupo O.

Por ndo possuirem os elementos de liga necessdrios para garantir resisténcia a altas
temperaturas, estes acos se restringem a aplicagdes que ndo envolvam aquecimentos ciclicos
ou prolongados. Estes agos apresentam minimas altera¢des dimensionais apos os tratamentos

térmicos.

Uma série de agos para trabalho a frio ¢ produzida nas siderurgicas brasileiras, dentre eles
tem-se 0 aco ABNT D2, equivalente ao aco AISI D2, que ¢ um aco ferramenta de alta
resisténcia a abrasdo, com caracteristicas de baixa deformagdo na témpera, que pode ser
obtida por resfriamento ao ar ou em o6leo. Este ago também possui alta tenacidade, alta

temperabilidade, alta resisténcia mecanica e alta resisténcia ao desgaste.

Normalmente é fornecido em estado recozido, com dureza maxima de 255 HB. Como sua
denominacdo explicita, ¢ um ago do grupo D, com alto teor de carbono (C — 1,4 a 1,6 %) e
alto teor de cromo (Cr — 11,00 a 13,00 %), como apresentado na Tab. 3.5. Nesta pode-se
verificar a composi¢do quimica segundo as normas da AISI. Estes dados foram extraidos da
norma ASTM A 681 (GERDAU, 2003), onde é possivel verificar os demais elementos
presentes e respectivos percentuais em sua composicdo quimica. O alto teor de molibdénio
(Mo — 0,70 a 1,20 %) confere a este ago uma boa resisténcia ao amolecimento pelo calor. Em
funcdo desta composicdo quimica, este ago apresenta um Otimo balanceamento entre a
resisténcia ao desgaste e a tenacidade. A dureza superficial, na condi¢do temperada, pode

alcancgar 65 HRC.
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Tabela 3.5
Composigdo quimica do ago Ligado AISI D2.

Elemento %
C 1,4-1,6
Mn 0,10 - 0,60
P max 0,030
S max 0,030
Si 0,10-0,60
Cr 11,00 — 13,00
Mo 0,70 — 1,20
\Y% 0,50-1,10

Fonte: GERDAU — Acos Finos Piratini, 2003, p. 40.

Este ago ¢ destinado a fabricacdo de estampos de grande porte, matrizes para extrusdo a frio,
ferramentas de furacdo, matrizes para cunhagem, ferramentas de corte, puncdes, rolos
laminadores de rosca, calibradores, entrepontos para tornos, moldes para ceramica, etc. Estas
ferramentas exigem alta resisténcia a abrasdo, assim como pegas para rolar roscas e para

repuxo.

No que se refere a usinabilidade, COLDWELL et al. (2003) citam que, no fresamento e
furagdo do aco AISI D2 (58-60 HRC) a vida das ferramentas sdo consideravelmente menores
do que na usinagem do aco AISI H13 (48-55 HRC), ndo apenas em funcdo das diferencas de
dureza mas, principalmente, devido a microestrutura das pecas usinadas. No aco AISI D2,
citam, a sua microestrutura incorpora elevado niimero de particulas de carboneto de cromo
nao dissolvidas e o ago AISI H13 tem, tipicamente, menos teor de carbono e cromo,
resultando em maior uniformidade devido a formag¢ao de menores particulas de carbonetos,

que neste ago se encontram mais bem distribuidas.

Caso seja desejada a melhoria de caracteristicas de pungdes, a tecnologia de recobrimentos
pode ser utilizada. VENCOVSKY e YUHARA (2004) citam que quatro diferentes
mecanismos de desgaste atuam nas operacdes de conformacgdo sobre a superficie das
ferramentas e matrizes descritas: abrasao, adesao combinada com delaminagdo, delaminagao

associada a fadiga de contato e oxidagdo. Os autores citam que € possivel inibir estes efeitos
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nas ferramentas e matrizes com utilizagcdo da deposi¢do fisica de vapor (PVD). Estes também
demonstraram que a utilizacdo de revestimentos tanto de carbonitreto de titdnio (TiCN) como
de nitreto de cromo (CrN) aumentam a vida das ferramentas entre sete e dez vezes em

comparagdo com as ferramentas sem revestimento.

Segundo AVILA (2003b) ¢ VENCOVSKY e¢ YUHARA (2004), o revestimento mais
promissor para os agos para trabalhos a frio, dentre os sugeridos, ¢ o TiCN, uma vez que
apresenta: elevada microdureza e elevada nanodureza, baixo coeficiente atrito, elevada
conducdo térmica e baixa resisténcia a oxidagdo. Como desvantagem pode-se citar a elevada

tensao residual.

AVILA (2003a) ainda cita que a temperatura de oxidagdo para o nitreto de titdnio aluminio
(TiAIN) se situa em torno dos 800 °C, em especial em filmes bifasicos, com teores de
aluminio entre 0,6 e 0,7% que tém maior estabilidade quimica em temperaturas de até 950 °C.
Portanto, este seria o revestimento recomendado. E importante que as ferramentas tenham um

6timo acabamento superficial, para o caso de se optar pelos revestimentos citados.

3.2 Tratamentos térmicos

Quase todos os tipos de acos devem passar por alguns processos térmicos de extrema
importancia. S30 denominados tratamentos térmicos e podem ser definidos como uma
seqiiéncia de operacdes envolvendo varidveis térmicas no material que se deseja tratar. De
maneira simplificada € possivel enumerar trés etapas principais: o aquecimento controlado do
material; a manutencdo deste material em determinadas temperaturas por um certo tempo,
para que o calor seja distribuido de maneira uniforme em toda a sua se¢@o, denominado tempo
de saturacdo ou encharque e o posterior resfriamento, também de maneira controlada, uma
vez que efetivamente € o que vai determinar a estrutura e as propriedades finais desejadas. A
atmosfera em que o material ¢ mantido em todo o processo também ¢ primordial para

obtencao dos resultados pretendidos.

No caso dos agos, os tratamentos térmicos sdo bastante utilizados quando estes possuem alto
teor de carbono ou quando contém elementos de liga. Estes tratamentos possuem objetivos
variados como: o aumento ou a diminui¢ao da dureza; o aumento da resisténcia mecanica; a
melhoria da resisténcia ao desgaste e a corrosdo; a remog¢ao de tensdes internas, que podem

ser provenientes de resfriamento desigual; a melhoria da ductilidade, da usinabilidade, etc.



REVISAO BIBLIOGRAFICA 14

Dentre os tratamentos térmicos mais utilizados, encontram-se o recozimento, a normalizagao,

a témpera e o revenido (VAN VLACK, 1979; CHIAVERINI, 1987; CALLISTER, 2002).

No recozimento o material ¢ mantido a uma temperatura elevada por um periodo prolongado
sendo entdo submetido a um resfriamento lento. E utilizado quando se deseja: remover
tensdes devido a processos mecanicos a frio ou a quente, como na laminagdo ou no
forjamento; diminuir a dureza para melhorar a usinabilidade; alterar propriedades mecanicas

como ductilidade e tenacidade e ainda ajustar o tamanho do grao.

A normalizagdo também se assemelha ao tratamento de recozimento quanto aos objetivos.
Entretanto se diferencia do primeiro por submeter o material tratado a um resfriamento de
maneira mais rapida que no recozimento. O objetivo ¢ o refino da granula¢do grosseira de
pecas de aco fundido, ou de materiais ou pecas apds laminacdo ou forjamento. A
normalizagdo também ¢ empregada como tratamento preliminar a tempera e ao revenido, para
possibilitar a obtengdo de uma estrutura granular mais uniforme e diminuir os riscos de

empenamentos.

A témpera de um material € obtida com o resfriamento rapido, do material a tratar, a partir de
uma temperatura superior a critica, com o objetivo de se conseguir uma estrutura com elevada
dureza. Esta estrutura obtida produz um aumento do limite de resisténcia a tragdo do aco, mas

também resulta numa redu¢do da maleabilidade e no aparecimento de tensdes internas.

Para atenuacdo dos inconvenientes da témpera, efetua-se o revenido, que normalmente ¢
efetuado ap6és a mesma. Além de aliviar as tensdes internas, podem ser feitos ajustes na
dureza e diminuigdo da fragilidade do material, aumentando a maleabilidade e a resisténcia ao
choque. A temperatura de aquecimento ¢ inferior a temperatura critica, e os constituintes

obtidos dependem da temperatura e do tempo em que se mantém a peca aquecida.

As recomendagdes da METALS HANDBOOK (1978) sobre tratamento térmico do ago AISI
H13 sdo:

e “Normalizacdo: em lugar do processo convencional de normalizacdo, ndo
recomendada para este ago, sugere-se que melhorias na homogeneidade podem ser
obtidas pelo pré-aquecimento em torno de 790 °C, aquecimento lento e uniforme de
1040 a 1065 °C e manutencdo nesta faixa por uma hora para cada 25 mm de
espessura, procedendo-se entdo o resfriamento com ar. Um pouco antes de a peca
atingir a temperatura ambiente a mesma pode retornar ao forno e ser submetida a

um recozimento.
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Recozimento: deve-se aquecer uniformemente entre 860 e 900 °C em forno de
atmosfera controlada, ou com a peca em um composto neutro que evite a
descarbonetacdo. O resfriamento deve ser bastante lento, no forno, até em torno de
480 °C, e dai mais rapidamente até a temperatura ambiente. Este tratamento

resulta em uma microestrutura plenamente esferoidizada.

Témpera: recomenda-se aquecer lenta e uniformemente até uma faixa entre 995 e
1025 °C e saturar por 20 min, acrescentando-se mais 5 min para cada 25 mm de
espessura; recomenda-se pré-aquecer entre 790 e 815 °C quando se tratar de
pecas com espessura de paredes finas. Resfria-se no ambiente com ar sem
ventilacéo. Para algumas aplicac6es o aco H13 pode ser temperado e revenido em
Oleo a partir da temperatura inferior da faixa recomendada para témpera, mas

com o risco de deformacdo ou formacao de trincas.

Revenido: para obtencdo de maxima dureza e resisténcia pode-se revenir a
temperatura em torno de 510 °C. Para obten¢do da minima dureza e resisténcia
utiliza-se a maxima temperatura indicada para o revenido, em torno de 700 °C.
Para revenido duplo, deve-se manter por 2 h na temperatura escolhida, resfriar
com ar e retornar por mais 2 h na mesma temperatura. Ocasionalmente pode ser

recomendado revenido triplo.

Alivio de tensdes: deve-se aquecer entre 650 e 675 °C e saturar por 1 h ou mais e
resfriar lentamente em temperatura ambiente. Este procedimento é usado
freqlientemente para conferir maior exatiddo dimensional em componentes com
tensdes residuais devido a usinagem de desbaste pesada. SO entdo passam por

usinagem de acabamento e o tratamento térmico para a dureza desejada.

Nitretacdo: componentes acabados e ja tratados termicamente podem ser
nitretados para produzir uma superficie de alta resisténcia ao desgaste. A
nitretacdo pode se transformar ainda numa segunda témpera, como um duplo
tratamento, devido ao fato de se descarregar a peca do forno a temperatura de
témpera. A profundidade da camada nitretada depende do tempo e temperatura
submetidos. Por exemplo: numa nitretacdo a gas a 510 °C por 10 a 12 h, resulta
numa camada de 0,10 a 0,13 mm de espessura. Se a peca for deixada por um
periodo de 40 a 50 h, a espessura passa para valores entre 0,30 e 0,40 mm.

Componentes que passam por nitretacdo profunda sdo usualmente polidos ou
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suavemente retificados para remogdo da camada fina e esbranquicada resultante.
Eventualmente é feita a nitretacdo seletiva para produzir camadas nitretadas em
locais especificos da peca. O recobrimento por eletrodeposi¢cdo com cobre é 0 mais
usado para protecdo das areas onde ndo se deseja os efeitos da nitretacéo;
limitadores contendo chumbo devem ser evitados, uma vez que este material

fragiliza 0o aco H13™.

De maneira resumida, as principais recomendagdes da VILLARES METALS (2005b) sobre

tratamento térmico do ago VHSUPER sao:

Alivio de tensdes: deve ser realizado depois da usinagem e deve preceder o processo
de témpera. Este processo se faz necessario em pegas que tenham gravuras e perfis,
nas quais a remo¢do de material tenha superado 30% do volume inicial, com a
finalidade de minimizar as distor¢des durante a témpera. Este procedimento de alivio
de tensdes deve envolver um aquecimento lento até que sejam atingidas temperaturas
entre 500 e 600 °C e, posteriormente, passem por um resfriamento em forno até a

temperatura de 200 °C.

Témpera: para a témpera, o aquecimento deve ser realizado entre 1010 e 1030 °C. E
recomendavel pré-aquecer o material a temperar. O resfriamento pode ser feito em
Oleo apropriado, com agitacdo, e mantido aquecido entre 40 ¢ 70 °C. O ago

VHSUPER pode ser temperado em forno a vacuo.

Revenido: ¢ recomendado que as ferramentas sejam revenidas imediatamente apos a
témpera, quando atingirem a temperatura de 60 °C. No minimo dois revenidos devem
ser feitos e entre cada um deles as pecas devem resfriar lentamente até a temperatura
ambiente. O tempo minimo de cada revenido deve ser de duas horas. Para pecas
maiores que 70 mm, deve-se calcular o tempo em funcdo de sua dimensao,

considerando uma hora para cada 25 mm de espessura.

A curva de revenido do ago VHSUPER pode ser verificada na Fig. 3.1.
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Figura 3.1 — Curva de revenido do aco VHSUPER.
Fonte: VILLARES METALS, 2005b, p. 2.

3.3 Materiais para ferramenta de corte

Baseado na dureza relativa entre os materiais, o desenvolvimento de materiais para fabricagao
de ferramentas de corte se tornou um processo evolutivo em que propriedades foram sendo

agregadas, em fun¢@o das caracteristicas necessarias as ferramentas.

Dentre as exigéncias fundamentais para se produzir ferramentas de corte, STEMMER (1995a)

sugere que estes materiais devem possuir:

e FElevada dureza a frio e a quente, sempre superior a da pecga usinada;

e Boa tenacidade, para resistir aos esfor¢os elevados de corte e impactos e evitar

falhas por ruptura;
e Flevada resisténcia a abrasao;
e Estabilidade e inércia quimica,;
e Baixo indice de expansdo volumétrica;

e Elevada resisténcia a compressdo e ao cisalhamento;
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e Manutencao de boas qualidades mecanicas e térmicas a elevadas temperaturas;
e Alta resisténcia a choques térmicos;

e Custos competitivos.

Segundo MACHADO e DA SILVA (1999), a dureza e a tenacidade dos materiais sao
propriedades opostas e encontrar materiais para as ferramentas que possam adequar estas
caracteristicas € um desafio continuo dos fabricantes. Entretanto, os elevados investimentos
em pesquisa tém apresentado resultados, uma vez que ja € possivel encontrar um nimero
elevado de ferramentas com composi¢des quimicas diferentes, tamanho de graos menores,
controles de processos de fabricagdo muito acurados e tratamentos térmicos muito bem
controlados, que permitem conferir excelentes graus de pureza para a producdo de

ferramentas de excepcional qualidade.

AVILA (2003a) cita os principais materiais para ferramentas de corte e a época em que

surgiram:
e Acos-carbono e agos liga —séc. XIX;
e Acos-rapidos —1899;
e Ligas fundidas - 1915;
e Metal duro —1928;
e (Cermet —1950;

e (Ceramicas
(0] A1203 - 1950,
0 SikNy4 —1980;

e Ultraduros (PCD/PCBN) —1970.
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3.3.1 Ferramentas de aco-rapido

As primeiras ferramentas de ago-carbono, apresentavam teores que variavam de 0,8 a 1,5 %
de carbono (C), sem a presenca de outros elementos em porcentagens significativas.
Atualmente, a composi¢ao quimica destes acos ¢ levemente modificada com a adi¢ao de
quantidades pequenas de cromo (Cr), vanadio (V) e tungsténio (W) e seu emprego atualmente
sO ¢ justificado se, numa andlise de custo / beneficio, for comprovado que os custos de sua
utilizagdo sdo muito baixos, se houver a necessidade de arestas muito vivas, se forem
necessarios tratamentos térmicos muito simples e se sua boa tenacidade for util ao processo,
fatores que restringem bastante o seu emprego. Estes agos-carbono eram os unicos agos que
podiam ser utilizados para ferramentas de corte até o surgimento dos agos-rapidos, quando
entdo passaram a ser utilizados somente para ferramentas de pequenas oficinas de reparo, usos
domésticos e de lazer, ferramentas de uso esporadico ou descartavel e ferramentas de forma,

para a usinagem de latdo e ligas de aluminio (FERRARESI, 1977 e STEMMER, 1995a).

Como descrito anteriormente, os acos-rapidos surgiram no final do século XIX, desenvolvidos
inicialmente pelo norte-americano F. W. Taylor (STEMMER, 1995a). A época, causou
verdadeira revolugado, pois as qualidades deste ago causaram grande surpresa na sua primeira
exibicdo publica, ocorrida na Exposi¢do Mundial de Paris, em 1900. Com seu uso, foi
possivel racionalizar o trabalho industrial, permitindo uma administra¢do mais eficiente e de
um planejamento de producdo mais efetivo. Segundo STEMMER (1995a), Taylor ja citara
estes beneficios em “On The Art of Cutting Metals” (1907) e “Shop Management”.

A primeira das ligas desenvolvidas por Taylor ¢ White continham a seguinte composi¢ao
quimica: C — 0.67 %; Cr — 5,47 %; W — 18,91%; V — 0.29 % e Mn — 0,11 %, (TRENT e
WRIGHT, 2000) sendo positivo que o teor de manganés (Mn) se situasse na menor
concentragdo possivel, para evitar a fragilizacao da liga. Era necessario ainda um tratamento
térmico controlado (SANTOS e SALES, 2004). Estes acos sdo comumente representados pela
sigla HSS. Hoje, em funcdo dos materiais mais recentes, a denominacao “agos-rapidos” nao

faz mais jus ao material.

Ao longo dos anos, inumeros procedimentos foram adotados para conferir aos agos-rapidos
melhorias nas suas caracteristicas, desde os processos de selecdo e pureza de seus
componentes aos processos de fabricacdo cada vez mais bem controlados. Foram ainda
surgindo varias configuragcdes baseadas nos percentuais de seus componentes e na adi¢dao de

cobalto (Co). Os carbonetos obtidos conferem ao ago bons niveis de resisténcia ao
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escoamento e a tracdo, devido ao fato de serem extremamente duros, além de permitir boa

dureza a quente.

Normalmente sdo fornecidos pelas induastrias alguns tipos de acos-rapidos como os
denominados: ao tungsténio (W); ao tungsténio / molibdénio (W-Mo) classe 650; tungsténio /
cobalto (W-Co); ao molibdénio (Mo); ao molibdénio / cobalto (Mo-Co) e ao tungsténio /
molibdénio / cobalto (W-Mo-Co). Estes fornecedores comercializam agos com teor de cobalto
(Co) entre 8 e 12%, denominando-os como acos de alta dureza a quente. Segundo SANTOS e
SALES (2004), este efeito também pode ser obtido com a adicdo de tungsténio (W) ou
vanadio (V).

Nos catalogos dos principais fabricantes de ferramentas para usinagem pode-se encontrar uma
enorme gama de aplicacdes para os diversos tipos de agos-rapidos, com destaque para fresas
de varios tipos, brocas, cossinetes, brochas, matrizes, ferramentas em barras para
torneamentos de pequenas dimensdes, barras para afiagdo em pequenas oficinas, etc

(STEMMER, 1995b).

Dessa forma ¢ possivel comprovar que, embora seja normal se dizer que estes agos nao
podem mais serem considerados “rapidos”, na pratica estes estdo presentes em um sem
numeros de aplicagcdes, competindo com outros tipos de materiais para ferramentas,
considerados mais avangados, e prestando-se para aplicacdes de usinagem ha mais de um

século.

A partir de década de 1970 os principais fabricantes de ferramenta comegaram a
disponibilizar para o mercado consumidor o resultado dos primeiros avangos obtidos em
pesquisas na area de ferramentas, com destaque para a fabricagdo de ferramentas utilizando os
materiais obtidos por metalurgia do pd. Outro campo que tomou impulso foi a da utilizagao de

tecnologias de recobrimentos, conhecidos como revestimentos triboldgicos.

Embora estas ferramentas nao tenham sido utilizadas nos ensaios do presente trabalho, sua
abordagem ¢ relevante, devido ao fato de ainda serem largamente empregadas nas operagdes

de fresamento.
3.3.1.1 Ferramentas de ago-rapido obtidas por metalurgia do po

Dentre as principais vantagens dos processos de fabricacdo de agos-rapidos por metalurgia do
po estdo as relacionadas a possibilidade de obten¢do de um controle sistematico do tamanho

dos graos e a adicdo muito bem controlada e homogénea dos elementos de liga. Assim ¢
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possivel obter particulas de carbonetos muito menores e mais dispersas, permitindo incorporar
um numero maior de elementos de ligas do que os processos convencionais. Como resultado
as estruturas obtidas sdo muito mais uniformes e mais finas do que as obtidas pelos processos
convencionais, na se¢do transversal das ferramentas. Os fabricantes de ferramentas as

denominam como “High Speed Steel — Powder Metallurgy” — HSS—PM.

Outras denominagdes sdo encontradas como 0s agos semi-rapidos, com menores teores de

tungsténio (W) ou os super-rapidos com elevados teores de vanadio (V).

Os procedimentos de obtencao de agos-rapidos por metalurgia do p6 permitem a obtencdo de
acos com: menor deformacdo durante os tratamentos térmicos de témpera e revenido; menor
tendéncia a formacdo de trincas e de tensOes internas; maior tenacidade; maior vida util e
melhores condi¢des superficiais, permitindo maior aderéncia nos revestimentos triboldgicos,

se estes forem empregados (STEMMER, 1995a).
3.3.1.2  Ferramentas de aco-rapido com revestimentos triboldgicos

Os primeiros estudos sobre os revestimentos tribologicos surgiram na década de 1930, quando
fabricantes suicos aplicaram revestimentos em pecas de pequeno tamanho, para aumentar a
vida de componentes de relojoaria. O conceito € garantir uma pega ou ferramenta que possua
caracteristicas de tenacidade em seu nucleo e, na superficie apresente elevada dureza,
estabilidade, inércia quimica e resisténcia ao desgaste. No caso das ferramentas de corte, as
primeiras a serem revestidas na década de 1960 foram as de metal duro, que serdo discutidas
posteriormente. Tal se deve ao fato de que os processos de aplicacdo dos recobrimentos
exigiam temperaturas em torno de 1000 °C, com a utilizagdo do processo denominado
deposi¢do quimica de vapor (“Chemical Vapour Deposition” — CVD). Em torno desta
temperatura os acos-rapidos tém sua estrutura metalirgica significativamente alterada,
impedindo sua aplicagdo sem danos estruturais. Na década de 1970 surgiu o processo
denominado deposigéo fisica de vapor (“Physical Vapour Deposition” — PVD), que permitiu a

deposicao de nitreto de titanio (TiN) sobre ago-rapido em temperaturas em torno de 500 °C.

Os principais revestimentos triboldgicos que podem ser aplicados com a técnica PVD nos
acos-rapidos, sdo: nitreto de titanio (TiN), nitreto de titdnio aluminio (TiAIN), carbonitreto de
titanio (TiCN), carboneto de tungsténio/carbono (WC/C), nitreto de cromo (CrN), bissulfeto

de molibdénio (MoS,), a alumina (Al,O3) e o nitreto de cromo aluminio (AICrN).
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Dentre as melhorias esperadas na aplicacdo de revestimentos estdo: o baixo desgaste
superficial; a extensdo de vida da ferramenta; a redu¢do de custos por pe¢a manufaturada; a
diminui¢do do atrito peca-ferramenta, com conseqiiente melhoria de produtividade por ser
possivel o incremento de velocidade de corte; a reducao do calor transmitido a ferramenta; a
reducdo dos custos por maquina parada para troca de ferramentas; a redu¢do do consumo de
energia por reducdo das forcas de corte; o aumento de dureza na superficie de contato; melhor
estabilidade quimica superficial; diminuicdo das forg¢as de adesdo; melhoria da qualidade
superficial das pecas devido a melhoria da lubricidade e exatidao dimensional das ferramentas

(SANTOS ¢ SALES, 2004).

E imprescindivel que um revestimento bem executado possua as seguintes caracteristicas:
uma boa estabilidade quimica; elevada dureza a quente e uma excelente adesividade do
revestimento ao substrato. S3o desejaveis também que a sua espessura seja otimizada, sem
excessos ou falhas; que possua tensdes residuais de compressao; baixa condutividade térmica

e baixa adesividade com o material da peca.

A falta de inércia quimica indica a propensao de ocorrer difusdo entre o material da peca e do
revestimento na faixa de temperatura atingida na usinagem. A difusdo € o transporte de massa
através do movimento dos atomos (CALLISTER, 2002), sendo considerada um mecanismo
de desgaste a altas temperaturas nos processos de usinagem. O parametro de avaliagdo deste
efeito ¢ denominado energia livre de formacdo. Nos processos de recobrimento por PVD, o
TiAIN apresenta maior estabilidade em relagdo ao TiN e ao TiCN, justificando o melhor

desempenho no corte em altas velocidades (SANTOS e SALES, 2004).

Os revestimentos que mantém a dureza elevada em altas temperaturas contribuem para o
aumento da resisténcia ao desgaste, reduzem a tendéncia ao surgimento de desgaste abrasivo e

a formacao de desgaste de cratera.

Quanto a microestrutura e a morfologia, os processos de deposi¢ao sdo determinantes para a
formag¢ao da microestrutura dos revestimentos (tamanho, estrutura e contorno do grao). O TiN
de granulometria fina, por PVD, tem desempenho comparado ao TiN, por CVD, que possui
maior dureza. As ferramentas submetidas ao processo de deposicdo por PVD apresentam
maior densidade de discordancias em sua estrutura cristalina, o que, associado as tensodes

residuais de compressdo, podem contribuir para a elevacdo da dureza do revestimento

(STEMMER, 1995a).
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A baixa condutividade térmica ¢ uma propriedade crucial para o bom desempenho dos
revestimentos. As propriedades termo-isolantes sdo determinantes para o sucesso da usinagem
a seco e a altas velocidades. Ferramentas com menor condutividade térmica tendem a receber
uma quantidade menor do calor gerado na zona de cisalhamento secundaria, fazendo com que

uma maior por¢ao do calor gerado seja transferido ao cavaco.

As principais caracteristicas destes revestimentos, aplicados pelo processo PVD, segundo
HOLMBERG ¢ MATTHEWS (1994), VAN STAPPEN et al. (1995) e SANTOS e SALES
(2004), sao:

e TiN — apresenta boa relagdo custo-beneficio como principal aspecto positivo. E
indicado em casos em que pegas de diferentes materiais sdo usinadas pela mesma

ferramenta. Apresenta dureza entre 2200 — 2500 kg.mm™ ;

e TiAIN — indicado para usinagem de materiais abrasivos, como o ferro fundido e as
ligas Al-Si. Sua elevada resisténcia ao calor torna-o adequado para a usinagem a
seco. A sua resisténcia ao desgaste se deve ao fato de que, durante a usinagem,
ocorre uma reacdo de oxidagdo na superficie do revestimento, dando origem a

alumina; possui dureza entre 2500 — 3000 kg.mm™;

e TiCN — apresenta bons resultados na usinagem de acos. Desempenho satisfatorio
em substratos HSS e carboneto de tungsténio/ cobalto — WC/Co. Os revestimentos
de TiCN possuem a caracteristica de ndo propagar trincas em dire¢do ao substrato,
desenvolvendo-as ao longo de suas multicamadas, sua dureza varia entre 2800 —

3200 kg.mm™;

e CrN — apresenta bons resultados na usinagem de cobre e nas operagdes de
torneamento, fresamento, rosqueamento, alargamento e furagdo. Possui dureza

entre 2000 — 2500 kg.mm’z;

e WC/C — apresenta caracteristicas lubrificantes, sendo indicado especialmente para a
furacdo e o rosqueamento de materiais que formam cavacos longos. E aplicado
sobre uma camada de TiAIN. Sua aplicacdo em brocas torna menor o torque

necessario a execug¢ao dos furos;

e MoS2 — aplicado sobre revestimentos com boa resisténcia ao desgaste. Suas

propriedades lubrificantes facilitam a remoc¢do dos cavacos e contribuem para

evitar a formagao de aresta postica de corte — APC.



REVISAO BIBLIOGRAFICA o4

AVILA (2003a) levantou as principais propriedades dos trés revestimentos tribolégicos que
mais tem se destacado atualmente no revestimento de ferramentas, encontrando faixas de

valores que se encontram expressas na Tab. 3.6.

Tabela 3.6
Principais propriedades dos revestimentos TiN, TiCN e TiAIN.

Descricdo Unid. TiN Ti(CyNy1) (Tipx AlLYN

Microdureza GPa 19,6-25,0 18,0-32,0 >60% Al=>19,6-31,4
a90% Al=> 13,7

Microdureza HK 25 23,0-29,3 - 34,6
GPa
Nanodureza GPa 8,8-33,3 Hosmn(T1C0 56N 44) 25,1-40,0
=>46,0
Microdureza (800 °©) HK 25 - 11,0 14,0
GPa
Modulo de GPa 411-640 610 até x=0,6 > 50% mol Al
Elasticidade E 570 parax =0,3 =>360-650
Coeficiente de Atrito - 0,25 0,21 -
Coeficiente de Atrito - 0,8-1,2 0,1-0,2 1,0-1,2
Corundum
Condutividade Térmica ~ Wm 'K 30 43 22
Coeficiente de Dilatagio ~ x10°K™ 9,4 - 7,5
Resisténcia a Oxidagdo °C 500-600 400-800 800
Tensdes Residuais GPa 2,1 -5,8 para x = 0,4-0,7 -5

Fonte: AVILA, 2003a, p.51.

As perspectivas para melhorias futuras nos revestimentos triboldégicos podem ser resumidas a
seguir (HOGMARK e JACOBSON, 2000; SANTOS e SALES, 2004): estima-se que ocorrera
um incremento na utiliza¢do do nitreto de boro ctibico monocristalino (“Cubic Boron Nitride”
— CBN), em fun¢dao do desenvolvimento de novas técnicas tribologicas; sendo que este
material tem a segunda maior dureza entre os materiais conhecidos, alcangando valores de

aproximadamente 3500 HV em temperatura ambiente e valores em torno de 1800 HV a 1000
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°C (ABRAO, 2005); os compostos CxNy tém a caracteristica de apresentar dureza
relativamente elevada associada a elevada elasticidade, sendo estaveis até 600 °C, acima disto
perdem nitrogénio (N), sendo outro recobrimento que apresenta boas perspectivas de
desenvolvimento; os revestimentos multicamadas apresentam estruturas periodicamente
repetidas, formadas por dois ou mais materiais e resultam em dureza superior a dos
componentes isolados. A sua estrutura lamelar obstrui a propagacdo de trincas. Como
exemplo podemos citar os primeiros revestimentos denominados supermulticamadas: nitreto

de titdnio/nitreto de vanadio (TiN-VN) e nitreto de titanio/nitreto de nidbio (TiN-NbN).

3.3.2 Ferramentas de metal duro

O metal duro foi desenvolvido a partir de 1923 na Alemanha, contendo apenas carboneto de
tungsténio e cobalto — WC/Co (MITSUBISHI, 2001). Desde entdo foi sendo aperfeicoado,
tornando-se, desde entdo, um dos mais notdveis materiais para a construgdo de ferramentas de
usinagem mecanica. As velocidades de corte que até entdo se situavam em torno de 35
m.min” com o uso dos acos-rapidos, atingiram um incremento em torno de quase oito vezes,

passando para valores entre 250 e 300 m.min" (MACHADO e DA SILVA, 1999).

Ao final da década de 1920, Schréter conseguiu produzir em laboratorio o carboneto de
tungsténio (WC) em po6 pela primeira vez e este, misturado com o cobalto (Co) também sob a
forma de pd de granulometria bastante fina, permitiu que fosse langado comercialmente pela
empresa Krupp (que desenvolveu estudos iniciados pela fabricante de lampadas Osram para a

fabricagdo de filamentos), a conhecida “Widia™"

, contracdo das palavras alemas “Wie
Diamond” ou “Como o Diamante”, devido a sua extrema dureza. A composi¢do original do
metal duro continha somente 81% WC, 6% C e 13% Co, como ligante, o que foi sendo

aperfeicoado com o desenvolvimento de pesquisas (STEMMER, 1995a).

Assim como descrito para os agos-rapidos, o metal duro recebeu ainda na década de 1930,
aditivos para melhoria de suas qualidades superficiais. Os primeiros estudos sugeriram a
adicao de carboneto de titanio (TiC), carboneto de tantalo (TaC) e carboneto de nidbio (NbC)

ao WC/Co para reduzir efeitos de desgaste de cratera durante a usinagem de agos.

Sua excelente resisténcia ao desgaste, elevada resisténcia mecanica e altos niveis de
tenacidade fez com que rapidamente seu uso se propagasse, principalmente para a usinagem

de ferros fundidos e materiais ndo ferrosos, apresentando resultados mediocres na usinagem
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de aco, devido ao acelerado desgaste de cratera. Outra de suas caracteristicas ¢ a manutencao

da dureza a quente, em torno de 400 HV a 1000 °C, segundo ABRAO (2005).

Atualmente pode-se definir o metal duro como uma liga composta fundamentalmente pelo
carboneto de tungsténio (WC) e cobalto (Co). TRENT e WRIGHT (2000) citam que este
material contém também a adi¢do de carbonetos de tantalo (TaC), de niobio (NbC) e de
titdnio (TiC). Entretanto o carboneto de tungsténio ¢ o principal constituinte e influencia
diretamente a dureza do composto, sendo o cobalto o elemento aglomerante que influencia
diretamente a tenacidade. Os carbonetos sdo adicionados para melhorar propriedades como a

dureza a quente, a resisténcia ao desgaste quimico e a resisténcia a deformacao (SECO, 2004).
3.3.2.1 Classes e principais aplicagdes do metal duro

As classes de metal duro foram normalizadas pela “International Organization for
Standardization” (Norma ISO 513, 2004), definindo-se, inicialmente, trés principais grupos
denominados pelas letras (P, M e K) em fun¢do de suas aplicagdes basicas (FERRARESI,
1977; DINIZ et al., 1999). Atualmente mais trés grupos (N, S e H) englobam, além do metal
duro, outros materiais para ferramenta e definem outras aplicagcdes (WALTER, 2000, 2004;

SANDVIK COROMANT, 2002a), conforme descrito a seguir:

e C(lasse P — compreendem os metais duros com elevado teor de TiC e TaC, o que
confere elevada dureza a quente e resisténcia ao desgaste. Sdo aplicados na
usinagem de metais e ligas ferrosas que apresentam cavacos continuos (ou longos)
e duteis. As ferramentas desta classe sdo empregadas na usinagem de acos nao
ligados; agos de alta liga; acos fundidos e ferros maledveis de cavacos longos. Por
formarem uma grande area de atrito entre o cavaco e a superficie de saida da
ferramenta desenvolvem temperaturas elevadas e grande desgaste de cratera. Nao

sdo indicadas para acos inoxiddveis com estrutura austenitica.

e C(Classe M — neste grupo encontram-se os metais duros com propriedades
intermediarias, destinados a ferramentas que tenham multiplas aplica¢des. Sao
aplicados na usinagem de metais e ligas ferrosas que apresentam tanto cavacos
continuos como cavacos curtos. Sa3o empregados na usinagem de acos inoxidaveis
austeniticos, ferriticos e martensiticos; agos fundidos; acos-manganés; ferros

fundidos e ferros fundidos maleaveis.
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e C(lasse K — este grupo foi o primeiro a ser desenvolvido, e ¢ composto
principalmente por carboneto de tungsténio aglomerado por cobalto. Como este
metal duro ndo ¢é resistente ao desgaste de cratera, sdo aplicados na usinagem de
metais frageis e ligas ferrosas que apresentam cavacos curtos e ainda em materiais

ndo-metalicos.

e C(Classe N — os metais duros e PCD, deste grupo, sdo aplicados em varios tipos de

aluminio e outros metais ndo-ferrosos; plasticos e madeira.

e C(lasse S — neste grupo se encontram os metais duros e ceramicas (Al,O3; + SiC),
indicados para a usinagem de ligas resistentes ao calor; ligas especiais a base de
niquel ou cobalto; titanio e suas ligas; acos de alta liga e demais materiais de dificil

remocao de cavacos.

e C(Classe H — metais duros e ceramicas (Al,O3 + TiC e PCBN), para aplicagdes que
incluem os materiais endurecidos como ago temperado; ferro fundido temperado;

ferro fundido coquilhado e ago manganés.
3.3.2.2 Ferramentas de metal duro revestidas

Na década de 1960 foram desenvolvidos os revestimentos de dioxido de aluminio (A1203),

nitreto de titanio (TiN), camadas duplas de carboneto de titdnio (TiC) e nitreto de titanio

(TiN) e oxicarboneto de titdnio (DINIZ et al., 1999).

A SANDVIK COROMANT langou as primeiras ferramentas com revestimento de TiC em
1969, com produtividade de duas a trés vezes maior que as ndo revestidas. Entretanto, no
fresamento os resultados ndo foram bons, resultado da forma¢ao de uma camada de Co;W;C,

denominada fase ETA, entre revestimento e substrato (DINIZ et al., 1999).

A principio as ferramentas eram revestidas por CVD, na faixa de temperatura compreendida
entre 900 e 1100 °C. Atualmente, no processo de Deposicdo Quimica de Vapor a Média
Temperatura (“Medium Temperature Chemical Vapour Deposition” — MT CVD) esta
deposigao ¢ feita a partir da acetonitrila (CH3CN) entre 750 e 900 °C e na Deposi¢ao Quimica
de Vapor por Plasma Assistido (“Plasma Assisted Chemical Vapour Deposition” — PA CVD)
entre 600 e 900 °C com descarga pulsada para catalisar a reagdo (SADAHIRO, em SANTOS
e SALES, 2004).

Na década de 1980 o processo PVD foi adaptado para ferramentas de metal duro, uma vez

que as temperaturas de deposicdo dos PVD se situam na faixa de 500 °C, o que também
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previne a formacdo da fase “ETA”. Como este processo torna possivel obter revestimentos

com granulometria mais fina foi possivel, a partir dai, o revestimento de cantos vivos.

Na década de 1980 surgiram os revestimentos multicamadas, formados por combinagdes de
TiC, TiCN, TiN e Al,O3; com espessura total até 10 um. Durante esta década as espessuras de
cada camada foram reduzidas com elevacao de dureza, devido a redu¢ao do tamanho dos
graos dos revestimentos. A maior resisténcia do Al,O3 a todos os mecanismos de desgaste
estd relacionada com a sua inércia quimica e a menor condutividade térmica entre os

revestimentos citados.

No processo CVD a nucleagdo do revestimento se da pelo processo de interdifusao. Os
elétrons bombardeados por plasma geram defeitos na estrutura cristalina do substrato,
favorecendo a difusdo do material do revestimento e, por conseqiiéncia, melhoram a
adesividade. Para aplicar os revestimentos de diamante, procura-se remover o cobalto da
superficie por meio de um ataque e um tratamento térmico superficial antes da deposi¢do.
Segundo SANTOS E SALES (2004), além dos revestimentos descritos, tém sido estudados os

revestimentos contendo carboneto de silicio (SiC) pela técnica CVD.

As principais caracteristicas de alguns dos revestimentos citados, segundo HOLMBERG e
MATTHEWS (1994); DINIZ et al. (1999), ABELE e DORR (2002) ¢ SANTOS e SALES
(2004), sao:

e TiC — o carboneto de titdnio tem pouca tendéncia a difusdo e também esta entre os
revestimentos mais duros atualmente em uso. Sua dureza se situa em torno de 3000
HV (STEMMER, 1995a), por este motivo, sdo muito utilizados como primeira
camada de contato com o substrato, quando utilizado em revestimentos
multicamadas, pois garante uma 6tima coesdo com o mesmo. Este material tem

ainda menor coeficiente de atrito que os metais duros convencionais;

e TiN —indicado em casos em que pecas de diferentes materiais sdo usinadas pela
mesma ferramenta, apresentando boa relacdo custo-beneficio como principal
aspecto positivo. Proporciona baixos coeficientes de atrito entre cavaco e a
ferramenta quando utilizado na usinagem de materiais ferrosos, com geracdo de
cavacos de menores comprimentos. Tal se deve ao fato de ser quimicamente estavel
e ter menor tendéncia a fendmenos de difusdo com estes. Na usinagem de aluminio
(Al), cobre (Cu) e suas ligas ocorre o inverso, devido a elevada afinidade quimica

do titanio (Ti) com estes materiais, predominando a adesdo e a difusdo;
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e Al,O; — também conhecida como alumina ¢ um componente que, quando usado nos
revestimentos, confere aos mesmos resisténcia ao desgaste, alta dureza a quente e
inércia quimica, mesmo em altas temperaturas. Ao agir como uma barreira térmica
para a superficie da ferramenta faz com que o calor gerado seja conduzido mais
para o cavaco € menos para o conjunto ferramenta/dispositivos de fixagdo. Tem

otima resisténcia contra a craterizagao;

e TaC — material de boa tenacidade e que confere boa resisténcia aos cantos vivos.

A escolha do método de revestimento leva em conta ndo apenas os fatores tecnologicos. Os
fabricantes consideram a produtividade e os custos de fabricagdo na escolha da metodologia
de fabricagdo mais adequada, para cada tipo de revestimento, seja ele de camada tinica ou

multicamada.

LOFFLER (1999) cita que o niimero de diferentes processos e sistemas de recobrimento tem
aumentado continuamente e, para atender a este crescimento, sdo necessarios varios métodos
para investigar as propriedades mecanicas dos novos filmes. Cita que os métodos mais
utilizados nao sdo baseados apenas nos métodos tradicionais de desgaste como pino sobre
disco mas também incluem testes de corrosdo, adesdo, reagdes térmicas, erosdo, cavitagdo por
meio de um gerador de ultra-som e testes de impacto e dureza. WESTERGARD et al. (2000)
também destacam a importancia dos testes de erosdo por particulas secas e testes de

dobramento.

A Tab. 3.7 apresenta uma relacdo de propriedades fisicas de alguns dos revestimentos mais
usualmente empregados em ferramentas de usinagem, permitindo a avaliagdo das principais

potencialidades de cada um (SHARMAN em URBANSKI et al., 2000; BALZERS, 2007).

Novos revestimentos tém sido continuamente desenvolvidos, agregando propriedades uteis
aos processos de usinagem. Pode-se citar como exemplo o nitreto de cromo aluminio — AICrN

— “Alcrona™”

, com alta resisténcia a oxidacdo e dureza a quente, que proporciona elevada
resisténcia ao desgaste, e ¢ indicado para o torneamento e o fresamento de acos. Proposto pela
BALZERS (2007) para substituir os recobrimentos a base de titanio, em especial onde as

velocidades de corte elevadas e médias sao utilizadas (ENDRINO e DERFLINGER, 2005).

Segundo MO et al. (2007) a aplicagdo do AICrN ¢ obtida pelo processo PVD. Apoés testes
como desgaste sobre disco e desgaste por meio de movimentos alternados, entre outros,

concluiram que as suas propriedades superam de maneira significativa as propriedades dos
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recobrimentos de TiAIN. O AICrN apresenta menores coeficientes de atrito e menores taxas
de desgaste que o TiAIN, apresentado também melhores caracteristicas de antioxidacdo,
menor lascamento e descamagdo e maior facilidade de remogao de particulas resultantes do

processo de corte.

Por apresentarem excelentes resultados na usinagem em velocidades de corte muito elevadas,
avaliadas entre 210 e 410 m.min"' (LIN e al., 2007), este recobrimento permite maior vida de
ferramenta mesmo em condigdes extremamente severas. Embora apresente 6timos resultados
na usinagem a seco, citam que a aplicacao de fluidos de corte aumentou proporcionalmente a
vida da ferramenta em funcdo do aumento da velocidade de corte, reduzindo a evolucdo do

desgaste consideravelmente.

Tabela 3.7

Propriedades fisicas de revestimentos de ferramentas de usinagem.

Revestimento Dureza a Temperatura Resisténcia & Coeficiente de Atrito
Ambiente (HV) Oxidacéo (°C) Contra o Aco a Seco
a b a b a b
TiN 1930-2200 2300 600 - 0,4-0,5 0,4
CrN 1650-2150 1750 700 - 0,5 0,5
TiCN 2700-3000 3000 400 - 0,3 0,4
TiAIN 3000-3500 3300 800 - 0,7 0,25-0,4
TiAICrYN 2700 950 0,8
TiN/AIN 4000 950 -
TiAICN 3200 600 -
AITIN 2700 3000 840 - 0,42 0,4
AlCr - 3000-3200 - - - 0,25-0,35
AICIN - 3200 - - - 0,35

Fonte: (a) SHARMAN em URBANSKI et al., 2000, p. 396
(b) BALZERS, 2007.

Segundo WILLMANN et al. (2006), o AICrN, além de possuir elevada resisténcia ao desgaste
e dureza, tem como caracteristicas a capacidade de resistir as condigdes extremas de corte e

bom comportamento triboldgico, ou seja, por possuir excelente estabilidade térmica possui
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elevada resisténcia a oxidag¢do e excelente desempenho em testes de usinagem a elevadas
temperaturas. Outro revestimento que se destaca ¢ o aluminio-cromo — AlCr, da BALZERS

(2007), com a denominacdo “Helica™”

, indicado para o revestimento de pontas de brocas,
que atinge a dureza de 3000 HV. E indicado para processos de furagdo de ferros fundidos e
acos pela sua elevada resisténcia a abrasdo e baixa adesdo. ENDRINO et al. (2007) citam que
revestimentos com AICr e AICrN podem ser aplicados, com sucesso, em ferramentas de
forjamento e estampagem, devido a capacidade de redirecionarem o calor gerado na interface

peca / ferramenta.

3.3.3 Ferramentas ceramicas

As ceramicas empregadas em usinagem se encontram divididas em dois grandes grupos sendo
o primeiro formado pelas ceramicas 6xidas, a base de alumina (Al,O3) e o segundo formado
pelas ceramicas, a base de nitreto de silicio (Si3N4). As ceramicas sdo compostas de elementos
metalicos e ndo metalicos na forma de 6xidos, carbonetos e nitretos, em variadas composigoes

e formatos.

Sob adequadas condi¢des, as velocidades de corte das cerdmicas podem superar as
velocidades de corte dos metais duros entre quatro e cinco vezes, com beneficios em

economia de tempos de usinagem e redu¢ao de custos.

Dentre as principais propriedades das ceramicas destacam-se (MACHADO e DA SILVA,
1999):

e (apacidade de suportar elevadas temperaturas;
e FElevada dureza e resisténcia ao desgaste;

e Baixa condutividade térmica;

e Boa estabilidade quimica e térmica;

e Boa resisténcia a fluéncia;

e Alta resisténcia a compressao;

e Baixa resisténcia a tracao;

e FElevada fragilidade.
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333.1 Ceramicas a base de alumina

A obtencdo das ceramicas a base de alumina, também conhecida como corindon, ¢ a obtencao
de uma forma estavel “a” da alumina. Os materiais necessarios a fabricacdo sao moidos até a
obtencdo de finissimos pds, cujas particulas tém dimensdes abaixo de 5 um. A composi¢ao do
p6 serd determinante para o resultado obtido, podendo conter Al,O3; a 99,98% de pureza,
denominadas ceramicas puras, que podem atingir valores de dureza entre 1550 e 1700 HV
(TRENT e WRIGHT, 2000), entretanto atualmente ndo tem sido usadas em processos
industriais. De maneira geral podem conter uma composicdo de 89 a 99% de Al,O3 e o
restante de outros elementos como o 6xido de silicio (Si0;), o 6xido de magnésio (MgO —
para inibir o crescimento dos graos), o 6xido de cromo (Cr,03), o 6xido de niquel e o 6xido
de titanio (TiO,), para aumentar a resisténcia mecanica, ou ainda outras misturas. Uma vez
definida a mistura ideal, estas sdo entdo fortemente prensadas e aquecidas a temperaturas em
torno de 1700 °C quando, entdo, ocorre a sinterizagdo € estas passam por uma contra¢ao
progressiva, fechando a estrutura entre os componentes e reduzindo a porosidade da mistura

(FERRARES]I, 1977; STEMMER, 1995a).

O surgimento dos primeiros aditivos ocorreu na década de 1970, com percentuais bastante
elevados de carboneto de titdnio (TiC), podendo conter ainda a presenga de nitreto de titdnio
(TiN), de carboneto de tungsténio (WC) ou de 6xido de zirconio (ZrO;), para conferir

tenacidade a ceramica, que mesmo assim deixam a desejar neste quesito.

A adicdo do carboneto de titdnio resulta no que se denomina cerdmica mista ou cerdmica
preta, o que melhora de maneira significativa a dureza e a resisténcia ao desgaste, permitindo
excelentes resultados no desbaste e no acabamento de acos laminados, com incremento de trés

a seis vezes os resultados que o metal duro apresenta (MACHADO e DA SILVA, 1999).
3332 Ceramicas a base de alumina refor¢ada com carboneto de silicio

Esta composi¢do surgida na década de 1980, foi bem aceita pelo mercado, pois a base
ceramica de Al,Os foram acrescentados em torno de 20 % de carboneto de silicio (SiC) sob
forma de longos cilindros com dimensdes aproximadas de 10 a 80 um de comprimento ¢ 0,5 a
1 um de didmetro (KOMANDURI, 1988). Devido a forma lamelar destes cilindros de
carboneto de silicio, estas ceramicas receberam a denominagdo de “whiskers”. De elevada
resisténcia, esta estrutura lamelar age como inibidora da propagacao de trincas na alumina,

elevando assim a tenacidade do material.
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Além de maior resisténcia ao choque térmico, propriedade obtida pela maior condutividade
térmica do carboneto de silicio em compara¢do com a alumina, as propriedades, consideradas
excepcionais, permitem a aplicacdo na usinagem de agos duros, acos inoxidaveis e superligas

de niquel (SMITH, 1986 em MACHADO ¢ DA SILVA, 1999).
3333 Ceramicas a base de nitreto de silicio

O nitreto de silicio (Si3Ny) surgiu na década de 1980 e, segundo MACHADO e DA SILVA
(1999), ¢ obtido por meio de cristais de nitreto de silicio com uma fase intergranular de
cristais de vidro (Si0;) que sdo sinterizados na presenca da alumina, do 6xido de itrio (Y,0s3),
oxido de magnésio (MgO) e outros componentes. Este material permite excelentes resultados
ao se usinar ferros fundidos e ligas de niquel. Nao ¢ recomendado, entretanto, para a
usinagem de agos devido a interagdo quimica com o ferro (Fe) quando o processo de

usinagem atinge elevadas temperaturas.

No grupo de ceramicas a base de nitreto de silicio encontra-se também uma ceramica com a
adicdo oxido de aluminio, o que confere & mesma elevada densidade. Esta ¢ também

conhecida por meio de sua marca registrada como “Sialon™"

apresentando bons resultados
na usinagem de acos e excelente desempenho quando da usinagem de superligas de niquel
(MACHADO e DA SILVA, 1999). Como estas ceramicas possuem boa resisténcia ao
desgaste e bom comportamento quanto a tenacidade, superando as ceramicas a base de

alumina, podem ser usadas nos processos de fresamento.

Alguns procedimentos sdo sugeridos para o melhor aproveitamento das ceramicas em geral:
deve-se evitar o uso do fluido de corte ou, se imprescindivel, deve-se usa-lo em abundancia,
ou seja, na maior vazao que o sistema de bombeamento de fluidos de corte do equipamento
permite, para minimizar os efeitos do processo de aquecimento e resfriamento ciclico
inerentes ao fresamento; as condigdes de corte devem ser otimizadas, ou seja, devem ser
utilizadas as condi¢des maximas de velocidade de corte, avango e profundidade ou largura de
usinagem recomendadas pelo fabricante das ferramentas; os sistemas de fixagdo devem estar
em Otimo estado e devem apresentar robustez de construcdo; as maquinas devem estar em
condigdes Otimas, sem folgas ou vibragdes. A resisténcia das ceramicas, baseada em sua
geometria de construcao, segue a seguinte ordem, comegando pela forma mais rigida: circular,
quadrada, losangular e triangular. Nesta ordem, as primeiras formas possuem menos pontos

de concentragdes de tensdo e, por conseqiiéncia, possuem maior resisténcia estrutural.
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3.3.4 Ferramentas cermet

Os cermets sd3o materiais compositos ceramica-metal nos quais um determinado carboneto, de
elevada dureza, ¢ envolvido em uma matriz de um metal que exerce a funcao aglutinadora das
particulas (CALLISTER, 2002). Os cermets podem ser definidos como compostos de fase
ceramica e fase metalica numa microestrutura heterogénea. Segundo SCHNEIDER (1989), a
fase ceramica, selecionada a partir de materiais com elevada dureza a quente e resisténcia a
oxidagdo, ¢ sinterizada em metal ou liga metédlica a alta temperatura, o que lhe confere
ductilidade e tenacidade. Os componentes metalicos do compdsito conferem tenacidade ao
material e agem isolando as particulas de carbonetos umas das outras, prevenindo a
propaga¢do de trincas de particula para particula, uma vez que estas, embora proporcionem
uma superficie de corte de elevada dureza, sdo extremamente frageis e nao suportam, por si
s0, as tensOes de corte. A palavra cermet deriva exatamente das expressdes ceramica mais

metal.

Os cermets sdo obtidos pela metalurgia do pé e podem ser constituidos principalmente de
carbonetos e nitretos de titanio (TiC; TiN) utilizando, quase sempre, o niquel (Ni) como
elemento ligante. D’ERRICO et al. (1997) citam que uma combinag¢do balanceada de dureza e
tenacidade ¢ obtida com compostos a base de carbonitreto de titdnio (TiCN), carboneto de
tungsténio (WC) e carboneto de molibdénio (Mo,C), sinterizados com o niquel (Ni) e o
cobalto (Co). Durante o processo de sinterizagdo a presenca de carbonetos de titdnio e demais

oxidos presentes na mistura inibem o crescimento dos graos, conferindo elevada dureza.

O cermet possui bons niveis de tenacidade e resisténcia a impactos; elevada resisténcia ao
desgaste nas arestas de corte e elevada resisténcia a craterizagdo, por possuir alta dureza a
elevadas temperaturas ¢ grande estabilidade quimica, com pouca tendéncia a difusdo. E
possivel encontrar também outros elementos, presentes na sua composi¢do, como: o aluminio
(Al) e o molibdénio (Mo) e ainda alguns compostos como: carboneto de tantalo (TaC),
carboneto de niobio (NbC), carboneto de vanadio (VC), nitreto de aluminio (AIN), nitreto de
tantalo (TaN), entre outros (SCHNEIDER, 1989; STEMMER, 1995a; D’ERRICO et al.,
1997; MACHADO e DA SILVA, 1999).

Como os cermets tém baixa condutividade térmica e grande coeficiente de expansdo
volumétrica, elevadas temperaturas sdo geradas no contato entre a ferramenta e o cavaco, com
grande expansdo de material nesta regido, o que prejudica o desempenho do processo de

usinagem (MACHADO e DA SILVA, 1999). Estes fatores fazem com que os cermets tenham
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um baixo coeficiente de resisténcia aos choques térmicos, a0 se comparar com 0 mesmo
coeficiente do metal duro, como apresentado na Tab. 3.8. Este coeficiente pode ser expresso
como sendo a condutividade térmica multiplicada pela resisténcia a tra¢ao e dividida pelo
coeficiente de dilatagdo e pelo mddulo de elasticidade do material estudado (MACHADO e
DA SILVA, 1999).

Tabela 3.8

Comparagdo de propriedades fisicas do cermet (TiC) com o metal duro (WC).

Propriedades Fisicas Cermet Metal Duro
Dureza (HV) 3200 2100
Energia Livre de Formagao -35 -10

(kcal/g — atm 1000 °C)

Solubilidade no Ferro 0,5 7
(wt% a 1250 °C)

Temperatura de Oxidagao (°C) 1100 700
Condutividade Térmica 0,052 0,42
(cal/cm.s.°C)
Cocficiente de Dilatagao Térmica 7,2 5,2
(10°% °C)
Cocficiente de Choque Térmico 1,9 27,1

Fonte: MACHADO e DA SILVA, 1999, p. 141-142.

Devido ao fato de possuir elevadas concentragdes de titanio, apresenta afinidade quimica com
a maioria dos metais ndo ferrosos, inviabilizando o seu uso como ferramenta de corte nestes
materiais, mas permitindo ampla aplicagdo na usinagem de materiais ferrosos. Segundo
SHAW (1984), as ferramentas de cermets também tem grande aplicagdo em processos de
usinagem a alta velocidade ou usinagem rapida (“High Speed Machining” — HSM) de agos
endurecidos, que ndo estejam submetidos a choques mecanicos durante o processo de
usinagem. Além dos agos, D’ERRICO et al. (1997) citam que o cermet tem boa aplica¢ao na
usinagem do ferro fundido cinzento. Estes citam ainda que o TiCN ¢ o principal elemento
responsavel pela resisténcia das pastilhas cermet ao desgaste de flanco. O aumento das

concentragdes de NbC e TaC também melhoram esta propriedade.
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A alternancia de temperaturas altas e baixas também sdo fatores para criar falhas por trincas
nas ferramentas, devido a varia¢do volumétrica ciclica. Assim, da-se preferéncia aos cermets
para usinagem de acabamento e superacabamento de ferrosos, em especial os ferros fundidos
e os acos endurecidos, devido as pequenas areas de contato entre o cavaco e a ferramenta,
podendo trabalhar com altas velocidades de corte mas, necessariamente, devem ser utilizados

com pequenos avangos € pequenas profundidades de usinagem.

Segundo MACHADO e DA SILVA (1999), os cermets fazem parte de um grupo de materiais
utilizados na fabricacdo de ferramentas com caracteristicas intermediarias entre as

caracteristicas dos metais duros e das ceramicas.

3.3.5 Ferramentas de diamante

A obtencao do diamante sintético se da pela sujei¢ao do carbono, sob a forma de grafite, a
elevados valores de pressdo (em torno de 7 GPa) e temperatura (em torno de 2000 °C). Os
atomos de carbono que possuem um arranjo de forma hexagonal, passam a possuir uma

estrutura cristalina ctbica de face centrada apds a compressao.

A principal caracteristica destes diamantes sintéticos € a sua anisotropia, ou seja, suas
propriedades mecanicas como dureza, resisténcia ¢ moédulo de elasticidade variam com a
direcdo de solicitagdo. Assim sua preparagdo deve levar em conta que a lapidacdo deve se dar
na direcdo de minima dureza e a montagem no porta-ferramenta deve ser feita de forma que
as forcas de usinagem sejam direcionadas na direcdo de méxima dureza. S3o indicados na
usinagem de metais como bronze, cobre, ligas de estanho e ainda borrachas duras e macias,
vidro, plasticos e pedras (STEMMER, 1995a). A usinagem de ferros e agos ¢ inviavel, em

funcdo da afinidade com o carbono.

As primeiras ferramentas de diamante sintético policristalino (“Polycrystalline Compact
Diamond” — PCD) a serem comercializadas surgiram no inicio da década de 1970. Sao
obtidas por sinterizacdo de particulas sintéticas de diamante, obtidas com pos de granulagao
muito fina, para obtengdo de resultado de maxima densidade e homogeneidade. A sinterizacao
destas particulas se dd com pos de cobalto, que age como solvente para conferir adesdo, em
processos de alta pressdo (em torno de 7000 MPa) e altas temperaturas (entre 1400 e 2000
°C). Normalmente sdo depositadas em substratos de metal duro em camadas em torno de 0,5
mm de espessura, denominadas plaquetas, ou afixadas, por meio de brasagem, a porta-

ferramentas (STEMMER, 1995a).
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Dentre suas propriedades destacam-se: o elevado valor de condutividade térmica (um a cinco
vezes o valor do metal duro classe K), dificultando a formag¢do de pontos quentes nas
ferramentas; a altissima dureza (aproximadamente quatro vezes a do metal duro classe K e
trés vezes a da alumina); elevada resisténcia ao desgaste por abrasdo e tenacidade elevada, se

comparada aos materiais ceramicos, mas menor que a tenacidade dos metais duros.

Podem ser utilizadas na usinagem de metais leves como cobre e suas ligas, latdo, bronze,
estanho, etc, ou diversos tipos de plasticos, asbesto, fibras de carbono, carvao, grafite e metal
duro pré-sinterizado. Podem ser utilizadas tanto para desbaste quanto para acabamento. Entre

suas aplicagdes se destaca a usinagem de aluminio e aluminio-silicio (STEMMER, 1995a).

3.3.6 Ferramentas de nitreto cubico de boro

Os cristais de nitreto ctibico de boro, sintetizados pela primeira vez em 1957 (ABRAO, 2005),
estdo entre os mais duros materiais existentes, sendo superados apenas pelos diamantes.
Segundo STEMMER (1995a), este material sintético ¢ obtido pela reacdo de halogenietos de
boro com amoniaco. Assim como ocorre na caso do carbono/diamante, existe uma forma de
menor dureza, com estrutura hexagonal cristalina igual a do grafite ¢ uma forma mais dura,

cubica, de estrutura idéntica a do diamante.

Assim como o carbono, a estrutura do nitreto de boro pode apresentar-se na forma hexagonal;

na forma de grafite e na forma cubica, também conhecida como wurtzite ou hexagonal duro.

O CBN ¢ quimicamente mais estavel que o diamante pois, enquanto os CBN ¢ estavel até
temperaturas em torno de 1200 °C, o diamante inicia um processo de grafitizagdo a 750 °C. O
processo de fabricagdo do CBN ¢ muito semelhante ao processo de obtencdo do diamante
policristalino: as particulas de nitreto de boro cubico sdo sinterizadas a altas pressdes e altas
temperaturas, na presenca de um ligante, fixando-se numa base de metal duro em espessuras
em torno de 0,5 mm. Também podem ser obtidas pastilhas que sdo fixadas por brasagem em

portas-ferramenta.

Sua aplicacdo ¢ direcionada aos agos duros, entre 45 e 65 HRC; agos-rapidos; ligas resistentes
a temperaturas elevadas a base de niquel e cobalto e usinagem de revestimentos duros, com

elevadas porcentagens de carbonetos de tungsténio ou cromo/niquel.

Podem ser usados em cortes interrompidos, cortes pesados € na remogao de superficies de
pecas que foram obtidas por forjamento, pecas fundidas em geral ou ferro fundido obtido por

coquilhamento.
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O processo de obtengdo do nitreto cubico de boro policristalino (“Polycrystalline Cubic
Boron Nitride” — PCBN) tem certa semelhanga com o processo de obtengdo do PCD, ou seja,
o p6 de CBN ¢ submetido a extremas pressoes ¢ elevadas temperaturas, com a adicao de
solventes para a sinterizagdo e de catalisadores para a transformacao da forma hexagonal para
a forma cubica. Isto ¢ possivel por meio de dispositivos, entre eles o denominado
pressurizador cubico, que emprega seis pungdes, de forma a aplicar a pressdo nos seis lados
do cubo, de forma simultanea, sendo que pelo menos um deles se encontra com elevadas
temperaturas, fazendo com que o po se sinterize e se transforme em PCBN (ABRAO et al.,

1993).

Dessa forma, a constitui¢do do nitreto de boro ctbico policristalino pode ser descrita como
sendo formada por particulas de CBN e particulas de aglomerante que sao aderidas a um

substrato, geralmente metal duro.

Dentre as propriedades que se destacam estdo: a elevada dureza, superada apenas pela dureza
do diamante; a tenacidade elevada, que ¢ similar & dos materiais cerdmicos com base em
nitretos e duas vezes a tenacidade da alumina; estabilidade termoquimica até temperaturas em
torno de 1200 °C, bem maiores que as temperaturas admissiveis com o uso do diamante,
podendo assim usinar as ligas ferrosas sem a intensidade do desgaste por difusdo que ocorrem

com o diamante (STEMMER, 1995a).

Na Tab. 3.9 estdo consolidadas as principais caracteristicas mecanicas e propriedades fisicas

dos materiais mais comumente utilizados na confecgao de ferramentas de usinagem mecanica.
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Tabela 3.9
Comparacéo de propriedades fisicas e caracteristicas mecénicas
de materiais utilizados em ferramentas de usinagem.
Propriedades Metal Cerdmica Cerdmica  Whisker  Nitreto de PCBN PCD
Duro Branca Mista Reforcada Silicio
Composigao 94wt% 90-95% Al O; 75% 77% 98% PCD
Tipica wC AlLO; 30% Al O; SizNy CBN 0-18%
6Wt% 5-10% TiC 25% 13% 2% Co
Co Zr0O, 5-10% SiC Al O; AlB,/AIN
Zr0O, 10%
Y203
Densidade 14,8 3,8-4,0 4,3 3,7 32 3,1 34
(g.cm™)
Dureza a RT 1700 1700 1900 2000 1600 4000 8.000 —
(HV) 10.000
Dureza a 1000 400 650 800 - 900 ~ 1800 -
°C (HV)
Tenacidade 10 1,9 2 8 6 10 7,9
(MPa.m'?)
Condutividade 100 8-10 12-18 32 23 100 120
Térmica
(W™ °C™)
Modulo de 630 380 420 390 300 680 925
Young
(kN.mm™)
Coeficiente de 5-6 8,5 8 6,4 3,2 4,9 3,8
Expansao
Térmica
(x 10°.K™)

Fonte: ABRAO et al., 1993, p. 2.
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3.4 Fresamento de moldes e matrizes

Dentre as técnicas de usinagem empregadas para a geracdo das cavidades, destaca-se,
atualmente, o fresamento em centros de usinagem pelo método do contorno (SANDVIK
COROMANT, 2002a), em contraposi¢cao ao método convencional de fresamento em copia. O
fresamento em contorno utiliza um valor da dimensdo Z constante, com deslocamentos nos
eixos X e Y com transicdes suaves € que permitam o contato constante das arestas da
ferramenta. O fresamento em contorno também permite deslocamentos no eixo Z, com
aplicacdo de técnicas baseadas nos modernos sistemas CAD/CAM. Esta metodologia permite
que a velocidade efetiva de corte seja controlada de modo mais facil, permitindo o uso de
faixas de avanco mais elevadas e usinagem em fresamento concordante. Como resultado tem-
se o aumento da seguranga na usinagem, vida util maior para as ferramentas, qualidade
superior e produtividade mais elevada, uma vez que as ferramentas e a maquina sao utilizadas
em seu desempenho pleno. Este fabricante sugere que o fresamento deve permanecer em corte
continuo o tanto quanto for possivel para menor desgaste da ferramenta melhorando a
qualidade da geometria da matriz ou molde usinado resultando, também, num menor tempo

de polimento manual.

O sentido de corte das ferramentas deve ser minuciosamente avaliado. Ao serem efetuados
trabalhos no sentido concordante, a ferramenta inicia o corte com maior remoc¢do de material
e, portanto maior espessura de cavaco, mas se beneficia de uma saida com menor espessura e
menores esfor¢os de tragdo. Na utilizacdo do sentido discordante tem-se basicamente o
contrario e ferramentas de metal duro, CBN, ceramicas e¢ diamante tendem a apresentar
microlascas ao se submeterem a estes esfor¢os por ndo possuirem elevada resisténcia as

tensdes de tracdo (DINIZ et al., 1999).

No fresamento concordante a ferramenta inicia o corte gerando um cavaco de grande
espessura, o que evita o efeito de brunimento, gerando menos calor € menor encruamento por
deformagdo plastica, segundo o catdlogo do fabricante (SANDVIK COROMANT, 2005),
dessa forma, a escolha do sentido de fresamento, se discordante ou concordante, também é
muito importante no efeito da geracdo de calor. De uma maneira geral, o fresamento
discordante produz maior quantidade de calor, com conseqiiente reducdo na vida ttil da
ferramenta, uma vez que a ferramenta trabalha sob forcas de tragdo. Assim sdo geradas forcas
radiais maiores, que tém efeito negativo nos rolamentos do fuso da maquina (SANDVIK

COROMANT, 2002a).
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OLIVEIRA et al. (2004) apresentam um estudo de caso de utilizacio de integracao
CAD/CAM para fresamento de cavidade de molde de inje¢do para a geracdo do programa
CNC. Neste trabalho os autores expdem a necessidade de manutencdo de movimentos de
transi¢do suave para que as ferramentas estejam sempre em contato com a superficie a ser
usinada, o que exige, varias vezes, alguns acertos para evitar transi¢des bruscas, ndo previstas
nos manuais dos fabricantes de softwares, tais como criagdo de arcos para aproximagdo e
saida de ferramentas, suavizacdo de trajetdrias e outras medidas que aliam a pratica e as
técnicas propostas pelos softwares. A escolha de estratégias adequadas de fresamento, para a
programagdo CNC, exerce influéncia tanto qualitativa quanto econdmica no resultado do
fresamento segundo ARNTZ (2007), que afirma ainda que existe uma tendéncia de aumento
do fresamento de agos endurecidos, para producdo de moldes e matrizes, em até 20% nos

proximos anos.

HELLENO e SCHUTZER (2003) efetuaram estudos sobre as diversas programagdes e
linguagens de comando numérico existentes, compreendendo os sistemas de transmissdo de
dados entre os sistemas CAD/CAM e as maquinas. Os métodos mais conhecidos de
interpolagdo de trajetorias sao: interpolacdo linear, interpolacao circular, “spline”, Bézier, “B-
spline” e NURBS. Concluiram, entretanto, que nem sempre os diversos tipos de curvas de
movimenta¢do das ferramentas sobre o corpo de prova a fresar, por meio da interpolacdo de

trajetorias, possuem facilidade de interpretagdo pelos comandos disponiveis.

A defini¢do de melhores estratégias de usinagem, especialmente para os casos de fresamento
de cavidades, tem se tornado de grande importancia, tanto pela possibilidade de melhoria no
acabamento das superficies fresadas como no aumento de vida das ferramentas (OLIVEIRA
et al., 2003). TOH (2004a, 2004b) classifica em trés principais grupos os possiveis percursos
de fresamento, conforme apresentado na Fig. 3.2. O primeiro deles, denominado
compensagao em hélice (“offset”) e apresentado esquematicamente na Fig.3.2a, propde que a
ferramenta percorra um caminho, a partir de uma das bordas, em forma de hélice, afastando-
se de um dado valor em relagdo ao ultimo passe, menor que o didmetro da ferramenta, até o
alcance do centro da pega a usinar, com a vantagem de sempre manter contato entre
ferramenta e peca. Na segunda proposta a qual denominou de varredura de dire¢do alternada
(Fig. 3.2b), o percurso se inicia em uma das bordas e, por meio de passes alternados percorre
toda a superficie a fresar, também em constante contato com a peca. Esta proposta, entretanto,
alterna as condigdes de corte concordante para discordante a cada passe. No ultimo grupo

(Fig. 3.2c) tem-se a estratégia de varredura unidirecional, que se assemelha ao processo
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anterior. Entretanto, embora a ferramenta possa trabalhar em condi¢do de corte sempre
concordante ou sempre discordante, a ferramenta necessita se afastar da peca a usinar, a cada

passe executado.

LLLLL L Ll
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Figura 3.2 — Principais tipos percursos de usinagem. (a) compensagdo em hélice, (b) varredura

de diregdo alternada e (c) varredura unidirecional.

Embora os métodos de varredura apresentem vantagens, produzem uma pequena marca entre

0s passes, minimizada no processo de compensagao em hélice.

Ao se usinar agos de elevada dureza, se o objetivo for a realizacdo de desbaste rapido e da
maneira mais econdomica, TOH (2004b) sugere a varredura de dire¢do alternada, uma vez que
permite elevado volume de remogdo de material e menor tempo de usinagem, com valores

elevados de profundidade de usinagem (10-20 mm).

Alguns métodos sao sugeridos por SANDVIK COROMANT (2002a) para abertura de
cavidades. Dentre estes, destacam-se: o fresamento em rampa em dois eixos, o fresamento em

rampa em trés eixos e o mandrilamento por interpolagao circular em hélice.

e Fresamento em rampa em trés eixos: ¢ um método que permite um processo de
corte suave e sucessivo sem mudancgas bruscas ou rapidas na dire¢do do avango. E
util na usinagem de materiais duros, como ¢ o caso dos agos para matrizes e

moldes, € no processo HSM.

Este método consiste na alimentacdo da ferramenta num percurso de corte em
formato de hélice, na dire¢do axial do eixo arvore, sendo considerado como o
melhor quando ¢ possivel alcancar os niveis axiais no fresamento de cavidades. Os

fabricantes de ferramenta ndo recomendam a realizagdo de pré-furagao nestes
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processos devido ao tempo gasto na troca das ferramentas e devido a entrada de

cavacos nestes furos, o que leva a quebra das ferramentas.

e Fresamento em rampa em dois eixos: para se alcancar uma profundidade axial total
de corte, ¢ possivel utilizar um dos melhores métodos, que ¢ o fresamento em
rampa linear nos eixos X, Y e Z. Este método permite iniciar o processo de retirada
de material de fora para dentro ou vice-versa, em fun¢do das formas da matriz,
sendo importante verificar a retirada dos cavacos da melhor forma. Por exemplo,

quando o corte ¢ concordante deve ser realizado em corte continuo.

e Mandrilamento por interpolacdo circular em hélice: este comando de
mandrilamento por interpolagdo circular em hélice ¢ obtido diretamente por
programacao, conforme o Manual de Programacdo e Operagdo do Centro de

Usinagem com o comando Siemens 810D (INDUSTRIAS ROMI S.A., 2003).

TOH (2005) conclui que existem trés principais estagios no fresamento de matrizes e moldes.
O primeiro ¢ o desbaste, onde a retirada de material deve ser feita da maneira mais rapida
possivel, por razdoes econdmicas. E segundo deve ser feito um semi-acabamento de forma a
garantir uma taxa de remocao consistente para preparar a peca para, finalmente no terceiro e
ultimo estagio, passar pelo acabamento, onde a énfase ¢ a exatiddo de medigdo (INMETRO,
2000), prevencao quanto a desvios de forma e cuidados com a qualidade do acabamento
superficial. Conclui também que a medida que o processo de fresamento vai dando forma a
peca que se quer usinar, os mapas de contorno da ferramenta vao se alterando para se obter o

melhor rendimento a cada novo passe, com significativos resultados.

PASINI e ZEILMANN (2004) compararam as metodologias de fresamento a alta velocidade
(HSM) com fresamento convencional associado a eletroerosao por penetracao, de matrizes de
forjamento, analisando a durabilidade das matrizes, seu acabamento e, principalmente, os
custos por peca de boa qualidade produzida. A eletroerosdo ¢ um processo térmico que usa
descargas elétricas para remo¢ao de material e, assim, gerar superficies em pecas feitas com
materiais condutores, tendo aplicacdo na fabricacdo de matrizes ¢ moldes (BENEDICT,
1987). PASINI e ZEILMANN (2004) concluiram que o HSM apresentou melhores resultados
devido as evolugdes tecnoldgicas obtidas em maquinas ferramenta, aplicacdo de ferramentas
de corte de melhor desempenho (a maioria delas com revestimentos triboldgicos) e aplicagao

de técnicas mais atuais para emprego na manufatura das citadas matrizes.
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Uma preocupagdo presente nos processo de usinagem ¢ a influéncia do calor tanto nas
ferramentas de usinagem como na superficie da peg¢a que se pretende usinar. Nos materiais
duros, como ¢ o caso dos agos para matrizes ¢ moldes, esta preocupagdo ¢ ainda maior.
SKOPECEK et al. (2004) estudaram estes fendmenos no fresamento de materiais endurecidos
e propuseram medidas para minimizar ou evitar estas influéncias uma vez que, se forem
escolhidos valores ndo otimizados, poderdo ser atingidos niveis de calor na faixa de
recozimento na superficie das pegas. Como grande parte do calor gerado ¢ retirado pelo
cavaco quando se utilizam altas velocidades de corte, este fator ¢ minimizado. Os autores
propuseram formulas para se calcular a temperatura superficial das pecas em fun¢do dos

varios parametros de corte.

WANG e ZHENG (2003) estudaram a influéncia da dureza do aco AISI H13 no fresamento,
com utilizacdo de fresas de metal duro revestido do tipo ponta esférica. Avaliaram, entre
outras, a forca de usinagem e a rugosidade obtida. Utilizaram dois tipos de pecas cujo
tratamento térmico resultou em dureza de 20 HRC e 41 HRC, respectivamente, e concluiram
que a superficie obtida no material com maior dureza foi significativamente melhor do que a
fresada com o material com menor dureza, independente da velocidade de corte empregada.
Na usinagem do material de menor dureza, em velocidades de corte mais baixas, provocou a
formagao de aresta postica de corte, fazendo com que apresentasse pior acabamento do que o
material mais duro. Na usinagem do material com dureza 20 HRC, se constatou que o
aumento da velocidade de corte resultou numa superficie com menor rugosidade. As forcas de
usinagem obtidas nos testes efetuados invariavelmente resultaram em maiores valores quando
da usinagem do material mais macio. Tal se deve ao fato de que o material de menor dureza

sofre maior deformacdo no processo de arrancamento.
3.4.1 Usinagem a alta velocidade

Produzir pecas no menor tempo possivel sempre foi um dos objetivos primordiais das
empresas. Nos Ultimos anos, a industria metal-mecanica tem se empenhado ainda mais neste
objetivo e, no que se relaciona a area de usinagem mecanica, a denominada usinagem em
elevadas ou altissimas velocidades, também conhecida como “High Speed Machining” —
HSM, ou “High Speed Cutting” — HSC, tem sido muito divulgada e utilizada em

determinados segmentos manufatureiros.

Embora o desenvolvimento destas técnicas tenha tomado corpo a partir da década de 1970, as

pesquisas e aplicagdes nesta area remontam ao inicio da década de 1930, quando a empresa
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Friedrich Krupp AG, da Alemanha, obteve uma patente de um processo de usinagem de
metais ou outros materiais, ao serem usinados com ferramentas de corte. Esta patente alema, a
qual foi consignado o nimero 523594, se apoiou nos estudos do Dr. Carl Salomon para
usinagem de agos, metais ndo-ferrosos e metais leves, com velocidades de corte da ordem de
440 m.min™ para acos; 1.600 m.min™" para bronze; 2.840 m.min™" para cobre e 16.500 m.min™"

para aluminio (SCHUTZER e SCHULZ, 2003).

Entretanto, definir os limites que separam os processos de usinagem convencional € os
processos HSM/HSC ¢ um trabalho com certo grau de complexidade, uma vez que nao ¢
suficiente a andlise simplista da rotagdo do eixo-arvore ou a velocidade de corte no contato
peca-ferramenta. Para tal ¢ necessario avaliar varios parametros. OLIVEIRA (2003) esclarece
que as defini¢des para esta tecnologia ainda ndo estdo claras, ndo obstante as pesquisas €

aplicacoes terem se intensificado a partir da década de 1970.

Pode-se partir do principio de que € possivel obter, com equipamentos adequados, elevadas
velocidades de corte, elevadas rotagdes no eixo-arvore da maquina, grandes velocidades de
avango e outros fatores. Entretanto, o conceito mais importante possivelmente serd definido
como a possibilidade de conjugar estes fatores e, utilizando ferramentas adequadas, obter
elevados indices de produtividade para cada tipo de material e forma que se deseja usinar,
seguindo um processo pré-determinado. Como exemplo podem ser citados os processos de

usinagem de cavidades descritos anteriormente.

Segundo SCHUTZER e SCHULZ (2003), dentre as vantagens enumeradas da HSM estio a
possibilidade de utilizar velocidades de corte entre cinco e dez vezes superiores as que
normalmente se utilizam nos processos convencionais, conforme conclusdes do “Institut fur
Produktionsmanagement, Technologie und Werkzeugmaschinen” — PTW (Instituto de
Gerenciamento da Produgdo, Tecnologia e Maquinas-Ferramenta) da “Technische Universitéat
Darmstadt” (Universidade Técnica de Darmstadt) da Alemanha, mas com profundidades de
corte e avangos bem menores. O PTW reavaliou as pesquisas de Salomon e péde comprovar
que, acima de certas velocidades de corte, as temperaturas de corte diminuem, em valores que
variam em fun¢ao dos materiais estudados, sendo que estes valores de temperatura de corte se
situam em valores bem menores em bronze, aluminio e outros metais nao-ferrosos € sofrem
menores variagdes, portanto permanecendo em valores mais elevados que nestes materiais,

quando na usinagem dos acos e ferros fundidos.

SCHUTZER e SCHULZ (2003) demonstram ainda que, na usinagem em altissimas

velocidades, o aumento das velocidades de corte produz: aumento da quantidade de material
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removido, melhoria da qualidade superficial das pegas usinadas e diminuicdo das forgas de
corte. Entretanto, hd uma substancial diminuicdo da vida das ferramentas, fazendo-se
necessaria uma avaliacdo do custo destas ferramentas por peca produzida ou um balango de
custos em que se justifique compensar o custo das ferramentas com os ganhos em termos de

produtividade e qualidade.

Nos processos de corte sob altas velocidades a formagdo do cavaco se da de forma mais
segmentada do que nos processos convencionais. Isto pode explicar, em parte, a menor
transmissdo do calor para a peca e ferramenta. Estima-se que aproximadamente 80 % do calor
gerado neste processo de usinagem seja removido pelos cavacos e o restante distribuido entre

peca e ferramenta (OLIVEIRA, 2003).

Uma vez que a caracterizacao de velocidade de corte para HSM se da em func¢ao do material a
ser usinado, OLIVEIRA (2003) também propde para usinagem de agos uma zona de transi¢ao
entre 200 ¢ 600 m.min™" e, para se considerar usinagem em altas velocidades, de 600 m.min™
até 3.000 m.min”'. Para aluminio os valores propostos sdo entre 700 ¢ 2.000 m.min" para
zona de transi¢do e deste até um valor méaximo de 8.000 m.min™'; os ferros fundidos entre 400

¢ 900 m.min' para zona de transi¢io e deste até um valor maximo de 4.000 m.min™".

Na usinagem em altas velocidades a ferramenta se movimenta muito mais rapidamente que
nos processos convencionais, entretanto efetua uma remocao de materiais bem menor a cada
passe. Estes elevados valores de velocidade de corte (v.) e elevados valores de avanco (f) tém
que ser compensados com pequenos valores de profundidade ou largura de usinagem (a,) e

pequena penetragdo de trabalho (a.), gerando cavacos com pequenas espessuras.

OLIVEIRA (2003) sugere alguns valores tipicos de condi¢des de usinagem utilizados em

HSM:

e Profundidade ou largura de usinagem (a): 0,01 — 0,50 mm
e Penetracdo de trabalho (a.): 0,05 - 4,00 mm
e Avango por aresta (f,): 0,25 mm.rev™

Embora estes valores paregcam pequenos, como as velocidades de corte necessitam ser

elevadas, a velocidade final de avango pode atingir até trinta metros por minuto.

Assim, se por um lado as altas velocidades de corte tendem ao aumento do calor gerado na

regido de contato peca-ferramenta, as baixas penetracdes de trabalho e pequenos valores de
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profundidade ou largura de usinagem nao permitem que as temperaturas nestes pontos atinjam
valores inaceitaveis. OLIVEIRA (2003) avalia esta hipdtese como a mais aceitavel para que
até mesmo certas ferramentas de corte, indicadas para usinagem em processos convencionais,

possam ser aplicadas na usinagem de alta velocidade com significativos resultados.

A tecnologia aplicada nos comandos numéricos ¢ uma das principais razdes de se poder
aplicar estas varidveis e estas novas técnicas de usinagem, mantendo sobre controle todo o
processo e permitindo que a aresta de corte esteja constantemente em contato com a pega a ser
usinada, evitando golpes, diminuindo vibragdes e, por conseguinte, permitindo a suave
transicdo entre os elementos do desenho da peca, com conseqiiente resultado na vida da

ferramenta.

Embora existam varias aplicagdes para HSM, a sua aplicagdo tem encontrado mais sucesso na
industria aeroespacial, principalmente pela necessidade de pecas com perfis esbeltos e
pequenas espessuras de parede e na fabricagdo de moldes, matrizes e estampos,
principalmente se o emprego destes componentes for voltado para elevadas produgdes como a
industria automobilistica e na fabricagdo de plasticos de qualidade, como lentes de fardis e

lanternas (SCHUTZER e SCHULZ, 2003).

Ao se comparar o emprego dos processos convencionais com os processos HSM, este se
sobressai por apresentar menores tempos de usinagem; apresentar excelente qualidade
superficial imprescindivel, por exemplo, para a fabricacdo de moldes para lentes de fardis e
lanternas automobilisticas, componentes transparentes de eletrodomésticos como copos de
liquidificadores, batedeiras, espremedores de frutas, etc., aparelhos celulares e demais bens de
consumo que exigem elevados padroes de acabamento. O processo HSM ainda apresenta
baixas forcas de corte, o que permite que matrizes, estampos e moldes tenham menores riscos

de formagao de trincas, com conseqiiente aumento de sua vida 1til.

Outras caracteristicas da HSM, que podem ser importantes na justificativa de seu emprego
sdo: a possibilidade de usinar pequenos cantos e pequenos detalhes, o que na usinagem
convencional tem que ser feito por operagdes complementares; e ainda a possibilidade de
usinar moldes e matrizes ja tratadas termicamente para endurecimento superficial e a

eliminacdo de processos de eletroerosao, quando este processo era usualmente empregado.

Com o processo de usinagem HSM, no qual as tensdes de usinagem sdo bem menores que no
fresamento convencional, a fabricacdo de matrizes e moldes pode ser substancialmente mais

rapida, partindo-se do bloco de ago ja temperado, eliminando-se assim a etapa de t€émpera e
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revenido na pega usinada, momento de grande preocupagdo dos ferramenteiros, pela

possibilidade de deformagao durante esse tratamento.
3.5 Vida e desgaste de ferramentas no fresamento

Dentre as principais avarias que podem ocorrer com as ferramentas no fresamento, podem ser
citadas as quebras, as trincas e os sulcos em forma de pente. DINIZ e CALDEIRANI FILHO
(1999) citam que essas sdo mais freqilientes causas para acelerar o fim da vida das ferramentas
utilizadas no fresamento. Segundo os mesmos autores, no corte interrompido, os intensos
impactos mecanicos ¢ choques térmicos, aliados ao angulo de ponta ou angulo de cunha

pequeno, sdo os principais fatores que provocam a quebra da ponta ou da aresta cortante.

Outra importante conclusdo de DINIZ e CALDEIRANI FILHO (1999) e DINIZ et al. (1999)
foi a de que a distancia relativa entre a borda de corte da ferramenta utilizada e a face da peca
a usinar tem significativa influéncia na vida da ferramenta. O desgaste das ferramentas de
metal duro ¢ muito sensivel as condi¢cdes do inicio do corte, ou seja, o0 modo com que a

ferramenta toca a superficie da pega neste momento.

Um parametro que desperta interesse € o que relaciona o nimero de pastilhas numa fresa e
sua relacdo com o desgaste e vida. RICHETTI et al. (2004) estudaram esta relacdo na
usinagem dos acos AISI 1045 (~229 HB) e AISI 8640 (~299 HB) e concluiram que o volume
de material fresado pode ser aumentado ao se aumentar também o numero de pastilhas
montadas na fresa para os mesmos parametros de avango por aresta. Entretanto o desgaste de
flanco, tem a tendéncia a crescer ao se fresar com numero maior de pastilhas na fresa, devido

ao aumento da temperatura gerada no processo de usinagem.

GHANI et al. (2004) testaram ferramentas de metal duro revestido com TiN, da classe P10,
no fresamento do ago AISI H13, variando alguns parametros de usinagem, mas mantendo-os
sempre nos mais elevados valores sugeridos pelos fabricantes. Concluiram que a vida das
ferramentas era afetada de maneira significativa pelo incremento do avanco empregado e pela
profundidade de usinagem. A velocidade de corte, embora influisse na vida das ferramentas
testadas, ndo era tdo significativa, em comparacdo com os outros parametros citados, e nem
tdo intensa quanto o esperado, dentro dos parametros sugeridos pelos fabricantes (parametros
que denominaram de regime). Os elevados impactos mecanicos pelos elevados avancos e
profundidade de usinagem empregados produziram fissuras precoces na aresta de corte e
aceleraram a taxa de desgaste mais rapidamente que as elevadas temperaturas causadas pelas

altas velocidades de corte.
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KOSHY et al. (2002) afirmam que, no fresamento de agos AISI D2 e AISI H13, com a
utilizagdo de ferramentas de metal duro revestido e PCBN, ao serem avaliados os mecanismos
de desgaste, os que apresentaram maior significancia no flanco das ferramentas do primeiro
material foram o lascamento e o desgaste por aderéncia e arrastamento ¢ nas ferramentas de

PCBN as principais causas foram relacionadas a fratura da aresta de corte.

Na Fig. 3.3 ¢ possivel distinguir a posi¢do relativa de algumas formas de contato pega-
ferramenta em funcdo da penetracdo de trabalho (a.) € o didmetro nominal de corte (D.). Pode
ser observada na Fig. 3.3a (a. = 1/4 D.), que o primeiro contato entre a ferramenta e a pega se
dé na aresta primdria de corte, a parte mais extrema da pastilha. Neste ponto a area que resiste
ao impacto ¢ muito pequena, concentrando todas as tensdes e com isto, aumentado a
possibilidade de lascamentos nessa aresta, com conseqiiente diminui¢do de vida da
ferramenta. Na Fig. 3.3b (a. = 1/2 D,), percebe-se que o contato comega de tal forma que a
espessura do cavaco gerado serd maxima. O impacto entre a ferramenta e a se¢do transversal
do cavaco ¢ imediato, num tempo denominado "tempo de choque", que nessa situacdo ¢ nulo,
0 que também cria esfor¢os de grande monta. Ao se utilizar a. = 3/4 D, tem-se o contato
inicial em regides mais centrais da ferramenta, com conseqiiente melhoria na distribui¢cao dos

esfor¢os gerados no corte, como se pode verificar nas Fig. 3.3c e em detalhe na Fig. 3.3d.

Em testes efetuados por DE PAULA (2005), com ferramentas de metal duro revestido, na
usinagem de aco AISI H13, esta configuracao apresentou melhores resultados relacionados a
vida de ferramentas que as outras possibilidades citadas, incluindo a utilizagao de a. = D, que,
segundo DINIZ et al. (1999) resultaria em maior vida de ferramenta, uma vez que a formagao
do cavaco tinha como inicio e término o valor zero. No entanto espessuras muito pequenas
promovem o aparecimento de pressdes especificas de corte muito elevadas, responsaveis por

uma vida de ferramenta menor que a esperada.

Os principais tipos de deterioracdo que podem ocorrer numa ferramenta de corte podem ser
classificados de varias maneiras. Entretanto a ISO (“International Organization for
Standardization””) normatiza estes eventos em trés classes: desgaste, avarias e deformagao
pléastica. As ferramentas utilizadas em torneamento seguem a norma ISO 3685 (1993), as
ferramentas com insertos, utilizadas em fresamento frontal (ou faceamento), seguem a norma
ISO 8688-1 (1989) e as ferramentas utilizadas em fresamento de topo, com ferramentas

inteiricas, sdo regidas pela norma ISO 8688-2 (1989).
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Figura 3.3 — Posigdo relativa entre a ferramenta e a pega no contato inicial.

a)a.= 1/4 D, b)a.,=12D, c¢)a.=3/4D, d) a, = 3/4 D, em detalhe.

Os seguintes tipos de deterioragdo mais comumente identificados, segundo DINIZ et al.

(1999) e MACHADO e DA SILVA (1999) sdo:

Desgaste frontal ou de flanco: ¢ o desgaste mais comum encontrado nas
ferramentas. Ocorre na superficie de folga e ¢ causado pelo contato com a peca.
Este desgaste deteriora o acabamento superficial da peca usinada devido ao fato de
produzir alteragdes na forma da aresta de corte, causando também alteracdes
dimensionais. O aumento deste desgaste ¢ proporcional ao aumento da velocidade

de corte;

Desgaste de cratera: ocorre na superficie de saida da ferramenta e ¢ causado nao so
pelo atrito da ferramenta com o cavaco mas esta, também, associado as elevadas
temperaturas geradas na interface cavaco ferramenta, ocorrendo devido a
combina¢do de mecanismos de desgaste denominados difusdo e adesdo. Na
utilizagdo de ferramentas cerdmicas ou ferramentas de metal duro com
recobrimento, este desgaste ¢ minimizado, em especial quando se utiliza

revestimento a base de Al,Os.

Deformagao plastica da aresta de corte: estas deformacdes ocorrem devido as
elevadas pressdes e temperaturas geradas na ponta das ferramentas, levando-as a se

romper ou a deteriorar o acabamento da peca que estd sendo usinada. A utiliza¢do
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de ferramentas confeccionadas com materiais com maior resisténcia a quente e
maior resisténcia a deformacgao plastica, aliadas a mudancas de condi¢gdes de corte

ou geometria de ferramenta podem evitar estas deformagdes;

e Lascamento: denomina-se lascamento a ocorréncia de arrancamento de particulas
de razoavel tamanho de forma critica. Comuns em ferramentas com metal fragil ou

com arestas de corte pouco reforgadas;

e Trincas: estas ocorréncias sdo provocadas pela variagdo de esfor¢os mecanicos
alternados e/ou variacdes bruscas e alternadas de temperatura, levando a rapida

propagacao e ruptura.

E possivel detectar o tipo de trinca por meio de sua forma de propagar sobre a
superficie da ferramenta. Quando ocorrem perpendiculares a aresta de corte sdo
geralmente oriundas de fadiga térmica, como ocorre nos processos de fresamento,
onde a ferramenta esta submetida a variagdes ciclicas de temperatura. Neste caso a
flutuagdo ciclica da temperatura na interface cavaco-ferramenta resulta numa
modificagdo igualmente ciclica da distribuicdo de tensdes na regido afetada pelo
calor, facilitando a iniciacao das trincas. Quando tém a propagacao paralela a aresta
de corte tém como causa a alternancia de esfor¢os mecanicos perpendiculares a

superficie da ferramenta;

e Quebras: podem ocorrer por inumeros fatores como ma operagao, tipo de raio ou
angulos de ponta muito pequenos, carga excessiva sobre a ferramenta, parada

instantanea da operagao, dificuldade de expulsao de cavacos, etc.

Ainda segundo DINIZ et al. (1999), quantificar o desgaste e avaliar a contribuicao de cada
uma das possibilidades listadas ¢ praticamente impossivel. Ao se avaliar qualitativamente a
importancia de cada componente de desgaste, pode-se estimar os fatores que mais influenciam
e estudar medidas que podem vir a aumentar a vida das ferramentas. Fatores como velocidade
de corte mais elevadas podem interferir na maior temperatura de corte e, por conseqiiéncia,
aumentar a abrasdo mecanica, a difusao e a oxidagdo. Com as velocidades de corte mais

baixas, vem, quase sempre, a formacao de aresta postiga de corte e aderéncia.

Como se pode esperar de processos que estdo sujeitos a elevadas cargas, tem-se como
resultante a grande intensidade na elevagdao da temperatura. Nos processos de fresamento

estes valores ainda sdo agravados por serem processos de corte interrompido, nos quais a
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ferramenta alterna saidas e entradas da peca muitas vezes por segundo. Fazendo com que

inameros tipos de falhas ocorram, determinando o encurtamento da vida das ferramentas.

3.5.1 Medic¢do do desgaste de ferramentas

A quantificacao do desgaste em ferramentas ¢ normatizada pela “International Organization
for Standardization” , por meio de suas normas internacionais ISO 3685 (1993), ISO 8688-1
(1989) e ISO 8688-2 (1989), anteriormente citadas.

Estas normas consideram vérios critérios para quantificagdo de vida de ferramentas, como:
desgaste de flanco (uniforme, ndo-uniforme, localizado), desgaste de superficie de saida
(desgaste de cratera, desgaste em forma de degrau — stair-formed), lascamento (uniforme,
ndo-uniforme, localizado, micro lascamentos, macro lascamentos), trincas (perpendiculares a
aresta de corte, paralelas a aresta de corte, trincas irregulares), deformacgdo plastica e falha

catastrofica.

No fresamento frontal (ou faceamento) utilizando ferramentas com insertos, como ¢ o caso do
presente trabalho, foram utilizados os parametros da ISO 8688-1 (1989) relativos a avaliagdo
do desgaste uniforme de flanco — VBI1, definido como a “superficie desgastada que possui
uma espessura normalmente constante e se estende ao longo da aresta da ferramenta,
considerando-se a medi¢ao sobre a aresta ativa”, tomando-se o plano ortogonal da ferramenta

para a medigdo. A Fig. 3.4 ilustra esta definicao.

A escolha do desgaste uniforme de flanco, como parametro para os testes efetuados, se deu
pela sua simplicidade de medigao e por se tratar de um parametro bastante utilizado no estudo

de vida de ferramentas.

Figura 3.4 — Desgaste uniforme de flanco, conforme ISO 8688-1 (1989).
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Como critério de fim de vida, também expresso na citada norma, foi utilizado o valor

numérico mais severo, ou seja, VB1 = 0,50 mm, considerado como desgaste uniforme de

flanco grande (ou L de “large”) numa escala que considera ainda o valor VB1 = 0,35 mm

para desgaste normal (ou N de “normal”) e o valor VB1 = 0,20 mm para desgaste pequeno

(ou S de “small”). Estes valores sdo escolhidos em funcdo de fatores envolvidos nos testes

como custos dos corpos de prova, custos de ferramentas e ferramental, custos relativos aos

tempos despendidos com a utilizagdo de maquinas, equipamentos, mao de obra e insumos.

3.5.2 Mecanismos de desgaste

Os principais fendmenos causadores de desgastes de ferramentas sdo, segundo MACHADO e

DA SILVA (1999), DINIZ et al. (1999) e TRENT e WRIGHT (2000):

Deformacao plastica superficial: devido ao cisalhamento a altas temperaturas,
definido como um processo de desgaste, mais comum em ferramentas de ago-

rapido, em fun¢ao das elevadas temperaturas na interface cavaco-ferramenta;

Deformacgao plastica da aresta de corte: este processo de desgaste se da sob altas
tensdes de compressdo e ocorre na usinagem de materiais de alta dureza.
Normalmente estas deformagdes ocorrem em agos-rapidos e metais duros quando
ocorre combinagdo de altas tensdes de compressdo, aliadas a elevadas temperaturas

na superficie de saida;

Desgaste por difusdo: mecanismo que estd relacionado com transferéncia de
atomos de um material para outro e depende da temperatura e da solubilidade entre
os elementos que se encontram na zona de cisalhamento secundério. Embora a
velocidade relativa entre a peca e a ferramenta e entre a ferramenta e o cavaco faca
com que o tempo de contato entre estes materiais seja muito pequeno, a chamada
zona de aderéncia (zona morta ou zona de fluxo) na interface cavaco-ferramenta
permite que o mecanismo de difusdo seja significativo no desgaste de cratera.
Como exemplo pode-se citar a usinagem de ligas ferrosas com diamante. A partir
de 600 °C a afinidade entre o carbono contido no diamante e o ferro do cavaco

acelera o desgaste de forma expressiva.

Desgaste por aderéncia e arrastamento: ocorre em baixas velocidades de corte e

pode-se descrever que a parte inferior do cavaco, em contato com a ferramenta e
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submetido as elevadas pressdes de corte, mantém este contato sem movimento
relativo, permitindo num pequeno intervalo de tempo a soldagem do cavaco a
ferramenta. A continuidade desta formagao ¢ denominada aresta postiga de corte
(APC) e o seu desprendimento brusco pode causar uma perturbacao dinamica e
prejudica o acabamento superficial devido ao desprendimento irregular de

pequenas particulas de material;

e Desgaste por abrasdo: ¢ devido a perda de material que ocorre por micro
sulcamento, micro corte € micro lascamento produzidos pela abrasdo das particulas
de elevada dureza relativa, que tanto podem ser componentes do material das pecas
usinadas, tais como os carbonetos e carbonitretos, como das proprias ferramentas. E
um tipo de desgaste importante na usinagem com ferramentas de ago-rapido,

ferramentas revestidas e ferramentas ceramicas;

e Oxidacdo: as altas temperaturas e a presenga de ar e/ou 4gua aceleram os processos
de oxidacdo. Alguns materiais como tungsténio e cobalto formam filmes de 6xidos
porosos durante o corte e estes, devido ao atrito, logo sdo arrancados e geram
desgaste. DINIZ et al. (1999) citam que o desgaste gerado pela oxidagdo tende a se
formar nas extremidades do contato cavaco-ferramenta devido ao excesso de ar

nesta regido, sendo uma das explicagdes para o desgaste de entalhe.

No fresamento de acos para moldes e matrizes a preocupagdo com a integridade das
ferramentas deve considerar que o seu desgaste poderd causar variagdes dimensionais e de
forma, aumentando os custos devido a corregcdes posteriores. Algumas das causas de
desgastes de ferramenta, citados por CHILDS et al. (2000), como os mecanismos de desgaste
abrasivo, desgaste por adesdo e desgaste quimico, possuem relacdo com a temperatura de
corte. Segundo os autores, trés principais causas de desgastes podem estar relacionadas de

forma qualitativa com os danos mecanicos das ferramentas, danos térmicos e adesao.

Na primeira, danos mecanicos como: abrasdo, lascamento, fratura e fadiga, possuem uma
relagdo inversamente proporcional ao aumento da temperatura de usinagem, uma vez que a
medida que a temperatura aumenta estes tém a tendéncia a diminuir. A classificacdo do dano
mecanico, segundo CHILDS et al. (2000), ainda se subdivide em fun¢do de seu tamanho,

iniciando-se em desgaste por abrasdo, em torno de 0,1 a 1 um; desgaste por atrito (attrition
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wear), entre 1 ¢ 5 um; micro-lascamento, entre 5 ¢ 10 um; lascamento, entre 6 ¢ 50 um e

fratura, com danos entre aproximadamente 8 um até¢ 100 pm.

Os danos térmicos como: deformacao plastica, difusdo térmica e reagdes quimicas possuem
uma relagdo exponencial com o aumento da temperatura de usinagem. CHILDS et al. (2000)
ainda citam a forca eletromotriz criada entre ferramenta e peca como fonte de desgaste

térmico.
3.6 Qualidade de superficies fresadas

A defini¢do para o conjunto de alteracdes que ocorrem na superficie de pegas, devido a acao
de ferramentas de corte ou outros processos de fabricacdo, ¢ denominado integridade
superficial. Varias sdo as propostas para a avaliagdo destas condigdes superficiais e, além das
avaliagcdes dimensionais e das medi¢des de desvios de forma e de posicao das pegas usinadas,
denominados desvios macrogeométricos, deve-se efetuar a medi¢do dos desvios denominados
microgeométricos, normalmente feita por meio de rugosimetros ou de perfilometros. A
medicdo microgeométrica mais usual ¢ a da rugosidade, que ¢ a medicdo das marcas
resultantes do processo de fabricacao, tais como ranhuras, sulcos, estrias, escamas e crateras e
estas, por sua vez, sdo resultado de marcas de ferramenta durante o avango ou posicionamento
da pega no processo de usinagem. Existe também a formagdo de estrias ou escamas na

usinagem durante a retirada do cavaco.

Todas estas irregularidades na superficie podem produzir microtrincas, que sao nucleadas na
superficie do material e podem ser formadoras de trincas que tenderdo a se expandir. A fadiga
dos metais pode levar a fratura, que ocorre nos materiais metalicos submetidos a esforgo

ciclico ou intermitente em tensdes muito abaixo da tensdo de escoamento.

Assim, a existéncia de irregularidades na superficie favorece a nucleagdo de um numero
maior de microtrincas, aumentando a possibilidade de uma delas propagar-se e provocar o
rompimento da pega. Estima-se que a fadiga seja responsavel por cerca de 90% das falhas

mecanicas catastroficas em componentes observadas na industria (GUIMARAES, 1999).

Pecas sujeitas a esforcos intermitentes ou ciclicos, desgaste por atrito ou corrosao superficial
necessitam de maior controle sobre sua condi¢do superficial, bem como pecas destinadas a
transmissdo de calor, escoamento de fluidos, vedacdao ou deslizamento, uma vez que melhor
desempenham as suas fun¢des quando submetidas ao controle de rugosidade. Para um mesmo

esfor¢o, quanto melhor for o acabamento superficial, maior sera a resisténcia a fadiga.
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Mesmo a adequada lubrifica¢do, que permite uma facilidade maior para o movimento entre
elementos em contato, depende do grau de acabamento superficial, que provoca grandes
alteragdes nos efeitos da lubrificacdo se as irregularidades superficiais forem maiores que a
pelicula, pois o lubrificante tende a penetrar nas saliéncias, havendo contato direto entre os

metais e, conseqilientemente, aumento do calor.

Ha também a influéncia do acabamento superficial sobre a vida e a carga de mancais de
deslizamento. Observa-se o grande aumento de capacidade de carga e vida do mancal a
medida que o acabamento superficial vai sendo melhorado. A transmissdo de calor entre
superficies ¢ favorecida pela diminuicdo da rugosidade pois a diminui¢do de irregularidades
aumenta o niimero de pontos de contato melhorando o fluxo de calor. E importante salientar
que em algumas situacdes a boa aparéncia ¢ outro fator a se considerar na fabricacdo de

alguns componentes.

DONG et al. (1993) relacionam os principais fatores que influenciam no resultado de
superficies usinadas e a sua caracterizagdo. Segundo eles, ¢ possivel classificar primariamente
as causas como relacionadas aos processos de manufatura aplicados e ao processo de medigao
e processamento dos dados levantados. No primeiro caso se encontram os efeitos fisicos e
mecanicos como desgaste de ferramentas, detritos resultantes do arrancamento de metais,
fadiga do material usinado e o proprio processo de manufatura. Estdo incluidos também os
efeitos geométricos devidos a ndo homogeneidade e ndo uniformidade da pega a se usinar. No
segundo citam fatores como vibracgdes, temperatura resultante do processo, desvios nos sinais
eletro-eletronicos dos equipamentos de medi¢do, plano de referéncia da medicdo e a

orientacdo da medi¢dao em relagdo as marcas de usinagem.

Em alguns processos de usinagem, incluidas as diversas formas de fresamento, at¢ mesmo a
forma como se define o percurso de usinagem pode fornecer resultados diferentes na
avaliacdo da rugosidade. DONG et al. (1993) citam exemplos que permitem concluir que as
superficies resultantes de fresamento sdo completamente diferentes se forem comparadas as

areas em que ocorrem somente um passe € as areas em que ocorrem sobre-passes.

BECZE et al. (2000) analisaram a influéncia da superficie gerada no fresamento de cavidades,
tomando para tal um padrdo tridimensional em forma de concha para os experimentos, €
concluiram que, mesmo utilizando os mesmos parametros de corte e com a utilizacdo de uma
fresa de ponta esférica de metal duro revestido, ao se usinar o ago AISI D2, os valores de

rugosidade variavam entre R, = 0,25 um, para regides mais planas do corpo de prova, até R, =
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1,25 um para as partes mais inclinadas. Tal efeito se deve a vibragao presente no processo, em
fun¢do dos efeitos dindmicos da maquina. Curiosamente, as ferramentas com as arestas de
corte mais gastas, produziram superficies com valores ligeiramente menores que as
ferramentas novas. Outra explicagdo para o aumento da rugosidade na usinagem das
superficies inclinadas, utilizando-se ferramentas com ponta esférica, se da pela formagao de
protuberancias entre os passes da ferramenta, que aumentam a medida que o angulo de

inclinacao cresce (TOH, 2005).

3.6.1 Sistemas de medi¢do da rugosidade

No Brasil, assim como na maioria dos paises, o sistema para avaliagdao da rugosidade adotado
¢ o da linha média, chamado de sistema M. Neste sistema todas as grandezas da medi¢ao da

rugosidade sdo definidas a partir do seguinte conceito de linha média:

“Linha média é a linha paralela & direcdo geral do perfil, no comprimento da
amostragem, de tal modo que a soma das areas superiores, compreendidas entre ela e
o perfil efetivo, seja igual a soma das areas inferiores, no comprimento da
amostragem” (AGOSTINHO et al., 1977; GUIMARAES, 1999).

Para andlise dos parametros de topografia (amplitude) da superficie foram selecionados os
trés, descritos a seguir (MUMMERY, 1992; TAYLOR HOBSON, 1998; GUIMARAES,
1999):

o Rugosidade média aritmética (R,): este parametro de rugosidade ¢ o mais utilizado
e baseia-se nas medidas de profundidade da rugosidade. O R, ¢ a média aritmética dos
valores absolutos das ordenadas do perfil efetivo em relacdo a linha média num
comprimento de amostragem (AGOSTINHO et al., 1977). E o pardmetro mais utilizado de
uma forma geral e quando for necessario o controle continuo da rugosidade em linhas de
producao. Também na avaliagdo de superficies em que o acabamento apresenta sulcos de
usinagem bem orientados como no torneamento e no fresamento e em superficies de pouca

responsabilidade, como no caso de acabamentos com fins apenas estéticos.

A expressdao matematica € representada pela EQ. (3.1):

1 ¢L
R, =I—L |ydx
m (nm) (3.1

O parametro R, pode ser simplificado e calculado através da EQ. (3.2):
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Ay

Re = Tooor (um) (3.2)

onde:
A = média aritmética das areas acima ¢ abaixo da linha média [umz];

l,, = comprimento de medi¢do [mm]

Algumas desvantagens sdo inerentes a este método, tais como: o valor de R, em um
comprimento de amostragem indica a média da rugosidade, por este motivo, se um pico ou
vale atipico aparecer na superficie, o valor da média ndo terd alteracdo significativa,
ocultando o defeito; o valor de R, ndao define a forma das irregularidades do perfil, dessa
forma poderemos ter um valor de R, para superficies originadas de diferentes processos de
usinagem; nenhuma distingdo ¢ feita entre picos e vales; para alguns processos de
fabricacdo com freqiiéncia muito alta de vales ou picos, como € o caso dos sinterizados, o
parametro nao ¢ adequado, ja que a distor¢ao provocada pelo filtro eleva o erro a altos
niveis.

Como vantagens do pardmetro R, pode-se citar que ¢ o parametro de medicdo mais
utilizado em todo o mundo e aplicavel a maioria dos processos de fabricagdo. Devido a sua

grande utilizagdo, quase todos os equipamentos apresentam esse parametro de forma

analdgica ou digital.

o Rugosidade total (Ry): a rugosidade total — R, [um] corresponde a distancia vertical
entre o pico mais alto e o vale mais profundo no comprimento de medi¢io — Ip,
independentemente dos valores de rugosidade parcial. Na Fig. 3.5 pode-se visualizar este

parametro.
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Figura 3.5 — Rugosidade R, — distancia entre pico mais elevado e vale mais profundo.

Este parametro informa sobre a maxima deteriorizacao da superficie vertical da peca e ¢ de
facil obtengcdo quando o equipamento de medigdo fornece o grafico da superficie. Tem
grande aplica¢do em varios paises e fornece informag¢des complementares ao pardmetro R,.
E considerado um parametro rigido, pois considera todo o comprimento de medigdo — I, e

ndo apenas um comprimento de amostragem — l. (também denominado “cut off”).

o Rugosidade média de cinco valores de rugosidade parcial (R,): corresponde a
média aritmética dos cinco valores de rugosidade parcial — Z;, conforme expresso na EQ.
(3.3). E a soma dos valores absolutos das ordenadas dos pontos de maior afastamento,
acima e abaixo da linha média, existentes em cada comprimento de amostragem — I, ,
também conhecido pelas palavras inglesas “cut off”’. Na representagao grafica (Fig. 3.6),
esse valor corresponde a média da altura entre os pontos maximo ¢ minimo de cada perfil,

em seu respectivo comprimento de amostragem- I..

L+ L+ L+ L+ L

RZ
5

(um) (3.3)
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Figura 3.6 — Rugosidade R, — média entre as rugosidades parciais — Z; de cada comprimento

de amostragem — I...

Este parametro fornece a distribui¢do média da superficie vertical, sendo um parametro de
facil obtengdo, especialmente em equipamentos que fornecem graficos. Segundo
ZANETTINI (1994) este parametro ¢ mais utilizado na Alemanha e Comunidade Européia
e apresenta algumas vantagens sobre o parametro R,, como a melhor capacidade de detectar

valores extremos de picos e vales e melhor percepgao da rugosidade real.

3.6.2 Relacdo entre parametros de usinagem e acabamento superficial

Do ponto de vista geométrico, a rugosidade de uma superficie ¢ proporcional ao quadrado do
avango e inversamente proporcional ao raio de ponta. J& a elevagdao da velocidade de corte
provoca a reducdo das forgas de usinagem (devido a elevacdo da temperatura), o que resulta
em melhoria do acabamento da pega. Por sua vez, o aumento da profundidade de usinagem

causa a elevacao das forgas e a deterioracao da qualidade superficial da pega.

Outros fatores, como a geometria da peca a ser fresada, a rigidez da maquina e dos
dispositivos de fixa¢do, o material da peca fresada, os dados de corte e o tipo e o material da

ferramenta podem influenciar o acabamento.

Segundo MACHADO e DA SILVA (1999) ¢ BECKER et al. (2005), a melhoria do
acabamento das superficies fresadas pode ser obtida quando se podem controlar os seguintes

fatores:
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e diminuir as deflexdes geradas por esfor¢os de usinagem;

e diminuir as vibragdes em todo o conjunto peca / ferramenta / porta-ferramenta /
maquina;

e utilizacdo de ferramentas com arestas de corte sem pontas agudas, com desgaste
excessivo ou quebras;

e posicionamento de pegas e ferramentas centradas e sem desvios;

o utilizacdo de material da peca usinada livre de defeitos como trincas, bolhas e

inclusoes;
e alinhamento adequado de guias, barramentos e eixos das maquinas;
e ndo permitir a formagao de aresta postica de corte.

MACHADO e DA SILVA (1999) citam alguns aspectos relativos a geometria da ferramenta
de corte que podem ser considerados na melhoria do acabamento superficial na usinagem de

metais:

e Angulo de saida (yy): sua elevacdo diminuira a for¢a de usinagem e, portanto, serao

menores as alturas das ondulagdes e deflexdes;

e Angulo de folga (0): deve ser dimensionado para evitar atrito entre a ferramenta e
a superficie usinada, uma vez que este atrito gera forgas adicionais causadoras de
deflexdes. O contato com atrito tende a marcar o perfil do desgaste da ferramenta
na superficie usinada. Deve possuir valores adequados para facilitar a saida de
fragmentos de APC, se estes ocorrerem, evitando que fiquem aderidos as

superficies usinadas.

e Angulo de posi¢io e angulo de posi¢do da aresta secundaria (x, e x’,): apresentam

pouca influéncia, entretanto uma reducdo nos mesmos diminui as marcas de
avanco e¢ melhora o escoamento do cavaco e acabamento. Por outro lado, um

angulo y’ muito pequeno, pode causar vibragdes € 0 seu aumento aumenta a altura

das marcas de avanco e prejudica o acabamento.

* Raio de ponta da ferramenta (r,): deve ser suficientemente grande para diminuir o

efeito dos “dentes de serra” das marcas de avango, com aprecidvel melhoria no

acabamento. Um raio de ponta excessivo, entretanto, pode gerar vibragdes.



REVISAO BIBLIOGRAFICA &

Outros cuidados que podem ser tomados para a minimizagdo dos efeitos descritos sdo: a
utilizagdo de porta-ferramentas rigidos e bem dimensionados; escolha dos materiais a serem
usinados de fornecedores que garantam a fina granulagdo, homogeneidade e consisténcia dos
componentes ao longo da secdo transversal do material a usinar; analise e adequagdo das
condi¢des de corte, evitando-se vibragdes e a formagdo de aresta postica de corte; escolha
adequada das ferramentas de corte e escolha do fluido de corte adequado, se o processo assim

0 exigir.
3.7 Forgas de usinagem

A poténcia necessdria ao correto funcionamento das maquinas operatrizes deve levar em
conta inimeros fatores. Entre eles estdo os diversos acessorios que compdem o conjunto
operatriz como o sistema de lubrificacdo e o sistema de fluidos de corte e a poténcia
necessaria as condigdes mais severas que podem ser impostas ao proprio processo de

usinagem.

Assim, o estudo da forga de usinagem na cunha cortante, e suas respectivas componentes, ¢
primordial para que o projeto ndo seja superdimensionado, elevando desnecessariamente os

custos do equipamento € nem possua potencia insuficiente para o processo a que se destina.

3.7.1 Forgcas de fresamento

A forgas resultantes nos processos de usinagem sdo observadas na movimentagdo que ocorre
entre pega e ferramenta. A forga total resultante ¢ chamada de forca de usinagem (F,). Como ¢
dificil determinar adequadamente a dire¢do desta forca, sdo primeiramente avaliadas as suas

componentes ¢ as diregdes conhecidas e, assim, calculados os esfor¢os que dai resultam.

Fatores como a geometria e material da ferramenta, material da peca usinada e condi¢des de

operacao afetardo os valores dos esfor¢os necessarios a correta usinagem.

Segundo FERRARESI (1977) e DINIZ et al. (1999), a norma “Deutsches Institut fur
Normung” — DIN 6584 — “Begriffe der Zerspantechnik; Krafte, Energie, Arbeit, Leistungen”
(1982), descreve os termos técnicos de usinagem como forga, energia, trabalho e poténcia.
Nesta norma, além de apresentada a decomposicdo da forca de usinagem, F, (N) ¢ descrita a
decomposi¢ao no plano de trabalho, que ¢ denominada forga ativa (F;) € em uma componente

perpendicular a este plano, denominada forga passiva (Fy).
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A forca ativa contribui para o célculo da poténcia de usinagem pelo fato de se posicionar no
plano onde os movimentos de usinagem sdo realizados. Ela se decompde, por sua vez, em
forga de corte (Fap), que € a proje¢do da for¢a de usinagem sobre a direcdo perpendicular a
direcao de avanco, situada no plano de trabalho. Na Fig. 3.7 s@o apresentadas as disposi¢des
destas componentes de forca para os processos de fresamento. Sdo também representadas as
componentes da velocidade de corte (v.), velocidade de avango (vf) e sua resultante, a

velocidade efetiva de corte (ve).

Figura 3.7 — Componentes das forcas de usinagem nos processos de fresamento.

Como nos processos de fresamento o angulo de dire¢do de avango ¢ se encontra em constante
variacdo (diferentemente dos processos de torneamento, onde este valor ¢ sempre uma
constante @ = 90°, fazendo com que a forga F,, se confunda com F.), a for¢a ativa resultante

serd expressa como a resultante das componentes Fy;, € Fr, por meio da EQ. (3.4):
F=F,+F ) (3.4)

A forga passiva ou de profundidade (F,) € a proje¢do da for¢a de usinagem em um plano
perpendicular ao plano de trabalho e ndo contribui para a poténcia de usinagem, uma vez que

¢ perpendicular aos movimentos exercidos neste plano, onde ocorrem os movimentos de corte
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e de avanco. Entretanto, deve ser estudada pois ¢ responsavel pela deflexao eléstica da peca e
da ferramenta durante o corte e, dessa forma, responsavel pelas variacdes de tolerancias de

forma e tolerancias dimensionais quando estas sao muito rigidas.

Em resumo, a for¢a de usinagem sera a resultante da forga ativa (F;) e da forga passiva (Fp,),

sendo expressa pela EQ. (3.5) como:

F,=yF, +F’ (N) (3.5)

A excegdo da for¢a passiva ou de profundidade (Fp), que coincide com a forga exercida no
eixo Z (F,), as forgas Fy,, Fr e Fc sdo de dificil mensuragdo. Segundo MACHADO e DA
SILVA (1999), a forca de usinagem pode ser determinada com facilidade com utilizagao de
um dinamometro que possa medir os esfor¢os nos planos cartesianos, uma vez que mede as
resultantes das forgas geradas no processo e as representa como distribuidas nos eixos X, Y e

Z.

Como a resultante F;, obtida pela EQ. (3.4), também pode ser obtida pela analise vetorial das
forcas Fx e Fy, estas componentes da forca ativa podem ser determinadas com facilidade,
utilizando-se um dinamometro capaz de medir os esforgos distribuidos nos planos cartesianos.
Estes equipamentos medem as forcas resultantes geradas no processo e as representam

distribuidas nos eixos X, Y e Z.

Como as forgas de usinagem variam periodicamente de acordo com a rotagcdo do eixo, cada
aresta da fresa exerce uma forcga para cisalhar o material, que se repete periodicamente a cada
rotagdo. Em um processo ideal de fresamento, o grafico de forca em funcdo da posicao
angular seria uma senoide. Entretanto, os resultados experimentais apresentam variagdes
substanciais entre as for¢as Fx e Fy ndo somente referentes a sua intensidade, mas também em
sua forma em relacdo ao angulo de rotagdo da fresa, devido a complexidade da dindmica de

corte (KO et al., 2002).

Estudos mostram ainda que no fresamento de cavidades a deflexdo das ferramentas varia
durante todo o ciclo de usinagem, incluindo ndo somente os segmentos retos como também os
cantos (LAW et al., 1999). A exatiddo da usinagem dos cantos ¢ influenciada pela deflexao da
haste e da fresa, causada pela variacdo das forcas cortantes. A forma de melhorar a usinagem
dos cantos consiste em diminuir as profundidades radiais de corte para reduzir os esfor¢os e
assim minimizar os erros da deflexao das ferramentas. Através de um efetivo planejamento de

processo ¢ possivel alcancar uma reducdo gradual nas larguras radiais dos cortes durante a
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usinagem dos cantos. Assim, ha necessidade de identificagcdo das condi¢des de usinagem para

controlar o processo e permitir que a ferramenta sofra os minimos erros de deflexao.

Um estudo para o prognostico da distribuicao das componentes das forcas de usinagem nos
eixos X e Y, de forma a prever a deflexdo das ferramentas, com o objetivo de facilitar a

analise do comportamento da forga, apresenta graficos de forca em funcao de avango.

A conclusdo destes estudos revela uma tendéncia de crescimento praticamente linear das
forgas Fx e Fy com o aumento do avanco (LIU et al., 2002). Comportamento semelhante
ocorre com a forga em relacdo a penetragao de trabalho. Ainda segundo as pesquisas, a
distribuicdo ideal de forgas de corte permite evitar ou minimizar os processos de acabamento
uma vez que em muitos casos basta uma usinagem de semi-acabamento para se obter a

exatidao exigida nas pecas fresadas.

Dentre os erros que podem ser causados pelas variagdes das forcas de usinagem, o que exerce
maior influéncia no acabamento e na tolerancia dimensional ¢ a deflexdo da ferramenta. No
fresamento de topo a deflex@o varia durante todo o processo, tanto na usinagem de segmentos
retos quanto de cantos. A exatiddo no acabamento e na tolerancia dimensional €, portanto,
fortemente influenciada pela deflexdo da ferramenta, que ¢ causada pela variacao das forgas
de corte, pelo didmetro e pelo comprimento da fresa. Deve-se buscar a melhor relagdo entre o
comprimento ¢ o didmetro da fresa, a diminui¢do da penetragdo de trabalho (a.), permitindo
reduzir as forgas de corte e, desta forma, os erros devidos a deflexdo da ferramenta e, se
possivel, a diminui¢do da largura usinada (a,) no fresamento de cantos, principalmente na

usinagem de cavidades.

Modelos matematicos e algoritmos numéricos tém sido desenvolvidos para se ter uma

previsao das deflexdes estatica e dinamica de ferramentas (KIM et al., 2003; XU et al., 2003).

Sob circunstancias estaveis do corte, a deflexao estatica da ferramenta ¢ mais significativa do
que a dinamica (XU et al., 2003). Os efeitos da deflexdo dinamica da ferramenta podem ser
desconsiderados, uma vez que seu calculo exigird a elaboragdo de outro modelo matematico e
0 que se busca ¢ conhecer os pardmetros que tornam o corte estavel. Os efeitos da deflexdo
dindmica serdo somados a vibragdo da maquina e podem ser medidos com o auxilio de um

acelerOmetro.

Vibragdes em maquinas-ferramenta produzem instabilidade no processo de usinagem, o que
sempre ¢ seguido de ruido caracteristico e deixa marcas sobre a peca usinada. A analise dos

graficos de for¢a pode oferecer informagdes sobre vibragdes excessivas ou inadequadas em
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processos de usinagem. Se as forcas de corte apresentarem flutuacdes dinamicas, estas podem
estar representando instabilidade no processo (FOFANA, 2003). Dentre os fatores que
influenciam a forga de usinagem se destacam: a velocidade de corte; o avango e a
profundidade de usinagem; o material a ser usinado; o tratamento térmico; o material da
ferramenta; o material de recobrimento; a geometria da ferramenta escolhida e o uso ou nao

de fluido de corte.
3.8 Temperatura de usinagem

O estudo dos métodos utilizados para a avaliagdo de temperatura nos processo de usinagem ¢
bastante antigo. TRENT e WRIGHT (2000) e LONGBOTTOM e LANHAM (2005) citam
que F. W. Taylor foi um dos primeiros a se preocupar com os efeitos térmicos nos resultados
de processos de usinagem, citando-os em seu artigo “On The Art of Cutting Metals” em 1907.
Desde aquela época era sabido que, se as temperaturas de usinagem se elevam muito
rapidamente, o desgaste das ferramentas aumenta e pode causar danos na peca, pois o
aumento dos esfor¢os pode influenciar no acabamento. Também se concluiu que a integridade
da superficie de trabalho e a precisao de usinagem sao diretamente afetadas pela temperatura

de corte.

A evolugdo da exatidao das técnicas de medi¢cdo durante todo este periodo foi muito lenta e a
determinagdo de temperatura ou a sua distribuicdo na area de contato pega-ferramenta ainda
continua tecnicamente dificil. SHAW (1984) afirma que ndo existe nenhum método simples e
confidvel para medicdo de temperatura na interface cavaco-ferramenta e na pega que esta
sendo usinada. TRENT e WRIGHT (2000) concordam que determinar a temperatura ou a sua
distribuicdo proxima a aresta de corte ¢ dificil e as metodologias até agora empregadas sao
apenas os fundamentos dos estudos que ainda terdo que ser desenvolvidos. Varios métodos
tém sido utilizados para a determinagao da temperatura dos processos de usinagem mas todos,
sem excec¢do, tem suas limitagdes individuais (SALES et al., 2002). A busca pela técnica que

melhor se adapte a cada situacdo deve ser cuidadosamente estudada e desenvolvida.

Nos processos de fresamento a avaliagdo da temperatura na interface cavaco-ferramenta ¢
prejudicada tanto pelo contato ciclico das arestas de corte quanto pela existéncia de corte
interrompido, devido a utilizacdo de ferramentas multi-arestas. A definicdo do ponto onde a
temperatura deve ser medida também necessita ser adequadamente avaliado, uma vez que se
pode optar por avaliar: a temperatura da ferramenta; a temperatura da peca usinada; a

temperatura do cavaco ou até mesmo a temperatura da regido onde ocorre o processo de corte.
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Embora se pesquise muito sobre a avaliagdo das influéncias da temperatura nos processos de
usinagem e as formas de se reduzir os efeitos negativos do calor nos processos de fresamento,
a medicdo de temperatura continua tarefa dificil, principalmente pelos processos serem
dindmicos e as arestas de corte e interfaces cavaco-ferramenta também serem praticamente

inacessiveis.

Nas operagdes de usinagem, a maior parte da energia despendida com o processo ¢
transformada em calor devido a deformagao pléstica da superficie da peca e devido a fric¢ao
da ferramenta tanto com a peca quanto desta com o cavaco. Somente 1 a 3% desta energia ¢
convertida em outros meios (como energia eléstica), ndo sendo transformados em calor. Este
calor, gerado no processo de usinagem, ¢ dissipado para a peca que estd sendo usinada, para o
meio ambiente, para a ferramenta de corte e, a maior parte, transferida para o cavaco

(MACHADO e DA SILVA, 1999; TRENT e WRIGHT, 2000).

O aquecimento da zona de corte traz, como resultado, a reducdo da resisténcia ao
cisalhamento do material, facilitando o corte. Entretanto ¢ costumeiro que ocorram problemas
dimensionais devido a dilatacdo térmica e a promog¢ao de transformacdes de fase nas regides

subsuperficiais, alterando suas propriedades mecanicas.

O calor transmitido a ferramenta €, dentre os citados, o mais preocupante, uma vez que,
embora se estime que este represente somente um percentual estimado em no minimo 5 e no
maximo 20% do total do calor gerado, o aumento de temperatura na ferramenta ¢
consideravel, podendo comprometer significativamente a resisténcia da mesma (YOUNG,
1996, LONGBOTTOM e LANHAM, 2005). Estes citam ainda que o calor transferido para o
cavaco varia entre 75 a 90 % do calor gerado e o restante ¢ absorvido pela peca. Como o calor
¢ um fator primordial no resultado da vida da ferramenta as faixas de velocidade de corte e de

avanco devem ser cuidadosamente definidas.

Trés principais regides de geragdo de calor sao representadas na Fig. 3.8, sendo definidas
como (FERRARESI, 1977; TRENT e WRIGHT, 2000; LONGBOTTOM e LANHAM,
2005):
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e A —zona primaria de cisalhamento
e B — zona secundaria de cisalhamento

e C—zona de interface entre a peca e a superficie de folga da ferramenta

Figura 3.8 — Regides de geracdo de calor em usinagem.

Pode-se afirmar que existem trés principais fatores responsaveis pela geracdo de calor no
processo: o calor gerado na zona primadria de cisalhamento, o calor gerado na zona secundaria
de cisalhamento e o calor gerado na zona de interface entre a pega e a superficie de folga da
ferramenta ou zona terciaria de cisalhamento. Para o processo de dissipacdo hd o calor
perdido por dissipagdao no cavaco, o calor dissipado para a pega, o calor perdido para o meio
ambiente (fluidos de corte ou ar) e o calor dissipado pela ferramenta de corte, como uma

natural equacdo de balango energético.
Assim, se pode classificar os processos de geragdao em:

e Calor gerado na zona primdria de cisalhamento: nesta regido a peca ¢ submetida a
uma intensa e irreversivel deformacgdo plastica, sendo que a movimentacdo do
cavaco para fora da area de usinagem ¢ a responsavel pela maior dissipacao de
calor na zona de cisalhamento primario. NG et al. (1999) estimam que estas
elevadas taxas de deformagdo plastica se situem na ordem de 10° a 10* s,

dependendo da velocidade de corte. Uma pequena parte deste calor é transmitida

por conducdo para a peca usinada e pode, em alguns casos, causar problemas na

exatiddo dimensional esperada. O aumento da temperatura do cavaco ndo ¢ muito

afetado pela velocidade de corte, mas diminui ligeiramente com o aumento desta.
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Como o tempo de permanéncia do cavaco sobre a superficie de saida da ferramenta
¢ muito pequeno (na razdo de poucos milisegundos), exerce pouca influéncia na

temperatura da ferramenta.

e Calor gerado na zona secundaria de cisalhamento: nesta regido o calor ¢ produzido
pela friccdo e pelo cisalhamento na superficie de saida. O cavaco € posteriormente
deformado e pode ocorrer a aderéncia na superficie da ferramenta. Nesta regido a
ultima camada de 4atomos do cavaco ¢ considerada como estaciondria. A
velocidade nas camadas adjacentes gradualmente aumenta até atingir a velocidade
do cavaco. Assim ocorre tanto adesdo quanto deslizamento por friccdo e esta
combinacao com o cisalhamento se torna uma fonte aprecidvel de calor, segundo

NG et al. (1999) e TRENT e WRIGHT (2000).

Por este motivo, esta se torna a regido mais importante na geragao do calor que se
transmite para a ferramenta de corte. Nos processos de usinagem de materiais
duros e com ponto de fusdo elevado, como no caso dos ferros fundidos, acos
ferramenta, agos ligados e ligas de titanio, entre outros, as taxas de remocgao sdo
severamente influenciadas, o que se torna menos significativo nos materiais
macios como magnésio e alguns tipos de aluminio. O aumento da velocidade de
corte ¢ uma das causas do aumento da temperatura da interface cavaco-ferramenta.
Além deste fator, MACHADO e DA SILVA (1999) citam que outras condigdes
desta interface cavaco-ferramenta como: aderéncia, escorregamento ou a formagao

da aresta postica de corte influenciam a temperatura da ferramenta.

e (Calor gerado na zona de interface entre a peca e a superficie de folga da
ferramenta: nesta regiao o calor ¢ gerado principalmente por fricgdo. Em condi¢des
normais de usinagem uma fina camada de material da pecga ¢ extrudada abaixo da
aresta de corte, criando um contato muito fino com a superficie de folga
(LONGBOTTOM e LANHAM, 2005). Esta fonte de calor pode se tornar a terceira
importante fonte de geracao de calor se a usinagem ocorrer com pequenos angulos
de folga (o p menores que 1°) ou se o desgaste de flanco chegar a valores

consideraveis.

Os métodos mais comumente utilizados na avaliacdo de temperatura se baseiam nas

propriedades de condugdo ou de radiag@o do calor.
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3.8.1 Método de medicdo pelo método calorimétrico

Neste método os cavacos sdo coletados em um recipiente contendo dgua e, por meio de
termometria, ¢ feita a avaliacdo da temperatura anterior e posterior ao processo de corte.
Também ¢ medida a massa do cavaco gerado e da dgua contida no recipiente, sabendo-se o
calor especifico de cada um dos dois elementos, faz-se o calculo com a equagdo que

FERRARESI (1977) chama de “equagdo do calorimetro”.

3.8.2 Método do termopar peca-ferramenta

Este ¢ um dos métodos mais conhecidos para medi¢do de temperatura. Baseia-se no principio
da forca eletromotriz induzida produzida pelo calor gerado no contato peca-ferramenta
durante o processo de usinagem. Tem aplicacdo restrita a testes de laboratorio, pela
necessidade de cuidadosa preparacdo do experimento, conforme esquema de montagem

apresentado na Fig. 3.9 (LONGBOTTOM e LANHAM, 2005).

E necessario que a peca a ser testada seja adequadamente isolada do torno e seja instalado um
anel de contato elétrico que deslize numa das pontas do corpo de prova de forma que nao
ocorra a perda da corrente gerada no circuito durante o teste. E possivel substituir este anel
por um disco acoplado a ponta do corpo de prova, de forma que gire dentro de uma cuba
contendo mercurio, garantindo mais confiabilidade ao procedimento (MACHADO e DA

SILVA, 1999).

Placa do Torno
Anel de contato
elétrico deslizante

/
\ Ferramenta
i /
\ Ly
P
Corpo de prova -
\ N
—i 7
o </
N R v /

e

Isolamento

Amplificador/Voltimetro S

Figura 3.9 — Método do termopar peca-ferramenta (LONGBOTTOM e LANHAM, 2005).
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Segundo STEPHENSON, citado em LONGBOTTOM e LANHAM (2005), embora o método
citado tenha grande aplicacdo, o autor garante que o valor encontrado se situa abaixo do valor
real. Cita que existem duvidas se a temperatura medida € o valor minimo ou a média na regiao
de contato peca-ferramenta. DEWES et al. (1999) citam que este método s6 mede a média da

temperatura na interface e nao o valor maximo.

Ferramentas de PCBN, sinterizadas e revestidas podem ser empregadas no procedimento,
entretanto o contato elétrico ¢ pobre e deve ser cuidadosamente avaliado para minimizar erros
de medi¢do. Quando sdao empregadas ferramentas rotativas, com varias arestas de corte, como
no caso do fresamento, o contato elétrico também ndo ¢ constante, gerando duvidas na

interpretacdo da temperatura.

3.8.3 Método do termopar embutido

O termopar embutido utiliza o mesmo principio da forga eletromotriz induzida anteriormente
descrito, mas ¢ inserido num orificio na ferramenta ou na peca a ser usinada, geralmente de
diametro muito reduzido. Este furo é normalmente produzido por eletroerosdo ou ultra-som
(NG et al., 1999; KOMANDURI e HOU, 2001) e deve permitir que a ponta do termopar se
situe o mais proximo possivel da regido onde ocorrera o processo de usinagem, onde se deseja
medir o calor gerado. Caso contrario, o termopar medird a temperatura no interior da peca ou
da ferramenta e ndo o calor gerado na regido de contato. PEREIRA et al. (2007) efetuaram
experimentos com trés termopares, posicionados a 0,1 mm da superficie de corte, em testes
para avaliacdo da variagdo de temperatura na furacdo de material endurecido (ABNT H13).
LONGBOTTOM e LANHAM (2005) descrevem que ¢ possivel desenvolver um
modelamento matematico dos fluxos térmicos e avaliar teoricamente a temperatura no ponto

de geragdo do calor.

NG et al. (1999) citam que, a metodologia de medi¢do com o termopar embutido, nao
apresenta resultados totalmente confidveis, uma vez que tanto os fios do termopar como o
furo para a passagem dos mesmos, por menores que sejam, serdo sempre um elemento
estranho ao material que se deseja medir. DEWES et al. (1999) citam que a presenga dos
furos na ferramenta podem alterar a distribuicdo do calor e, assim, ndo ¢ possivel medir
diretamente a temperatura na interface cavaco-ferramenta. KATO e FUJI (1997) em
LONGBOTTOM e LANHAM (2005) citam que a propria presenca do termopar no corpo de
prova produz erros que podem chegar a 50% do valor verdadeiro, devido a pequenos espacos

entre o furo e os fios do termopar com presenca de ar e a propria transiencia da condugao do
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calor do termopar no corpo de prova. Para finalizar, a calibracdo ¢ considerada dificil a altas

temperaturas e a resposta a variagdo das temperaturas ¢ considerada lenta.

3.8.4 Meétodo do termopar monofilar

Esta técnica ¢ uma variagao do método do termopar embutido, desenvolvida inicialmente para
medir temperatura em processos de retificagdo, na Liverpool John Moores University. Utiliza
um sistema de termopar monofilar onde o corpo de prova ¢ dividido em dois, ao longo da
linha de usinagem ou retifica¢do, € um fino condutor de 5 um de espessura isolado com mica
ou Teflon™ ¢é colado entre estas metades da amostra que é, entdo, recomposta. Nesta

remontagem, este condutor completa o termopar com a propria amostra que serd usinada.

DEWES et al. (1999) efetuaram medigdes de temperatura na usinagem de agos ferramenta
para matrizes e moldes e, entre outros métodos, utilizaram o termopar monofilar de
constantan (55% cobre e 45% niquel) isolado com Teflon™. Citam que no momento em que
a ferramenta atinge o termopar, ocorre o seu cisalhamento e uma jun¢do a quente se forma
entre este € a peca usinada. Esta juncdo instantdnea produz uma forga eletromotriz induzida,
que pode ser avaliada e interpretada, caso o sistema tenha sido devidamente calibrado. As
vantagens desse método, segundo os autores, ¢ a sua facilidade de calibracdo e uso. Entretanto
a maxima temperatura entre o cavaco ¢ a ferramenta as vezes nao ¢ gravada e alguns erros sao
causados pela variagdo da posi¢do de deteccdao longitudinalmente a aresta de corte. Nao

obstante, estes problemas podem ser superados com a repeti¢cao do experimento.

3.8.5 Método do reticulo de difracdo de Bragg

MORGAN, citado por LONGBOTTOM e LANHAM (2005), descreve um método
desenvolvido pela Liverpool John Moores University para medigdao de temperatura durante

processos de retifica denominado “Fibre Bragg Grating” ou reticulo de difracdo de Bragg.

Neste método uma fibra Optica é posicionada sob a peca a ser testada de forma que uma
pequena alteracdo no comprimento de onda induzida na mesma pode ser detectada. Este
reticulo pode ser obtido pela iluminagdo do nucleo da fibra 6ptica com um padrdo variavel de
luz ultravioleta de elevada intensidade. Os fotons da luz ultravioleta, com pequenos
comprimentos de onda, tém energia suficiente para quebrar as ligacdes quimicas entre os
atomos de oxido de silicio, alterando a estrutura da fibra e aumentando ligeiramente o seu
indice de refracdo. Esta fibra, ao ser modificada, age como um modelo seletivo do

comprimento de onda. O comprimento de onda ¢ afetado por qualquer variacdo nas
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propriedades fisicas ou mecanicas da regido do reticulo. Assim, mudangas na temperatura
também provocam mudangas no indice de refracdo efetivo devido ao efeito termo-optico.
Segundo LONGBOTTOM e LANHAM (2005) este parece ser um novo método para medi¢ao
de temperatura durante a usinagem, sendo considerado um “termopar Optico”, em que as
fibras Opticas tém que ser posicionadas de forma imprensada entre a parte que serd usinada e a
parte inferior da peca. Apesar disso, se esta técnica interferir com o corpo de prova, ndo sera

uma metodologia eficiente para aplicagdo pratica, restringindo-se aos testes em laboratério.

3.8.6 Mc¢étodo do filme obtido por deposicao fisica de vapor

MACHADO e DA SILVA (1999) citam que este método foi publicado inicialmente por
KATO e FUJII e vem sendo desenvolvido desde entdo para variadas técnicas de usinagem
mecanica e outros empregos onde se faz necessaria a medi¢ao de temperaturas no interior de
corpos solidos. Esta técnica consiste no secionamento do corpo de prova na regido onde se
deseja avaliar a temperatura e a aplicacdo em uma das partes de um filme, por meio de
deposicao fisica de vapor (PVD), para que aja como sensor térmico, determinando a

distribuicao da temperatura na regido que se deseja medir o calor.

Apos polimento e espelhamento da superficie de uma das partes secionadas o filme PVD,
contendo o material com ponto de fusdo conhecido, ¢ aplicado um sobre a mesma usando um
equipamento de deposi¢do a vacuo. As partes sdo remontadas por meio de um tornilho ou
outro dispositivo que as mantenha unidas e submetidas ao processo de trabalho que gera o
calor que se deseja avaliar, como no caso de ferramentas de corte. Segundo estes, o processo
j& demonstrou sucesso e aplicabilidade na avaliagdo da distribui¢do de temperatura em

ferramentas de metal duro e ceramica.

Ap0s os testes, o conjunto ¢ desmontado e analisado num microscopio, onde se consegue
visualizar a zona que delimita o material fundido. A repeticdo dos testes com outros materiais,
com ponto de fusdo conhecidos, permite a composi¢ao de linhas isotérmicas e, dessa forma,

se pode avaliar o comportamento do fluxo de calor no corpo de prova.

Embora trabalhoso ¢ um dos métodos mais confidveis para avaliacdo de temperatura no
interior de pecgas ou ferramentas submetidas ao calor. A Tab. 3.10 apresenta o ponto de fusao

de alguns materiais utilizados nos filmes PVD.
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Tabela 3.10

Pontos de fusdo e pureza de materiais utilizados em filmes PVD.

Material Simbolo Ponto de fuséo (°C) Pureza (%)
Germanio Ge 938 -
Antimdnio Sb 631 -

Telurio Te 450 99,999
Chumbo Pb 328 99,999
Bismuto Bi 271/272 99,999
Indio In 156 /157 99,999
Liga Bi/Pb 126 -
Liga (wt%) 50 Bi, 28 Pb, 22 Sn 96,6 99,99

Fonte: KATO e FUIJIL, 2004, p. 929. / LONGBOTTOM e LANHAM, 2005, p. 128.
CENTRO de DIVULGACAO CIENTIFICA E CULTURAL - CDCC, 2007.

3.8.7 Método da aplicacdo de pos-quimicos

De concepgao bastante semelhante ao método do filme PVD, este utiliza alguns pds-quimicos
com ponto de fusao bem definido como NaCl, KCI, CdCl, PbCl,, AgCl, KNOs, Zn, Pb, SnCl,,
Sn, etc (KOMANDURI e HOU, 2001). Da mesma forma que foi descrita para a aplicacdo dos
filmes PVD, a ferramenta ¢ secionada em duas partes e ambas sdo retificadas. Uma destas
partes ¢ umedecida com uma solugao de silicato de sodio para facilitar a adesao do sal, que ¢
distribuido sobre a superficie. Remontadas as partes, estas sdo submetidas ao processo de
usinagem, criando uma linha isotérmica sobre a linha que delimita os sais que se fundiram e
os que ndo se fundiram. A seguir repete-se 0 mesmo procedimento com os outros sais para
obtenc¢do das isotérmicas, compondo, dessa maneira, a distribuicdo da temperatura no plano

ortogonal a aresta da ferramenta de corte.

3.8.8 Método de captacao de radiacdo infravermelha

Alguns métodos medem a variagdo do comprimento das ondas de radiacdo infravermelha,

proporcionalmente emitidas pela fonte de calor gerado no processo de corte.

LONGBOTTOM e LANHAM (2005) citam que os pirdmetros ou termometros Oticos podem

ser usados para medir o calor irradiado diretamente do ponto de contato peca-ferramenta ou
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por meio da utilizacdo de cabos de fibra Optica que passem ou pela ferramenta ou pelo corpo

de prova cuja temperatura se deseja medir.

Dentre as vantagens no uso de sensores infravermelhos pode-se citar que eles ndo mantém
contato com o objeto cuja temperatura se deseja medir, t€m respostas rapidas nas variagdes
bruscas de temperatura e apresentam facilmente a medigcdo efetuada sem interferir na
distribuig¢do de calor. Como o espago ao redor do ponto de contato peca-ferramenta ¢ restrito e
os gradientes térmicos sofrem variagdes bruscas, este se torna um dos métodos mais precisos
de medicao de temperatura. A calibragdo do nivel de emissividade correto ¢ relativamente

simples.

Quando ha formacdo de cavacos e fumos, oriundos do processo de corte, estes interferem no
processo de medicao, mas € possivel utilizar um pirometro de duas faixas de comprimento de
onda diferentes, com freqiiéncias proximas da luz infravermelha, o que soluciona este

problema. A utilizag¢do de fluido de corte, entretanto, impede a utilizagdo deste método.

As camaras de captacdo de radiacdo infravermelha e os escaneres de linha sdo equipamentos
que ganharam importancia com a possibilidade do tratamento das imagens geradas, podendo
produzir mapas das linhas isotérmicas da area estudada. Por meio da utilizacdo de programas
computacionais pode-se visualizar, captar, gravar e imprimir as zonas de transiéncia de
temperatura da regido medida, com utilizagdo de diferentes cores para melhor ilustrar o

comportamento dos fluxos térmicos.

Uma camara de infravermelho também pode fornecer bons resultados realcando a varia¢ao de
calor durante o processo de corte. E importante que seja feita uma adequada calibragdo da
emissividade da camara pois, uma calibragdo incorreta pode fazer com que a temperatura lida
seja muito mais alta ou muito mais baixa do que a temperatura real. Usa-se pintar de preto o
objeto a ser avaliado de forma que este padrao de emissividade conhecido possa permitir os

ajustes iniciais necessarios.

3.8.9 M¢étodo dos vernizes termosensiveis ¢ lapis indicadores de temperatura

Os vernizes termosensiveis possuem em sua composicdo elementos quimicos que produzem
alteragdes em sua cor original ao atingirem determinadas temperaturas, este ponto ¢€
denominado gatilho. Os fabricantes podem fornecer estes vernizes em estojos, contendo uma
variada gama de frascos, sendo que cada um deles corresponde a uma determinada

temperatura a se medir.
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Dependendo da composi¢ao quimica do verniz, este pode alterar a sua cor original de forma
imediata, tdo logo a temperatura de gatilho seja atingida. Outras composicdes quimicas
exigem que o verniz, ao atingir uma dada temperatura, se mantenha na mesma durante um
certo tempo, até que a mudanga de cor ocorra. Neste ultimo tipo de verniz outros valores de
temperatura ainda mais elevada podem vir a ser medidos com a mesma aplicacdo de verniz,
caso a cor, ja alterada ao atingir o primeiro gatilho, venha a passar por uma segunda mudanga

de tonalidade ou de cor (TMC, 2007).

O uso de vernizes térmicos ¢ um dos métodos mais simples e mais baratos para a estimativa
de temperatura em processos de usinagem, segundo KOMANDURI e HOU (2001).
Entretanto, citam, esta técnica deve ser utilizada preferencialmente para a estimativa
preliminar da temperatura do processo que se deseja avaliar, facilitando a escolha do método

de medigao definitivo.

De forma semelhante ao descrito para os vernizes termosensiveis, sdo fabricados lapis que,
aplicados sobre a superficie que se deseja medir, mudam de cor assim que a temperatura de
gatilho ¢ atingida. FERRARESI (1977) cita que estes lapis sdo uteis para o controle de vida de
ferramentas multi-arestas como fresas, alargadores, brocas, etc. Segundo o mesmo, se uma
aresta estiver sendo submetida a esfor¢cos maiores que as demais ela também terd, como
conseqiiéncia, um maior aquecimento do que as outras, o que serd demonstrado pela mudanga

de cor ou tonalidade do tipo de lapis empregado.

3.8.10 Método da alteracdo de dureza e microestrutura em acos ferramenta

TRENT e WRIGHT (2000) citam que pode ser obtida muita informagao sobre a distribuicao
de temperaturas nas proximidades das arestas de corte das ferramentas pela andlise

metalografica e pela medi¢ao da microdureza da prépria ferramenta em teste.

Segundo os mesmos, a dureza que o ago carbono endurecido e o ago-rapido possuem, a
temperatura ambiente, passam a ser menores a partir de seu reaquecimento. A redugdo da
dureza ird depender do tempo e da temperatura de aquecimento. No caso das ferramentas de
aco carbono endurecido, esta perda comeca a ocorrer a partir de 250 °C, sendo mais severa a
partir de 600 °C. As ferramentas de aco-rapido ndo apresentam perda significativa de dureza
até 600 °C mas entre 600 e 850 °C esta perda se apresenta de forma mais pronunciada,
podendo voltar a subir para temperaturas de reaquecimento maiores, se forem resfriadas

rapidamente.
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Dessa forma o método, proposto por TRENT e WRIGHT (2000), consiste em submeter as
ferramentas a testes de usinagem e, posteriormente, a uma andlise metalografica, com o
objetivo de correlacionar as alteracdes da microestrutura do material com a temperatura
necessaria para que ocorram as transformagdes observadas e, dessa forma, construir as linhas

isotérmicas indicando o comportamento do calor na regido avaliada.

Em principio esta metodologia pode ser empregada com vantagens, pelo fato de serem os
testes realizados com as ferramenta em condi¢cdes normais de utilizagdo, permitindo boa
confiabilidade nos resultados. Embora sua aplicacdo original tenha sido estudada para os
acos-rapidos, DEARNLEY, em MACHADO e DA SILVA (1999), desenvolveu uma técnica
para avaliacdo de insertos de metal duro, que consiste na substitui¢do elemento ligante cobalto
por ferro e ferro-silicio, com teores variaveis. Cada elemento ligante utilizado possui, assim,
uma determinada temperatura de transformagdo de fase, permitindo determinar as isotérmicas

nas ferramentas.

A escolha do método de medi¢do mais conveniente depende de varios fatores entretanto, ¢
importante que a escolha recaia sobre o método que permita maior facilidade de acesso ao
ponto a ser medido, o que por sua vez depende da dinamica da situagdao de corte. Também os
custos relativos a instrumentagao necessaria e o constante acompanhamento dos avancos que

ocorrem no campo destas tecnologias de medi¢do também devem ser observados.

DEWES et al. (1999) estudaram algumas das metodologias de medi¢ao de temperatura
anteriormente citadas na usinagem do aco AISI H13, com dureza em torno de 52 HRC.
Utilizaram fresas de metal duro revestido com TiCN de topo esférico, com 6 mm de didmetro,
e concluiram que, na usinagem de superficie plana, a temperatura medida com termopares, na
interface peca-ferramenta varia entre 198 e 301 °C, enquanto a velocidade de corte varia de
zero (no centro da ferramenta) até 200 m.min"', na altura equivalente a penetracdo de trabalho.
Ao se posicionar a pega a ser usinada num angulo de 60°, deslocando-se a ferramenta também
no sentido vertical para usinagem da mesma superficie plana, a temperatura sofria um
acréscimo, passando para valores entre 247 e 385 °C devido as velocidades de corte que

também variavam para valores entre 173 ¢ 200 m.min".

Concluiram ainda que o avango por aresta nao apresenta efeito importante na temperatura, ao
contrario da velocidade de corte, que produz maior temperatura na interface pega-ferramenta
com o seu incremento. O método de medi¢do de temperatura por emissdo infravermelha
sempre indica temperaturas inferiores aos métodos de pirometria por termopar em valores

variaveis entre 68-390 °C. Confirmaram o senso comum de que ferramentas novas produzem
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temperaturas mais baixas que as ferramentas ja desgastadas e, finalmente, que as ferramentas
de metal duro produzem bons resultados na usinagem de acos duros devido as temperaturas

de usinagem relativamente baixas com que trabalham.
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4 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

O procedimento experimental foi realizado no Laboratério de Usinagem e Automacdo do
Departamento de Engenharia Mecanica da Universidade Federal de Minas Gerais — UFMG, a
exce¢do dos testes de medicdo de forca de usinagem no material recozido, que foram
realizados no Laboratério de Processos de Fabricagcdo II, do Departamento de Engenharia

Mecanica/Mecatronica da Pontificia Universidade Catdlica de Minas Gerais — PUC Minas.
4.1 Materiais e equipamentos

4.1.1 Material dos Corpos de prova

Para o desenvolvimento desta pesquisa a empresa VILLARES METALS S.A. forneceu o ago
para trabalho a quente denominado VHSUPER, com propriedades similares ao ago ABNT
H13 ¢ ao ago normalizado pela “Deutsches Institut flir Normung” — DIN com a denominagao
DIN 1.2367, tanto em relagdo as suas caracteristicas quanto a suas aplicagdes, com
modificagdes na composi¢do quimica, conforme Tab. 4.1 (VILLARES METALS, 2005a e
2005b).

Tabela 4.1
Principais elementos quimicos do ago VHSUPER — Similar DIN 1.2367.

Elemento %
C 0,36
Si 0,30
Cr 3,80
Mo 2,50
\% 0,50

Fonte: VILLARES METALS, 2005b, p. 1.

Segundo a VILLARES METALS (2005a, 2005b) o aco VHSUPER ¢ um material indicado
para a fabricacdo de matrizes e pungdes para forjamento de agos e forjamento de alta
velocidade, além de extrusdo de ligas de aluminio, latdo e ligas de magnésio, em operagdes

acima de 500 °C nas quais sua elevada resisténcia a quente pode promover expressiva
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melhoria de desempenho. Pode ainda ser indicado para matrizes destinadas a fundicdo sob

pressdo. E fornecido em estado recozido, com dureza méaxima de 230 HB.

Trés tarugos foram utilizados para os trabalhos de usinagem do material no estado recozido,
com dimensdes brutas iniciais de 270 x 205 x 100 mm, 242 x 200 x 140 mm ¢ 270 x 210 x

140 mm, com dureza média de 174 HB.

Para os testes de vida com o material temperado foi utilizado um tarugo, com dimensdes
brutas de 262 x 242 x 86 mm, com dureza média de 46,6 HRC. O mesmo tarugo utilizado no
teste de for¢a do acgo recozido, passou por um processo de t€émpera e foi utilizado para o teste
de forca de usinagem com o material temperado. Com dimensdes de 270 x 210 x 85 mm

atingiu a dureza média de 41,7 HRC.

Os corpos de prova utilizados nos testes de usinagem de cavidades, foram fornecidos nas
dimensodes 160 x 160 x 150 mm, com dureza média de 170 HB no estado recozido e 40,9
HRC no estado temperado. Os tratamentos térmicos foram efetuados na Traterminas

Tratamento Térmico Ltda., em Contagem, Minas Gerais.

4.1.2 Ferramentas de corte

A haste e a fresa utilizadas, listadas na Tab. 4.2, foram fornecidas pela SANDVIK
COROMANT . Para os trabalhos foram escolhidas trés classes de pastilhas aplicaveis aos
trabalhos de fresamento de agos alta-liga, classificadas pela Norma ISO 513 (2004). Dentre
estas trés ferramentas, duas delas sdo de metal duro revestido ¢ a terceira de cermet. As
principais caracteristicas das pastilhas sdo relacionadas a seguir, conforme catalogos do

fabricante (SANDVIK COROMANT, 2001 e 2005) ¢ DINIZ et al. (2004):

e (CT530 (HT) : classe de cermet, baseada em carbonetos e nitretos de titanio. O
elevado grau de particulas duras de titdnio confere a classe uma boa dureza ao
calor e uma baixa tendéncia para reagir com o material abrasivo. Os graos finos
conferem a classe a capacidade de manter arestas vivas por longo tempo. Possui
dureza em torno de 1490 HV, da classe ISO P20 / H25, indicada para operagdes de
fresamento leve, principalmente quando se deseja usinagem sem refrigeracdo. A
elevada resisténcia desse material a deformacao plastica, a abrasao e a formagao de
aresta posti¢a de corte permite que as operacdes possam utilizar variadas gamas de

velocidade de corte.
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GC1025 (HC) : classe de metal duro com tamanho de graos finos, inferiores a 1
pum, com dureza média de 1650 HV, combinando dureza e tenacidade. Com
revestimento PVD de TiCN + TiN, com espessura de 3 pm, cuja dureza se situa
em torno de 3000 HV, melhorando sua resisténcia ao desgaste. Esta pastilha ¢ da
classe ISO P10 / H15, indicada para fresamento leve e médio de agos, onde a

elevada resisténcia ao desgaste se faz necessaria.

O revestimento PVD de TiN proporciona baixos coeficientes de atrito entre cavaco
e a ferramenta na usinagem de ferrosos. O TiCN, tem a caracteristica de nao deixar
que se propaguem trincas em direcdo ao substrato, com elevada resisténcia ao

desgaste.

GC4040 (HC) : também ¢ uma classe de metal duro porém com tamanho de grao
em torno de 5 um, com elevada tenacidade e com dureza em torno de 1250 HV.
Possui revestimento multicamada MT-CVD, da classe ISO P40, contendo TiN +
TiCN + Al,O;, com dureza média de 2500 HV.O TiCN confere excelente
resisténcia ao desgaste por abrasio e o Al,Os; uma protecdo contra as altas
temperaturas resultantes do processo de corte, conferindo elevada resisténcia ao
desgaste, inércia quimica e elevada dureza a quente. A espessura total da
multicamada ¢ de 6 um. Indicada para operagdes que exigem tenacidade no
fresamento de agos. Pode ser utilizada em velocidades médias a baixas e com ou
sem utilizacdo de fluido de corte e ser aplicada na usinagem de uma variada gama

de materiais pela presenca do TiN.
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Tabela 4.2
Ferramentas SANDVIK COROMANT utilizadas nos testes.
o ) D, (mm)
Cadigo Descricéo )
iC (mm)

(Conjunto de corte modular Coromill® 300 para fresa @ 25 mm)

392.55T-40 12 098 Haste com acoplamento com rosca — MAS BT (JIS B 6339) -
R300-25T12-10M Fresa de topo toroidal Coromill® 300 25
R300-1032E-PM 530 Pastilhas para a fresa de topo toroidal Coromill® 300 10
R300-1032E-PM 1025 Pastilhas para a fresa de topo toroidal Coromill® 300 10
R300-1032E-PM 4040 Pastilhas para a fresa de topo toroidal Coromill® 300 10

Fonte: SANDVIK COROMANT, 2002a, p. 41 — 107 e 2002b, p. 36 — 63.

Os principais dados de corte recomendados pelo fabricante das ferramentas, para agos alta-
liga recozidos com dureza média de 200 HB, sdo apresentadas na Tab. 4.3., com base na

espessura maxima de cavacos, para as trés classes de pastilhas utilizadas.

Tabela 4.3

Condi¢des de corte recomendadas pelo catalogo do fabricante para agos recozidos.

CT530 GC1025 GC4040

Espessura maxima de cavacos, he, (mm)
0,10 0,15 0,20 0,05 0,10 0,20 0,10 0,20 0,30
Velocidade de corte, v, (m.min™)

265 260 255 195 190 185 190 185 175

Fonte: SANDVIK COROMANT, 2002a, p. 130.

Da mesma forma, os dados de corte para fresamento, recomendados para acos endurecidos e
temperados, com dureza média até 59 HRC, sdo apresentadas na Tab. 4.4., com base na

espessura maxima de cavacos, para as trés classes de pastilhas.
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Tabela 4.4
Condi¢des de corte recomendadas pelo catalogo do fabricante para agos temperados.
CT530 GC1025 GC4020 (a)
Espessura maxima de cavacos, he, (mm)
0,07 0,12 0,20 0,07 0,12 0,20 0,10 0,20 0,25

Velocidade de corte, v, (m.min™)

95 90 85 47 46 43 65 60 60

(a) A tabela original ndo possui recomendacdes para a Classe de pastilhas GC4040, os dados apresentados para a
classe GC4020 sao apenas comparativos.

Fonte: SANDVIK COROMANT, 2002a, p. 132.

4.1.3 Equipamentos utilizados

Os testes de vida de ferramentas foram executados no centro de usinagem Romi, modelo
Discovery 560, com poténcia de 9,0 kW (12,5 CV) e rotacdo maxima de 7.500 rpm, equipado

com comando numérico Siemens 810D (Fig. 4.1).

Figura 4.1 — Centro de Usinagem Romi Discovery 560 com comando Siemens 810D.

A medi¢ao do desgaste das ferramentas foi feita com o microscopio Optico Askania GSZ 2T,
equipado com micrometro de resolu¢do centesimal, conforme Fig. 4.2. A rugosidade foi

medida com o rugosimetro Mitutoyo, modelo Surftest 301 em trés pontos distintos, ao final de
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cada conjunto de passes. A dureza dos corpos de prova foi monitorada durante o

procedimento experimental com um durdmetro portatil Time, modelo TH130.

Figura 4.2 — Microscopio optico Askania GSZ 2T, com micrometro de resolucdo centesimal.

Para os testes de forca de usinagem do ago no estado recozido, foi utilizado um centro de
usinagem Romi, modelo Discovery 560, com poténcia de 9,0 kW (12,5 cv) e rotacdo maxima
de 10.000 rpm, equipado com comando numérico Siemens 810D, pertencente 8 PUC Minas.
Este apresenta apenas uma diferenga em relacdo ao equipamento da UFMG, que ¢ a rotagao
maxima admissivel, devido a alteragdes nas relagdes de nimero de dentes das engrenagens da
correia dentada do eixo arvore. Para medi¢do das for¢as de usinagem foi utilizado o
dinamdémetro Kistler, modelo 9257 BA com acessorios e placa de aquisi¢do instalada em um

computador AMD K6 e software Dynoware, montados conforme mostram as Fig. 4.3 ¢ 4.4.
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Figura 4.3 — Corpo de prova montado sobre o dinamémetro Kistler, modelo 9257 BA.

Figura 4.4 — Computador AMD K6 com placa de aquisi¢do e software Dynoware.

A utilizagdo do microscopio eletronico de varredura JEOL JSM-5310, apresentado na Fig.
4.5, instalado no Centro de Desenvolvimento da Energia Nuclear — CDTN, permitiu a analise

do desgaste das ferramentas utilizadas nos testes de usinagem.
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Figura 4.5 — Microscopio eletronico de varredura JEOL JSM-5310.

Para as medi¢des de temperatura foram utilizados equipamentos pertencentes a Companhia
Energética de Minas Gerais — CEMIG, compostos por uma camara termografica
ThermaCAM™ P20 — Flir Systems (Fig. 4.6); uma cAmara termografica Agema (Fig. 4.7);
um gravador de video Sony Video Walkman GV-S50 NTSC e um termo-higrometro Minipa
MT-241.

Figura 4.6 — Camara termografica ThermaCAM™ P20 — Flir Systems.
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Figura 4.7 — Camara termografica Agema.

As medicdes de desvios de forma e posi¢do, além de variagdes dimensionais foram efetuadas
em maquina de medicdo por coordenadas Tesa Micro—Hite 3D, de operacdo manual,
apresentada na Fig. 4.8. Este equipamento possui trés eixos deslizantes sobre guias
pneumaticas, com resolu¢do de 1 um, possuindo uma base em granito de 460 x 510 mm e
altura de medicao de 420 mm a partir desta base. O catalogo do fabricante informa que a
exatiddo da medicdo, que ¢ a “aptiddo de um instrumento de medigdo para dar respostas
proximas a um valor verdadeiro” ¢ de 3 um, possuindo igual valor de repetibilidade, que ¢ a
“aptid@o de um instrumento de medigdo em fornecer indica¢Ges muito proximas, em repetidas
aplicagdes do mesmo mensurando, sob as mesmas condi¢des de medicdo” (LINK, 1999;
INMETRO, 2000; CAMARANO, 2003). O conjunto foi devidamente calibrado, ¢ possui

declaragdes de conformidade do equipamento e da sonda de contato.
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Figura 4.8 — Maquina de medicao por coordenadas, Tesa Micro—Hite 3D.

4.2 Metodologia

Cada tarugo bruto foi rigidamente afixado a mesa da maquina por meio de fixadores e
conjuntos de torque, acionados por chave apropriada. Depois desta afixagdo, foram removidas
as irregularidades superficiais dos corpos de prova na profundidade aproximada de um
milimetro, tanto na superficie quanto nas laterais, de forma a permitir que o tarugo fosse
preparado para se manter no esquadro. Esta preparacao foi efetuada para que as ferramentas a
serem utilizadas no teste ndo sofressem danos na retirada de carepas ou outras irregularidades
do material. Para este fresamento foram utilizadas pastilhas de metal duro com cobertura
PVD, destinadas a fresamento leve ¢ médio de cantos a 90° em agos. Pertencem a classe
GC1025, codigo R390-17 04 08M-PM, da SANDVIK COROMANT. Foi empregada uma
fresa de topo e faceadora de cantos do tipo cilindrica extralonga, com diametro Dc = 25 mm,

codigo R390-025A25-17L, do mesmo fabricante, Coromill® 390.

4.2.1 Aco VHSUPER recozido

Os testes de vida foram executados por fresamento frontal discordante, também denominado
faceamento pela SANDVIK COROMANT (2002a), sem a utilizagdo de fluido de corte e por
meio de passadas no sentido do maior comprimento do corpo de prova, diminuindo assim o

numero de entradas e saidas da ferramenta sobre o plano de trabalho.
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Para avaliar a influéncia da velocidade de corte e do avango por aresta, os parametros
profundidade de usinagem e penetracdo de trabalho foram mantidos constantes em a, = 0,50

mm e a. = 12,5 mm, respectivamente.

Os dados de corte para usinagem do material recozido, apresentados na Tab. 4.5, foram
calculados segundo as instru¢des do catdlogo do fabricante (SANDVIK COROMANT,
2002a) no que se refere aos cuidados com a forma das ferramentas, a profundidade ou largura
de usinagem e o calculo do didmetro efetivo de corte (D.), levando-se em conta as
caracteristicas da fresa e das pastilhas utilizadas, conforme apresentado de forma esquematica

no desenho da geometria da ferramenta em relagdo a pega na Fig. 4.9.

Tabela 4.5

Condig¢des de corte utilizadas no teste de vida do material recozido.

Ve ae ap f, n i
(m.min) (mm) (mm) (mm.rev?) (rev.min™) (mm.min™)
300 12,50 0,50 0,10 4933 1480
370 12,50 0,50 0,10 6084 1825
440 12,50 0,50 0,10 7235 2170
300 12,50 0,50 0,15 4933 2220
370 12,50 0,50 0,15 6084 2738
440 12,50 0,50 0,15 7235 3256
370 12,50 0,50 0,20 6084 3650
370 12,50 0,50 0,25 6084 4563

Para analisar o comportamento das ferramentas em relacdo ao material a ser usinado, antes da
escolha dos parametros definitivos de corte, para as trés classes de ferramentas a testar, optou-
se pela utilizagdao da pastilha da classe GC1025. Esta foi escolhida devido as recomendagdes
do fabricante, que a indicam para fresamento leve e médio de acos. Assim, os testes foram
iniciados com a fixagdo do avango em f, = 0,10 mm.rev"' ¢ a velocidade de corte nos valores

de 300, 370 e 440 m.min™".

Em funcdo dos resultados preliminares encontrados, concluiu-se que o avanco poderia ser

aumentado para f, = 0,15 mm.rev'l, mantendo-se a velocidade corte nos valores de 300, 370 ¢
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440 m.min™'. A seguir, com a fixagdo da velocidade de corte em 370 m.min™', os avangos f, =

0,20 e 0,25 mm.rev" foram escolhidos para completar cinco parimetros minimos para os

testes que se pretendia efetuar. Os valores de velocidade de corte foram majorados para

melhor avaliagdo do desempenho das pastilhas sob condigdes severas de trabalho.

Figura 4.9 — Geometria da ferramenta em relagdo a peca.

Por meio da configuragdo apresentada na Fig. 4.9, € possivel deduzir a EQ. (4.1) e desta a EQ.

(4.2) e EQ. (4.3), para permitir o calculo dos pardmetros de usinagem em fun¢ao do didmetro

efetivo de corte.

D, =D, ~iC +,/iC> ~(iC -2a,

n_vC.IOOO
n.D,
v, =n.f,.Z,

onde:

D. = diametro nominal de corte
D. = diametro efetivo de corte
1C = diametro da pastilha

a, = profundidade de usinagem

v, = velocidade de corte

(mm) 4.1)
(rev.min™) 4.2)
(mm.min™) (4.3)
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v¢ = velocidade de avango
f, = avanco por aresta
7., = numero de arestas da ferramenta

n = revolugdes por minuto

Ao término do rebaixamento de cada plano era efetuada a medi¢do da rugosidade em trés
pontos sobre o trajeto da pentltima passada, com o rugosimetro descrito. Em fun¢ao do maior
ou menor desgaste constatado nas arestas, o nimero de passes fresados a cada medicao podia
ser estipulado em metade do plano de rebaixamento ou a dois planos consecutivos, de forma a

permitir um controle mais homogéneo do desgaste.

Foram utilizados os parametros R,, R; € R,, com o comprimento de amostragem igual a 0,80
mm, recomendado para valores de rugosidade R, entre 0,1 e 2,0 um. Entre as medigdes o
rugosimetro era ajustado por meio de um parafuso de regulagem, apos medicao em um padrao

de rugosidade que acompanha o aparelho.

Apods a medi¢do de rugosidade, num tempo suficiente para o resfriamento da fresa e das
pastilhas, a mesma era posicionada sobre a base de apoio do microscopio onde se efetuava a
medicao de desgaste uniforme de flanco VB1, nos moldes da Norma ISO 8688 de 1989 (Fig.
3.4). A medigao, nas arestas das trés pastilhas que compdem o conjunto, se dava em seqiiéncia
previamente estabelecida. Quando a primeira das arestas atingia um desgaste igual ou maior
que 0,50 mm, o teste era interrompido e as pastilhas eram giradas no sentido horario num
angulo de 60°. Outros parametros de corte eram selecionados e iniciavam-se novos
procedimentos para cada nova aresta, quando entdo estas pastilhas eram trocadas pelas de
outra classe, recomecando-se os trabalhos. Todos estes dados eram transcritos para uma tabela
previamente impressa, com campos para preenchimento dos dados levantados, tabulando-os
para posterior analise. Apds estes testes, as ferramentas foram avaliadas quanto aos

mecanismos de desgaste por meio de fotografias com microscopia eletronica de varredura.

Os testes de for¢a de usinagem do material recozido foram efetuados com os mesmos
parametros citados na Tab. 4.5. Inicialmente foram feitos quatro furos de didmetro de 8 mm
no corpo de prova, para fixacdo por meio de parafusos sextavados, no dinamdémetro ja fixado
a mesa da maquina. Apo6s configuracao adequada do software Dynoware, na freqii€éncia de

aquisi¢ao de 400 Hz, foi feita a verificacdo das leituras por meio de padrdes e iniciados os
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processos de obtencao dos dados de forgas de corte nos eixos X, Y e Z. O tempo de aquisicao
depende dos parametros de corte empregados e compreende sempre um valor superior ao
tempo de permanéncia da ferramenta sobre a peca, medido durante um unico passe. Os testes
foram repetidos com os parametros de corte estabelecidos até a obtencdo de curvas que

captassem os valores de for¢a durante toda a presenca da ferramenta sobre a pega usinada.

De posse dos resultados obtidos nos testes de fresamento do aco no estado recozido, buscou-
se verificar o comportamento das ferramentas na usinagem de um corpo de prova contendo
ressalto e cavidades (bolsdes) retangular e circular (Fig.4.10). Para o aco neste estado o corpo
de prova foi usinado com os parametros que resultaram na maior vida de ferramenta e na
menor forca de usinagem, para as duas classes de ferramentas que apresentaram os melhores

resultados nos testes anteriormente descritos.

Figura 4.10 — Corpo de prova com cavidades e ressalto externo.

No desenho apresentado na Fig. 4.11 € possivel distinguir os detalhes do corpo de prova
proposto e os principais parametros medidos na maquina de medigdo por coordenadas. Foram
efetuados cinco testes na usinagem dos corpos de prova, levando-se em consideracao os dados
de corte obtidos nos experimentos anteriores. Foram priorizados os parametros que
proporcionaram maior vida de ferramenta e os que resultaram na menor forca de usinagem
para as ferramentas das classes CT530 e GC4040. Na Tab. 4.6 estdo relacionados estes
parametros para fresamento discordante € um teste com a pastilha da classe GC4040 em

fresamento concordante.
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Figura 4.11 — Desenho do corpo de prova utilizado no fresamento de cavidades.
Tabela 4.6
Parametros de corte utilizados no fresamento do aco recozido.
Teste Classe Ve (Mm.min) f, (mm.rev?) Fresamento
1 CT530 370 0,25 Discordante
2 CT530 370 0,15 Discordante
3 GC4040 370 0,25 Discordante
4 GC4040 370 0,15 Discordante
5 GC4040 370 0,15 Concordante
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4.2.2 Aco VHSUPER temperado

Para execucdo dos testes de vida, de rugosidade e de for¢a, com o material no estado
temperado, foram seguidos os mesmos procedimentos descritos para os testes com o material
no estado recozido, anteriormente descritos. Entretanto os parametros de corte foram
recalculados, em fun¢do do aumento da dureza. A profundidade de usinagem e a penetragao

de trabalho foram mantidas constantes em a, = 0,50 mm e a. = 12,5 mm, respectivamente.

Para a avaliacdo do comportamento de ferramentas e seus resultados na usinagem do ago
temperado, foi feito um planejamento de experimentos com a utilizacdo do aplicativo
MINITAB™, antes de se definir quantos e quais seriam os pardmetros de corte a serem
utilizados, expressos na Tab. 4.7. Os resultados obtidos nos testes com o aco temperado foram
transcritos em uma tabela, para posterior estudo. Da mesma forma procedida para o ago
recozido, as ferramentas utilizadas nos testes com o aco temperado também foram

fotografadas no microscopio eletronico de varredura.

Tabela 4.7

Condig¢des de corte utilizadas no teste de vida do material temperado.

Ve ae ap f, n i
(m.min) (mm) (mm) (mm.rev?) (rev.min™) (mm.min™)
120 12,50 0,50 0,10 1973 592
120 12,50 0,50 0,15 1973 888
120 12,50 0,50 0,20 1973 1184
200 12,50 0,50 0,10 3289 987
200 12,50 0,50 0,15 3289 1480
200 12,50 0,50 0,20 3289 1973
280 12,50 0,50 0,10 4604 1381
280 12,50 0,50 0,15 4604 2072

280 12,50 0,50 0,20 4604 2762
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Segundo CAMPOS (2003), o planejamento de experimentos € a constitui¢do de um conjunto
de técnicas estatisticas para a estruturacdo de uma metodologia que vise planejar, executar e
analisar experimentos. Este planejamento permite determinar a melhor combinacao das

variaveis para a obtengao da resposta desejada.

O aplicativo MINITAB™ foi desenvolvido por professores da Universidade Estadual da
Pensilvania (EUA) em 1972 e, desde entdo, vem sendo aprimorado e tem se tornado uma
poderosa ferramenta para pesquisadores, engenheiros, analistas financeiros e outros, que
utilizam as varias ferramentas da estatistica para melhorar a confiabilidade na analise de

dados de seus trabalhos.

A utilizagdo de técnicas estatisticas somadas a metodologia de pesquisa proporciona
resultados com elevados niveis de confiabilidade e reducao dos custos envolvidos no
processo. Segundo POULACHON et al. (2001), um cuidadoso planejamento experimental
permite uma analise estatistica dos resultados com elevado grau de confiabilidade, sendo

possivel considerar as variabilidades do material.

Nesta etapa o aplicativo foi utilizado como ferramenta no planejamento fatorial 3%, para o
qual foram escolhidas duas variaveis de entrada, velocidade de corte v, ¢ avango por aresta f.
Com a utilizagdo de trés niveis de velocidade e trés de avango, foram totalizados nove
ensaios, para cada uma das trés ferramentas testadas. Nos testes que se seguem foram
empregados os pardmetros definidos no planejamento do experimento. Os resultados obtidos
foram agregados aos estudos estatisticos como variaveis de saida ou de resposta, conforme
Tab. 4.8, permitindo estimar resultados otimizados, para usinagem de um corpo de prova
contendo cavidades, apresentado adiante.

Tabela 4.8

Parametros de corte utilizados no fresamento do aco temperado.

Teste Classe Ve (Mm.min) f, (mm.rev?) Fresamento
6 GC1025 170 0,10 Discordante
7 GC1025 120 0,10 Discordante
8 CT530 167 0,10 Discordante
9 CT530 120 0,10 Discordante

10 CT530 120 0,10 Concordante
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

A seguir serdo apresentados os resultados, iniciando-se pelos dados obtidos no fresamento do
aco recozido. Na seqliéncia serdo estudados os resultados para o ago temperado. A geragao de

graficos e tabelas permitird a analise de todos os fatores de influéncia.
5.1 A¢o VHSUPER recozido

Inicialmente serdo apresentadas as curvas de desgaste de ferramentas, tragcadas em funcdo do
comprimento linear fresado, até a ferramenta atingir ou superar um desgaste uniforme de
flanco VBI1 = 0,50 mm, conforme a norma ISO 8688-1 (1989). A influéncia da velocidade de
corte, avango por aresta e material da ferramenta, serd avaliada durante o fresamento frontal

discordante mantendo-se constantes a, = 0,50 mm e a. = 12,5 mm.

Por meio de fotografias das arestas de corte das ferramentas, obtidas por microscopia
eletronica de varredura, apresentando os desgastes resultantes para as condigdes mais

representativas, sera possivel a analise dos principais mecanismos de desgaste atuantes.

Também serd feita a andlise da evolug¢ao dos valores da rugosidade da superficie, obtidos para
verificacdo do acabamento da superficie fresada, também em fungdao do comprimento linear
fresado. Na seqiiéncia serdo apresentadas as componentes da for¢a de usinagem para cada

condigao de corte.

Utilizando os valores que representaram vida das ferramentas mais longas e menores forgas
de fresamento, serdo analisados os desvios dimensionais € geométricos durante a usinagem de

um corpo de prova contendo ressalto e cavidades retangular e circular.
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5.1.1 Vida de ferramentas

Os valores de comprimento linear fresado, obtidos para cada parametro de usinagem, estdo
relacionados na Tab. 5.1. As pastilhas CT530 e GC4040 nao foram empregadas com avango
por aresta f, = 0,10 mm.rev’', uma vez que estes valores s6 foram aplicados na ferramenta

GC1025 para os testes iniciais.

Tabela 5.1

Comprimento linear fresado obtido para cada parametro de usinagem e cada classe de pastilha.

Ve (M.min™) f, (mm.rev?) L (m)
GC1025 CT530 GC4040
300 0,10 43,0 - -
370 0,10 28,0 - -
440 0,10 21,5 - -
300 0,15 44,6 68,1 98,0
370 0,15 34,4 52,5 75,3
440 0,15 34,6 43,0 47,2
370 0,20 40,9 94,3 100,4
370 0,25 56,2 102,5 114,7

O resultado obtido nos testes iniciais, utilizando as pastilhas da classe GC1025, com o avango
por aresta mantido constante no valor f, = 0,10 mm.rev'l, com velocidades de corte 300, 370 e
440 m.min”', pode ser avaliado na Fig. 5.1. O eixo cartesiano das ordenadas representa o
desgaste uniforme de flanco VB1 (mm) e o eixo das abscissas representa o comprimento
linear fresado L (m). Na Fig. 5.1 optou-se pela representacdo de L com a faixa de escala
variando de zero até o valor de 120 m e VBI1 de zero até 0,80 mm, para comparagdo com 0s

demais testes efetuados com as outras pastilhas.
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Figura 5.1 — Desgaste uniforme de flanco em fun¢do do comprimento linear fresado,

para diferentes valores de v, (f,= 0,10 mm.rev’"). Pastilhas classe GC1025.

Pode-se observar na Fig. 5.1 que o aumento da velocidade de corte resulta na esperada
redugdo da vida da ferramenta, devido ao aumento da temperatura. A elevacao da temperatura
da ferramenta tem como conseqiiéncia a reducdo da resisténcia a deformacgdo plastica do
material da ferramenta e a criacdo de condigdes favordveis para os mecanismos de desgaste

termicamente ativados (SANTOS e SALES, 2004), além da elevagao do gradiente térmico.

Como anteriormente citado, apds este primeiro teste, foi proposta uma nova defini¢do de
parametros de corte. Assim, para a avaliagdo do efeito do aumento da velocidade de corte, foi
mantido constante o avango por aresta no valor f, = 0,15 mm.rev’! e, com a mesma classe de
pastilha anterior, verificou-se que o comportamento também se repete com o aumento da
velocidade de corte. Pode ser observado na Fig. 5.2 que ocorre um pequeno aumento na vida

- -1 , q- . .
das ferramentas em relagdo ao avango f, = 0,10 mm.rev ", o que sera discutido adiante.

0,80

A
0,70

0,60 /
0,50 - 7
N
0,30 W

VBL (mm)

? ,A —e—— vc = 300 nVmin
0,20 .‘- —0O—— vc = 370 nVmin
0.10 ’, ---A---VC =440 nVmin —|
:(A—A
0,00 T T T T
0] 20 40 80 100 120

60
L (m)

Figura 5.2 — Desgaste uniforme de flanco em fung¢éo do comprimento linear fresado,

para diferentes valores de v, (f,= 0,15 mm.rev’"). Pastilhas classe GC1025.
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Ao se empregar as pastilhas da classe CT530 com os mesmos pardmetros, ¢ possivel observar
que o aumento da velocidade de corte também se traduz na redu¢do da vida das ferramentas
(Fig. 5.3). Entretanto a evolucao do desgaste ¢ mais uniforme e a vida dessas ¢ visivelmente

mais longa do que as da classe GC1025.

0,80

0,70

0,60
0,50 = ;'):/F' /
0,40 AA;/_,

0,30

0,20 :/W ——— vc =300 nVmin |—|
. ——0O——vc =370 nymin
0,10 - I
---A --VC =440 nVymin
o}

VB1 (mm)

0,00

80 100 120

Figura 5.3 — Desgaste uniforme de flanco em fun¢do do comprimento linear fresado,

para diferentes valores de ve (fz= 0,15 mm.rev’"). Pastilhas classe CT530.

Na Fig. 5.4, obtida com a utilizagdo de pastilhas da classe GC4040, prevalece a relacdo de
diminui¢do de vida com aumento de velocidade de corte, mas percebe-se que a vida da
ferramenta ¢ significativamente menor ao se trabalhar com v, = 440 m.min"!. Ndo obstante,
dos trés tipos de classes de pastilhas analisadas esta classe foi a que proporcionou vida mais

longa para esta condicao ¢ a da classe GC1025 foi a que apresentou a menor durabilidade.

0,80
0,70
0,60
A
fg 0,50 ,’ g /‘
< 0,40 );./D/
@ 0,30 _4A W
0,20 - - —&——vc =300 nVmin| |
DM ——o— vc = 370 n¥min
0.10 D/A/ ---A---VC =440 nVmin| |
0,00 ; ; ; ; ;
0 20 40 60 80 100 120
L (m)

Figura 5.4 — Desgaste uniforme de flanco em fun¢do do comprimento linear fresado,

para diferentes valores de ve (fz = 0,15 mm.rev™'). Pastilhas classe GC4040.
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A menor durabilidade da pastilha GC1025 em relagdo as demais pode ser avaliada pelo tipo
de revestimento que esta possui. Conforme anteriormente citado, esta ¢ uma pastilha de metal
duro com revestimento PVD de TiCN, que tem a caracteristica de ndo deixar que se
propaguem trincas em direcao ao substrato e com elevada resisténcia ao desgaste devido a sua
elevada dureza, em torno de 1650 HV. Entretanto, se ocorrer o arrancamento do revestimento,
pode ocorrer a exposicdo do substrato de metal duro e a redugdo significativa da vida da

ferramenta.

Também foi discutido anteriormente que a pastilha da classe CT530 ¢ de cermet e embora
possua elevada resisténcia a deformacgao plastica e a abrasdo, tem baixa condutividade térmica
e possui elevado coeficiente de expansdo volumétrica. Assim, a alternancia de temperaturas
altas e baixas facilita a nucleagdo de trincas neste material. Por este motivo os cermets sao
preferencialmente indicados para usinagem continua de acabamento e superacabamento de
acos, uma vez que nestas operacdes suporta maiores velocidades de corte devido a sua

elevada resisténcia ao desgaste, atribuida a elevada dureza devido a presenca do TiCN.

A pastilha GC4040 possui revestimento multicamada contendo TiN + TiCN + AlLOs
produzido por MT-CVD. Além das caracteristicas citadas para o TiCN e o pelo fato de que o
TiN pode ser aplicado na usinagem de uma gama variada de materiais, a alumina presente em
uma das camadas propicia elevada resisténcia ao desgaste, baixa solubilidade e elevada

dureza a quente, conferindo a pastilha uma durabilidade superior as demais.

Tomando-se como referéncia o custo da pastilha mais barata, que ¢ a da classe CT530, as
outras duas a superam em 25%. Embora os custos unitarios sejam relativamente baixos, em
processos industriais de elevada producdo estes fatores sdo determinantes na escolha final
junto com um outro fator importante, que € o tempo de troca de ferramental, conhecido pelo
termo “set Up”, uma vez que a industria manufatureira deve se preocupar muito os custos

associados @ maquina parada.

Para avaliagdo do comportamento das ferramentas quando se altera o avanco por aresta, foi
definida e mantida constante a velocidade de corte v, = 370 m.min'. Na avaliagdo dos
resultados obtidos com as ferramentas da classe GC1025 (Fig. 5.5), € possivel verificar que o
aumento do avango resulta no aumento da vida das ferramentas. Neste caso foram efetuados
testes com quatro niveis de avanco (de f, = 0,10 até¢ 0,25 mm.rev’') mas a evolucdo do

desgaste para cada um dos avangos ndo tem comportamento similar.
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Figura 5.5 — Desgaste uniforme de flanco em fun¢@o do comprimento linear fresado,

para diferentes valores de f, (v = 370 m.min™"). Pastilhas classe GC1025.

Com a utilizagdo das pastilhas da classe CT530, observa-se que o comportamento do desgaste
para cada avango empregado mantém uma forma levemente semelhante (Fig. 5.6), sendo que
o maior avango (f, = 0,25 mm.rev"') foi o que promoveu vida mais longa. A justificativa para
este resultado esta relacionada ao fato de que o percurso de corte com avangos mais baixos
resulta em um contato efetivo da ferramenta com a peca muito maior do que o obtido com os
avancos mais elevados. Além desse entendimento, tal comportamento pode ser explicado pelo
aumento de dureza sofrido na superficie da peca, por encruamento, no momento do contato da
ferramenta. O encruamento ocorre quando o ago sofre deformagdo abaixo da temperatura
critica fazendo com que os graos se deformem. Esta deformagdo altera as propriedades do
material, aumentando os valores de resisténcia, limite de escoamento, dureza e fragilizando o
material. Segundo o catdlogo do fabricante (SANDVIK COROMANT, 2005), no fresamento
discordante, devido a pastilha iniciar seu corte com uma espessura de cavaco zero, sao
geradas elevadas forcas de usinagem. A pastilha tem que penetrar, criando um atrito com altas
temperaturas e, geralmente, entra em contato com uma superficie com encruamento causado

pela pastilha anterior por deformagao plastica.

Com a utilizagdo de avancos mais baixos, a ferramenta passa a fresar as camadas de material
encruadas durante o passe anterior tendo, como conseqiiéncia, a promo¢ao de um desgaste
prematuro da aresta de corte. Nos avangos maiores, esta camada encruada ¢ ultrapassada e a
ferramenta toca a pega com sua dureza normal. O aumento do avango também produz
aumento das forcas de fresamento, com conseqliente aumento da temperatura do cavaco,

facilitando assim o seu arrancamento e permitindo maior vida da ferramenta.
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Além disso, com o aumento do avango por aresta, o percurso de corte efetivo diminui para o

mesmo comprimento fresado.

0,80
0,70 - —e—fz = 0,15 mm/rev
—0o—fz =0,20 mm/rev
0,60 -+
---A---fz=0,25 mm/rev A

0 20 40 60 80 100 120
L (m

Figura 5.6 — Desgaste uniforme de flanco em fungéo do comprimento linear fresado,

para diferentes valores de f, (v, = 370 m.min™). Pastilhas classe CT530.

Na Fig. 5.7, referente as pastilhas da classe GC4040, observa-se mais uma vez que o maior
avanco (f, = 0,25 mm.rev’') também propiciou vida mais longa. Este aumento da vida da
ferramenta também foi maior que o obtido com as pastilhas das classes GC1025 ¢ CT530 nas

mesmas condi¢des, como se pode avaliar na comparagdo da Fig. 5.5 com a Fig. 5.6.

0,80

0,70 + —e— fz = 0,15 mm/rev
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Figura 5.7 — Desgaste uniforme de flanco em fun¢do do comprimento linear fresado,

para diferentes valores de f, (v = 370 m.min™"). Pastilhas classe GC4040.

Na comparagcdo de vida de ferramenta para as trés classes de pastilhas, ao se utilizar a
velocidade de corte v, = 370 m.min™ e avanco por aresta f, = 0,15 mm.rev’! obteve-se o
grafico da Fig. 5.8. Sob esta condicdo, a pastilha GC4040 superou de forma significativa as

demais.
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Figura 5.8 — Desgaste uniforme de flanco em fun¢do do comprimento linear fresado,

para diferentes classes de pastilha. (v, = 370 m.min™' e f, = 0,15 mm.rev™").

Na Fig. 5.9, onde se apresentam os resultados para v = 370 m.min' e f, = 0,20 mm.rev’, ¢
possivel observar que, embora a pastilha da classe CT530 tenha apresentado uma taxa de

desgaste mais homogénea, foi a pastilha da classe GC4040 que apresentou a vida mais longa.
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Figura 5.9 — Desgaste uniforme de flanco em fungéo do comprimento linear fresado,

para diferentes classes de pastilha. (v =370 m.min"' e f, = 0,20 mm.rev™").

Finalmente, com o emprego do maior valor de avango (Fig. 5.10), a ferramenta de metal duro
revestido GC4040 novamente se destaca, apresentando vida mais longa e taxa de desgaste
mais homogénea, ou seja, em todas as situagdes a ferramenta GC4040 se destacou como a que

apresentou maior vida.
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Figura 5.10 — Desgaste uniforme de flanco em fun¢do do comprimento linear fresado,

para diferentes classes de pastilha. (v, = 370 m.min' e f, = 0,25 mm.rev™").

Baseado nos levantamentos e nas figuras anteriormente apresentadas, ¢ possivel elaborar
curvas de vida considerando o comprimento fresado em fun¢do de v, f, e do material da
ferramenta. Na avaliagdo da influencia da velocidade de corte, as ferramentas sdo testadas
com a manutencio de avanco por aresta constante (f, = 0,15 mm.rev’') e a vida encontrada
para as trés velocidades de corte empregadas. Da mesma forma que foi apresentada nas
analises anteriores, as pastilhas da classe GC4040 apresentam vida mais longa do que as das
outras classes e a da classe GC1025 a menor, com as pastilhas cermet mantendo posi¢ao
intermediaria. Como era de se esperar, o aumento da velocidade de corte resultou na

diminui¢do da vida das ferramentas (Fig. 5.11).

100 —e—GC1025
‘\ —o—CT530
80 \—A— GC4040
E 60 ——
-
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\ o
20 A
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Figura 5.11 — Comprimento linear fresado em funcao da velocidade de corte para as trés

classes de pastilhas testadas (f, = 0,15 mm.rev™").
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Na comparagdo dos trés tipos de pastilhas em fun¢do do avango, foi mantida constante a
velocidade de corte (v. = 370 m.min"), permitindo concluir que as pastilhas da classe
GC4040 apresentam um melhor desempenho do que as demais, como se pode verificar na

Fig. 5.12.
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Figura 5.12 — Comprimento linear fresado em funcdo do avango por aresta para as trés

classes de pastilhas testadas (v, = 370 m.min™).

Além das pastilhas da classe GC4040, as da classe CT530 também superaram as pastilhas da
classe GC1025 na avaliagao de vida. Tal se deve ao fato de que os parametros de corte estao
muito acima do recomendado pelo fabricante para a classe GC1025, o que ocorreu em menor
escala para as classes CT530 e GC4040, além de outros fatores que serdo discutidos

posteriormente.

Embora a comparacao de vida em funcao de comprimento fresado seja mais comum, uma vez
que permite uma correlagdo com nimero de pegas que podem ser produzidas com uma
determinada ferramenta, ¢ possivel a proposicdo de uma outra analise, que ¢ a comparagdo do
tempo total de contato da fresa com a peca usinada, durante a vida da ferramenta, permitindo
uma andlise também do ponto de vista triboldgico. Na Fig. 5.13 avalia-se a influencia da
velocidade de corte em fungdo do tempo total de contato, mantendo-se o avango por aresta

constante (f,= 0,15 mm.rev™"), para as trés velocidades de corte empregadas
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Figura 5.13 — Tempo total de contato em fungdo da velocidade de corte para as trés

classes de pastilhas testadas (f,= 0,15 mm.rev’).

Observa-se que as curvas se apresentam de forma bastante semelhante as obtidas na analise de

comprimento fresado (Fig. 5.11). Entretanto, na andlise do tempo de contato em fun¢ao do

avanco (Fig. 5.14), as pastilhas de metal duro revestido apresentam uma tendéncia a ligeira

diminui¢do do tempo de contato obtido até o alcance do fim de vida, e a pastilha cermet um

ligeiro aumento. Esta andlise permite sugerir que o emprego de mais de um parametro de

comparacao permite a compreensao do fendmeno sob outros pontos de vista.
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Figura 5.14 — Tempo total de contato em fun¢@o do avango por aresta para as trés

classes de pastilhas testadas (v, = 370 m.min™).
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5.1.2 Mecanismos de desgaste

Para a minuciosa avaliagdo dos mecanismos de desgaste atuantes durante os testes realizados,
foi utilizado o microscopio eletronico de varredura para fotografar as arestas ao final dos

testes de vida.

Em todas as fotografias registradas, as pastilhas foram posicionadas de forma que a superficie
de saida pudesse ser visualizada na parte superior da imagem e a superficie de folga na parte
inferior, facilitando a compreensao do processo de desgaste sofrido. A ampliacao variou de 35

a 3500 vezes para melhor detalhamento.

As Fig. 5.15 e 5.16 sdo referentes a pastilha da classe GC1025, utilizada com os pardmetros v,
= 440 m.min” e f, = 0,10 mm.rev’'. Ao se comparar esta condi¢io com outras a que foram

impostas a mesma ferramenta, esta foi a mais severa e que resultou, também, na menor vida.

Figura 5.15 — Fotografia da pastilha GC1025 (v, = 440 m.min" , f,= 0,10 mm.rev’', L = 21,5 m).

A Fig. 5.16 apresenta um detalhe ampliado da Fig. 5.15, onde se percebe um desgaste de
flanco acentuado. E possivel, ainda, verificar o desgaste do revestimento aplicado, com a

exposicao do substrato.
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Figura 5.16 — Fotografia da pastilha GC1025 (v, = 440 m.min™, f,=0,10 mm.rev', L=21,5 m).

Nas Fig. 5.17 e 5.18 tem-se a mesma classe de pastilha (GC1025), com os pardmetros v, =
370 m.min™ e f, = 0,20 mm.rev’' ¢ é verificada a adesdo de material da peca usinada. A Fig.

5.18 apresenta um detalhe da Fig. 5.17 ampliado.

Figura 5.17 — Fotografia da pastilha GC1025 (v, =370 m.min™ , f,= 0,20 mm.rev’', L = 40,9 m).
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Figura 5.18 — Fotografia da pastilha GC1025 (v, =370 m.min” , f,= 0,20 mm.rev’"', L = 40,9 m).

Na Fig. 5.19 ¢ possivel verificar o resultado produzido na aresta da pastilha da classe GC1025
pelos pardmetros v, = 370 m.min” e f, = 0,10 mm.rev’'. Sob esta condi¢do a ferramenta

apresenta uma vida intermediaria entre as pastilhas de mesma categoria.

Figura 5.19 — Fotografia da pastilha GC1025 (v, =370 m.min” , f,=0,10 mm.rev"', L = 28,0 m).

As pastilhas da classe CT530 sao indicadas para operagdes que envolvem usinagem sem
refrigeragdo. Ela t€ém elevada resisténcia a deformagdo pléstica, a abrasao e a formacao de

aresta postica de corte. Pode ser verificado na Fig. 5.20 que, embora esta aresta tenha sido a
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mais solicitada e tenha resultado na menor vida, ndo apresenta deformag¢des mas apenas o
desgaste de flanco. Em pelo menos dois pontos, entretanto, percebe-se a presenca de trincas

de origem térmica, devido ao menor indice de choque térmico do cermet.

Figura 5.20 — Fotografia da pastilha CT530 (v, = 440 mmin” , f,=0,15 mm.rev', L = 43,0 m).

De maneira bastante parecida com o descrito anteriormente para a aresta apresentada na Fig.
5.20, a alteracdo das condi¢des para v, = 370 m.min’' e f, = 0,25 mm.rev’ produziram um
perfil semelhante, conforme se percebe na Fig. 5.21, mas com acentuagdo da formagdo de
trincas, percebidas no detalhe da Fig. 5.22, com ampliagdao de 3.500 vezes. Esta apresentou a

maior vida de sua classe.

Figura 5.21 — Fotografia da pastilha CT530 (v, =370 m.min” , f,= 0,25 mm.rev', L = 102,5 m).
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Figura 5.22 — Fotografia da pastilha CT530 (v, =370 mmin”, f,= 0,25 mm.rev', L = 102,5 m).

Na comparagdo dos pardmetros de usinagem da pastilha GC4040, fixando-se f, = 0,15
mm.rev’' e variando-se a velocidade de corte, a menor vida foi obtida para v, = 440 m.min™".
Nas Fig. 5.23 e 5.24 pode ser percebido que, embora o desgaste VB1 tenha evoluido mais
rapidamente que nos demais, ndo se percebe deformacdes na aresta de corte ou trincas.
Alguns indicios de adesdo de material podem ser percebidos na superficie de saida. Nota-se a

retirada do recobrimento e o aparecimento do substrato.

Figura 5.23 — Fotografia da pastilha GC4040 (v, = 440 m.min™" , f,= 0,15 mm.rev', L = 47,2 m).
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Na ampliagdo (Fig. 5.24) ¢ possivel notar a formagao das estrias tanto na superficie de folga
quanto na superficie de saida, além de sulcos devido a abrasdo, promovidos pelos carbonetos

duros de Cr e V, presentes no ago VHSUPER.

Figura 5.24 — Fotografia da pastilha GC4040 (v, = 440 m.min" , f,= 0,15 mm.rev’', L = 47,2 m).

De todas as pastilhas avaliadas, a pastilha GC4040 com v, = 370 m.min™ e f, = 0,25 mm.rev™’
foi a que apresentou vida mais longa, entretanto, pode ser notado na Fig. 5.25 que embora o
desgaste VBI1 tenha ultrapassado o valor definido de 0,50 mm, a aresta ndo apresenta
deformacdes ou incrustacdes. E possivel notar o desgaste do recobrimento e as estrias

formadas no processo de retirada do material.

Figura 5.25 — Fotografia da pastilha GC4040 (v, = 370 mmin” , f,= 0,25 mm.rev', L = 114,7 m).
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Com a mesma pastilha GC4040, mas utilizando-se os parametros v, = 370 m.min” e f, = 0,15
mm.rev”, a vida apresentada também foi elevada. Pode ser perceber na Fig. 5.26 que ocorreu
ligeira adesdo de material usinado na superficie de saida e na superficie de folga, mas sem

deformacdes apreciaveis. Percebe-se também a formagao de trincas na superficie de folga.

Figura 5.26 — Fotografia da pastilha GC4040 (v, = 370 mmin” , f,=0,15 mm.rev', L = 75,3 m).

Pode-se concluir que as pastilhas da classe GC1025 sofreram mais com o desgaste abrasivo,
com adesdo de material e¢ deterioragdo da aresta. A adesio de material favorece o
arrancamento da camada de revestimento, expondo o substrato de metal duro ao contato com
a peca usinada, reduzindo significativamente a vida da ferramenta. As pastilhas da classe
CT530 também sofreram com o desgaste abrasivo mas apresentaram também trincas devido

aos choques térmicos inerentes ao fresamento.

As pastilhas da classe GC4040 mantiveram, tanto quanto possivel, a integridade da aresta e
sofreram adesdo em menor intensidade que as pastilhas da classe GC1025. O desgaste de
cratera, das pastilhas da classe GC4040, foram quase imperceptiveis. Podem-se atribuir essas

duas caracteristicas a presenca do revestimento de Al,Os.
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5.1.3 Rugosidade da superficie fresada

As medi¢des de rugosidade na operagdo de fresamento nem sempre apresentam resultados
coerentes com o citado na literatura especifica sobre usinagem. Em certos casos ocorrem
resultados que intrigam os que estudam esse fendmeno. Ha que se avaliar que ao se iniciar um
processo de fresamento, mesmo com ferramentas novas (no caso em estudo com pastilhas de
forma circular e, portanto, sem aresta alisadora), o desgaste da aresta de corte tem a tendéncia
a evoluir e atingir certas dimensdes e formas que aceleram o seu proprio processo de desgaste,
prejudicando a qualidade da superficie que se esta usinando. Entretanto, em certos momentos,
o desgaste pode produzir uma forma na aresta de corte que se assemelha a aresta alisadora,
gerando assim, superficies com melhor acabamento. Entretanto, com a continuidade do

desgaste da aresta o acabamento tem a tendéncia, novamente, a se deteriorar.

Na Fig. 5.27 ¢ apresentada a comparagdo da evolugdo da rugosidade R;, R, e R, (um) em
fun¢do do comprimento linear fresado, para v, = 370 m.min” e f, = 0,20 mm.rev'l, com O uso

das pastilhas da classe GC4040.
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Figura 5.27 — Evolugdo da rugosidade R, R, ¢ R, (um) com uso de pastilhas da classe
GC4040 em funcdo de L (m) para v, = 370 m.min' e f, = 0,20 mm.rev .

E possivel observar que, embora utilizando escalas diferentes para os valores de rugosidade, o
comportamento das curvas geradas ¢ bastante semelhante, 0 mesmo se repetindo nas outras

classes de pastilha.

Embora tenham sido levantados os parametros de rugosidade Ry, R, e R, (um), em virtude do
comportamento descrito anteriormente, optou-se por analisar a rugosidade apenas em termos
do parametro R,, uma vez que este parametro leva em conta a média dos cinco valores de

rugosidade parcial e apresentou maior consisténcia que os demais.
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Entretanto, se estas figuras tém um comportamento similar para cada conjunto de valores
estudado, o0 mesmo ndo se pode afirmar quando se faz a comparacdo entre as variagdes nas
velocidades de corte, entre as variagdes nos avangos € entre as classes de pastilhas testadas,

como foi analisado com as curvas de desgaste de ferramenta apresentadas a seguir.

Na primeira série de figuras (Fig. 5.28, 5.29 e 5.30) sdo apresentados os valores de rugosidade
R, medidos em fungdo do comprimento linear fresado, fixando-se o avanco por aresta e
variando-se os valores da velocidade de corte, para cada classe de ferramenta analisada

(GC1025, CT530 e GC4040, respectivamente).

14

12 —&—— vc =300 m/min |_|
—-0O——vc =370 m/min
h ---A--- vC =440 n/min
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E 6 0 : DHFI
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Figura 5.28 — Evolugdo da rugosidade R, (um) para diferentes velocidade de corte

em fungdo de L (m) utilizando a classe GC1025 com f, = 0,15 mm.rev™".
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Figura 5.29 — Evolugdo da rugosidade R, (um) para diferentes velocidade de corte

em fungdo de L (m) utilizando a classe CT530 com f, = 0,15 mm.rev".
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Figura 5.30 — Evolugdo da rugosidade R, (um) para diferentes velocidade de corte

em fungdo de L (m) utilizando a classe GC4040 com f, = 0,15 mm.rev™".

Percebe-se que as figuras ndo apresentam uma tendéncia ou comportamento que permitam
afirmagdes sobre quais pardmetros t€ém maior ou menor influéncia no acabamento superficial.
Em alguns casos se percebe que o valor da rugosidade tende a aumentar a medida que o teste
se desenvolve, depois este valor diminui ligeiramente, voltando a subir quando a vida da

pastilha se aproxima do fim.

A Fig. 5.31 apresenta a rugosidade obtida no inicio e no fim de vida de ferramenta para as trés
velocidades de corte avaliadas, com a utilizagdo da pastilha da classe GC4040. Ao se utilizar
Ve = 440 m.min"' a vida ndo atingiu o valor de referéncia de comprimento linear fresado,
equivalente a 80 m. Observa-se que nas demais velocidade de corte ocorre um esperado

aumento na rugosidade, ao final da vida das ferramentas testadas.
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Figura 5.31 — Rugosidade obtida no inicio e no fim de vida de ferramenta para as trés velocidades

de corte (m.min™") avaliadas.para a classe GC4040 com f, = 0,15 mm.rev".
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Assim, ao se utilizar v, = 370 m.min’l, obtém-se um melhor acabamento nas superficies
fresadas, para estas condi¢des. Como a utilizacdo de velocidade de corte mais elevada (vc =
440 m.min™) exige uma elevada rota¢io do eixo-arvore (7235 rev.min™), esta imprime maior
vibragao no conjunto da fresa, trazendo como conseqiiéncia maior instabilidade do sistema

maquina / ferramenta, com agravo na qualidade do acabamento.

Nas Fig. 5.32, 5.33 e 5.34, foi mantida uma velocidade de corte constante (v, = 370 m.min’")

variando-se o avancgo por aresta para as classes GC1025, CT530 e GC4040, respectivamente.

35
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& 15 J! \ i
10 ha E\:,D
5 | AcA ¥ Atk
o ‘ ‘ ‘ : .
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Figura 5.32 — Evolugdo da rugosidade R, (um) para diferentes avangos em fungéo

de L (m) utilizando a classe GC1025 e v, = 370 m.min".
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Figura 5.33 — Evolucdo da rugosidade R, (um) para diferentes avangos em funcgao

de L (m) utilizando a classe CT530 e v, = 370 m.min".
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Figura 5.34 — Evolugdo da rugosidade R, (um) para diferentes avangos em fungéo

de L (m) utilizando a classe GC4040 e v, = 370 m.min".

Repete-se neste caso a percep¢ao de que o valor da rugosidade tende a aumentar a medida que
o teste se desenvolve, diminui ligeiramente e volta a aumentar no fim de vida da pastilha.
Assim as Fig. 5.35 e 5.36 apresentam a rugosidade obtida no inicio e no fim de vida de
ferramenta para cada avango por aresta avaliado, mantendo-se constante a velocidade de corte
de 370 m.min™. A classe GC1025 ndo esta representada por nio atingir um comprimento
linear fresado de 80 m. Nestes dois exemplos também ¢ possivel perceber que o aumento dos
valores de rugosidade, com a elevacao de f, e do desgaste das ferramentas, coincide com o
esperado, devido ao desgaste das mesmas. Uma possivel inversdo de comportamento para o

maior avanco pode estar relacionada com o maior efeito deste no desgaste das ferramentas.
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Figura 5.35 — Rugosidade obtida no inicio e no fim de vida de ferramenta para cada

avanco (mm.rev’') avaliado para a classe CT530 com v, = 370 m.min™".
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Figura 5.36 — Rugosidade obtida no inicio e no fim de vida de ferramenta para cada

avanco (mm.rev™') avaliado para a classe GC4040 com v, = 370 m.min".

Finalmente foi mantida a mesma velocidade de corte (v. = 370 m.min"') mas variou-se o
avanco por aresta para as classes CT530, GC1025 e GC4040. Observa-se na seqiiéncia das
Fig. 5.37, 5.38 e 5.39, que os valores de rugosidade aumentaram sensivelmente com o

aumento do avanco.
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Figura 5.37 — Evolugdo da rugosidade R, (um) para diferentes classes de ferramenta em

funcdo de L (m), empregando f, = 0,15 mm.rev’ e v, =370 m.min’".
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Figura 5.38 — Evolugdo da rugosidade R, (um) para diferentes classes de ferramenta em

funcdo de L (m), empregando f, = 0,20 mm.rev’ e v, =370 m.min’".
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Figura 5.39 — Evolucdo da rugosidade R, (um) para diferentes classes de ferramenta em

funcdo de L (m), empregando f, = 0,25 mm.rev’ e v, =370 m.min".

A rugosidade obtida no inicio e no fim de vida de ferramenta para cada classe de pastilha
testada, fixando-se os valores de velocidade de corte em 370 m.min”' e os avancos respectivos
de 0,15 mm.rev’' e 0,20 mm.rev™' (para as trés classes de pastilhas testadas) e avanco de 0,25
mm.rev’ (para as classes CT530 e GC4040) sdo apresentados nas Fig. 5.40 , 5.41 ¢ 5.42. Nas
trés situacdes apresentadas, confirma-se o aumento da rugosidade com o aumento de f, e do
desgaste de ferramenta. Percebe-se ainda que, variando-se os parametros citados, os menores
valores de rugosidade sao sempre obtidos com a utilizagdo da classe CT530. Deve-se observar

que as pastilhas da classe GC1025 ndo atingiram o comprimento linear fresado de 80 m.
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Figura 5.40 — Rugosidade obtida no inicio e no fim de vida de ferramenta para as trés

classes de pastilhas avaliadas com v, = 370 m.min”! e f,=0,15 mm.rev’.
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Figura 5.41 — Rugosidade obtida no inicio e no fim de vida de ferramenta para as trés

classes de pastilhas avaliadas com v, = 370 m.min” e f,= 0,20 mm.rev’.
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Figura 5.42 — Rugosidade obtida no inicio e no fim de vida de ferramenta para as classes

CT530 e GC4040 avaliadas com v, = 370 m.min" e f, = 0,25 mm.rev’.
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Embora o resultado dos testes realizados ndo tenha conferido ao pardmetro rugosidade uma
tendéncia clara de comportamento que permita a previsao de fim de vida destas ferramentas
ou ainda elemento de comparagdo junto a outros parametros para assegurar a melhoria do
acabamento superficial das superficies fresadas, sdo Uteis para avaliar comparativamente as

condi¢des que proporcionam melhor acabamento.

A Fig. 5.43 confirma o fato de que, na maioria dos casos, a pastilha da classe CT530 superou
a da classe GC4040 no quesito rugosidade, ao proporcionar um melhor acabamento na
maioria dos experimentos realizados. Os resultados da pastilha da classe GC1025 estao
incompletos ndo s6 devido aos resultados de vida serem aquém das demais como por ndo ter

sido avaliada a rugosidade nos testes com f, = 0,25 mm.rev™.

Na comparagdo da evolucao do desgaste na superficie de folga para as ferramentas da classe
GC4040 e CT530, verificou-se que a primeira apresentou vida mais longa do que a segunda.
Entretanto e evolucdo deste desgaste ndo afetou de forma significativa a evolucdo da
rugosidade. A menor condutibilidade térmica do cermet produz forcas de corte mais baixas,

resultando em menor rugosidade na pega fresada, em comparagdo com as outras ferramentas.
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Figura 5.43 — Comparagéo da rugosidade obtida ao longo da vida das ferramentas das classes
CT530, GC4040 e GC1025, avaliadas com v, = 370 m.min"' , variando-se o

avango por aresta (mm.rev™).
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5.1.4 Forcas de usinagem

As curvas de distribuigdo das forcas de fresamento nos eixos cartesianos, obtidas com o
dinamometro piezoelétrico, tém o aspecto mostrado na Fig. 5.44. Pode-se verificar que, na
configuragdo e na captura dos dados com a utilizagdo do software Dynoware, ¢ possivel obter
os valores médios, maximos e minimos das for¢as medidas, apos selecdo da faixa de tempo
relativa ao percurso da ferramenta sobre a peca em teste. Como citado, a freqiiéncia de
aquisicdo empregada foi de 400 Hz e o tempo de aquisicdo foi suficiente para que a
ferramenta efetuasse um passe sobre o corpo de prova variando, dessa forma, com a

velocidade de avanco empregada.

Forca (N) Teste Dinamomeétrico
400,00 ; ,
; Fz : Fy [N]
e g ol B g
300,00 P -~ Fx [N]
: : Fz [M]
200.00 4 : Fx :
100.00
e . ! . : . . :
/ 7 7 8 3 i
b : Tempo (s)
-200.00-
Fy [N] Média =-177.92 Min =-187.2 Méx = -167.07
Fae [M] Meédia = 136.59 Min = 1255 Max = 146.42
Gzt Média = 31609 Min = 30705 Mix = 32457

Figura 5.44 — Forgas de usinagem (N) em fun¢@o do tempo (s). Pastilha da classe GC4040

(v. =370 m.min”' e f,=0,25 mm.rev'l).

Foram analisadas as forgas resultantes nos eixos X, Y e Z (Fig. 5.45), sendo que a forga
aplicada no eixo Y (Fy), foi representada com o sinal negativo em fun¢do do posicionamento
do dinamdémetro sobre a base da maquina. Este sinal foi corrigido ao serem lancados os dados
da Tab. 5.2 e na construgdo dos graficos para o estudo da relagdo entre estas forcas e os
parametros de usinagem estabelecidos para os testes. As forgas Fx e Fy estdo associadas aos
respectivos movimentos da mesa do centro de usinagem, ao passo que a forca atuante no eixo

Z (Fz) ¢ coincidente com a forca passiva F,, descrita anteriormente.
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§ fresamento nos
eixos
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Figura 5.45 — Decomposigao das forgas de fresamento nos eixos cartesianos.

Tabela 5.2

Forgas de usinagem no fresamento do ago VHSUPER recozido.

Classe  vi(m.min®)  f, (mm.rev?) Fx (N) Fy (N) Fz (N)
300 0,15 80,34 126,70 140,67

370 0,15 111,72 116,57 162,59

CT530 370 0,20 95,22 155,03 155,79
370 0,25 110,92 180,67 174,26

440 0,15 81,87 120,42 140,20

300 0,10 68,21 90,47 120,17

370 0,10 67,76 87,69 130,17

GC1025 370 0,15 104,09 117,93 225,12
370 0,20 123,48 149,01 260,51

440 0,10 79,77 87,84 197,70

300 0,15 108,79 127,41 259,31

370 0,15 108,88 124,21 264,27

GC4040 370 0,20 121,73 153,52 292,59
370 0,25 136,54 177,92 316,09

440 0,15 114,40 125,96 300,19
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Nas Fig. 5.46 e 5.47 ¢ possivel avaliar a variagdo da forca de usinagem Fx e Fy,
respectivamente, para as trés classes de pastilhas analisadas, em funcdo de diferentes
velocidades de corte. Todos os graficos foram tracados com a mesma escala para facilitar a
comparacio dos dados apresentados entre eles. E possivel perceber que a variagdo que ocorre
nas forcas Fx e Fy, quando sdo aumentadas as velocidades de corte, ndo ¢ muito significativa.
Uma explicacdo para este fenomeno é que, embora o incremento na taxa de remog¢do de
material provoque o aumento da for¢a de corte, por outro lado, o aumento na temperatura do
cavaco se traduz em diminuicdo da mesma, mantendo pequenas variagdes nos esforcos
gerados. Percebe-se que, das trés classes de pastilhas analisadas, a classe GC1025 apresenta
os menores valores de Fx e Fy, entretanto, ha que se observar que o valor de avango utilizado,

para esta classe, foi ligeiramente inferior aos demais.

350

300 ——530 —

N

a

o
=
o
N
al
|

Fx (N)
N
o
o

150

100 A

50

230 300 370 440 510
vc (m/min)

Figura 5.46 — Forga de usinagem Fx em fung¢do da velocidade de corte para as trés classes de

pastilhas testadas (CT530 e GC4040 - f,= 0,15 mm.rev' e GC1025 — f, = 0,10

mm.rev™).
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Figura 5.47 — Forga de usinagem Fy em fun¢@o da velocidade de corte para as trés classes de
pastilhas testadas (CT530 e GC4040 — f,= 0,15 mm.rev' e GC1025 — f,=0,10

mm.rev’).
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Na Fig. 5.48 ¢ apresentada a variacdo da forga passiva (Fz) para as trés classes de pastilhas
analisadas, em funcdo de diferentes velocidades de corte. Neste caso, percebe-se que existe
um substancial incremento de Fz, para as pastilhas da classe GC4040. Entretanto, a
ferramenta CT530 manteve variacdo mais moderada e a GC1025 apresentou um incremento
substancial apenas com v, = 440 m.min”, possivelmente devido & presenca de zona de
aderéncia, causada pela auséncia de Al,O; no revestimento. Comparando as ferramentas
GC4040 e CT530, utilizadas sob condigdes de corte idénticas, observa-se que o cermet
propicia valores de forga passiva inferiores ao metal duro. Este fato pode ser explicado pela
diferenca entre os valores de condutividade térmica das duas ferramentas, ou seja, por possuir
condutividade térmica mais baixa, a ferramenta cermet retém calor na zona de corte, o que

reduz a resisténcia ao cisalhamento da peca e, conseqiientemente, a forca de usinagem.
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300 A
............ _ — 01025

= 250 A-- A
~ -~ A - - 4040
L 200 /\/&

150 D_’//—D/ —

100 -

50 ‘ ‘ ‘

230 300 370 440 510
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Figura 5.48 — Forga de usinagem Fz em fung@o da velocidade de corte para as trés classes de
pastilhas testadas (CT530 e GC4040 — f, = 0,15 mm.rev’' e GC1025 — f,= 0,10

mm.rev™).

Na comparacdo da evolugdo das forcas de usinagem Fx e Fy geradas no plano de trabalho em
funcdo dos avancos estudados observa-se, respectivamente, nas Fig. 5.49 e 5.50 a evolugdo
quase linear da forca em funcdo do avanco. Nota-se a proximidade desta tendéncia ao se
comparar as trés classes de pastilhas avaliadas. O aumento do avan¢o produz um aumento do

volume de material arrancado em fun¢ao do tempo, resultando em maiores esfor¢os gerados.
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Figura 5.49 — Forga de usinagem Fx em fung@o do avango por aresta para as trés classes

de pastilha testadas (v, = 370 m.min™).
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Figura 5.50 — Forga de usinagem Fy em fung@o do avango por aresta para as trés classes

de pastilha testadas (v, = 370 m.min™").

O aumento da forca passiva (Fz) em fun¢do do avango por aresta, mantendo-se a velocidade
de corte constante, ¢ percebido na Fig. 5.51 principalmente para as classes GC4040 e
GC1025. A classe CT530 apresenta variagdo minima na forca de usinagem neste eixo. Mais

uma vez, sua baixa condutividade térmica implica em for¢ca menor.
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Figura 5.51 — Forga de usinagem Fz em fung¢do do avango por aresta para as trés classes

de pastilha testadas (v, = 370 m.min™).

Pode-se verificar que o incremento do avango ¢ o pardmetro mais importante no aumento da
forca de usinagem nos trés eixos. O aumento da velocidade de corte ndo produz incrementos

significativos de for¢a de usinagem.

Na comparagdo entre as classes de pastilhas utilizadas, empregando-se velocidade de corte
constante v = 370 m.min"', a variagio do avango por aresta resulta em ligeiro aumento na
forca de usinagem Fx (Fig. 5.52) para as classes GC1025 e GC4040 e um ligeiro decréscimo
para a classe CT530. Na avaliagdao da for¢a de usinagem Fy esta variacao ¢ mais significativa

para todas as classes avaliadas, como se verifica na Fig 5.53.
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Figura 5.52 — Forga de usinagem Fx em fung¢@o da classe de pastilha avaliada, para os avancos

por aresta f, = 0,15 ¢ 0,20 mm.rev’ (v.=370 m.min’l).
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Figura 5.53 — Forga de usinagem Fy em fungdo da classe de pastilha avaliada, para os avangos

por aresta f, = 0,15 ¢ 0,20 mm.rev’ (v.=370 m.min'l).

Na Fig. 5.54 ¢ possivel perceber o aumento na forca passiva (Fz) para as classes GC1025 e

GC4040. Observa-se que a pastilha cermet (CT530) apresentou valores de for¢a bastante

proximos, tendo ligeiro decréscimo com o aumento do avanco, diferente do que ocorreu com

as ferramentas de metal duro (GC1025 e GC4040).
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Figura 5.54 — Forga de usinagem Fz em fun¢éo da classe de pastilha avaliada, para os avangos

por aresta f, = 0,15 ¢ 0,20 mm.rev’ (v. =370 m.min’l).

A pastilha cermet foi a que apresentou, de modo geral, os menores valores de forcas em

comparagao com as pastilhas de metal duro revestido. Esta anélise pode permitir a escolha da

ferramenta que apresente menores variagdes de tolerancias de forma e dimensionais, se estes

fatores forem os mais significativos no processo.



RESULTADOS E DISCUSSAO 130

5.1.5 Desvios dimensionais € geométricos

Para avaliacdo dos desvios dimensionais e geométricos devido, principalmente, a deflexdo do
conjunto ferramenta — fresa — haste, resultantes da operacdo de fresamento, foi desenvolvido
um corpo de prova ficticio, para simulacdo de usinagem de uma cavidade circular e uma
retangular, comumente denominadas bolsdes. Além destas cavidades foi efetuada a usinagem
do contorno externo da peca contendo dois arcos de mesmo raio e um chanfro. Na Fig. 5.55
um protdtipo em polipropileno ¢ medido na maquina de medigdo por coordenadas, depois de
concluida sua usinagem. Na usinagem dos bolsdes foi utilizado o fresamento em rampa

anteriormente descrito.

Figura 5.55 — Corpo de prova em polipropileno utilizado no teste de fresamento de cavidades

sobre a base da maquina de medig@o por coordenadas.

Apos a usinagem do corpo de prova, utilizando-se os parametros de corte apresentados na
Tab. 4.6, para o aco recozido, foram efetuadas as medi¢des, obtendo-se as variacdes
dimensionais a seguir descritas. Foram efetuados testes apenas com as ferramentas GC4040 e
CT530, por apresentarem resultados relativos a vida bem superiores aos obtidos com a

ferramenta GC1025

Entre os planos verticais gerados na usinagem do contorno, denominados B x B’ ¢ C x C’,
apresentados na Fig. 4.11, é possivel observar que a variacdo dimensional obtida entre os
planos C x C’ (150 mm), resultante do movimento da ferramenta paralelo ao eixo X do centro

de usinagem, ¢ sempre menor que a variagdo obtida entre os planos B x B’ (150 mm),
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resultantes do movimento da ferramenta paralelamente ao eixo Y (Fig. 5.56), para todas as

condic¢des de corte empregadas.

Na analise dos testes 1 ¢ 2 com a ferramenta cermet (utilizando-se v, = 370 m.min"' com f,=
0,25 ¢ 0,15 mm.rev’, respectivamente), verifica-se que os menores desvios coincidem com o
menor avanco empregado. No emprego da ferramenta de metal duro, com as mesmas

condi¢des (testes 3 e 4) ocorre 0 inverso.

I I I
1-CT530 - f, = 0,25 mm.rev"' — discordante ‘ | O Variag&o dimensional C x C' (150 mm)

@ Variag&o dimensional B x B' (150 mm)

2-CT530-1,=0,15 mm.rev’' — discordante

3 — GC4040 — f,= 0,25 mm.rev’' — discordante

4 — GC4040 — f,= 0,15 mm.rev"' — discordante |

5— GC4040 — f,= 0,15 mm.rev’' — concordante

0 50 100 150 200 250
Variagcao (um)

Figura 5.56 — Variagio dimensional dos planos verticais B x B’ ¢ C x C’ (v, = 370 m.min™").

Outra compara¢do que se destaca ¢ o resultado obtido com a ferramenta de metal duro
GC4040, com a mudanca de fresamento discordante (teste 4) para concordante (teste 5),
utilizando-se v, = 370 m.min” e f,=0,15 mm.rev'l, onde a variagdo dimensional aumenta

mais do que o dobro ao se mudar o sentido de corte.

Na comparagdo entre os testes 1 e 3, entre ferramenta de cermet e de metal duro, com a
utilizagdo de v, = 370 m.min”' com f, = 0,25 mm.rev'l, percebe-se ligeira diminui¢cdo da
variacdo com o emprego da ferramenta de metal duro, ocorrendo o inverso com a mudancga do

avanco para f, = 0,15 mm.rev”, testes 2 ¢ 4, respectivamente.

Na avaliagdo da usinagem das cavidades retangular e circular, os resultados referentes a
variacdo dimensional, foram executados com os mesmos parametros apresentados na Tab.
4.6. Foram feitas medi¢des do diametro da cavidade circular e do maior comprimento da
cavidade retangular, apresentados na Fig. 5.57. Observa-se que na utilizagdo da ferramenta
cermet para usinagem da cavidade circular (testes 1 e 2), o maior avango empregado gerou

um desvio dimensional quase duas vezes maior que o obtido com o menor avango. Com a
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mesma classe de ferramenta, o resultado foi semelhante na usinagem da cota de 130 mm da

cavidade retangular.

1-CT530-1,=0,25 mm.rev’' — discordante ‘ I |
0O Var. didametro da cavidade circular (70 mm)

2 - CT530 - f,= 0,15 mm.rev"' — discordante 1

@ Var. comprimento da cavidade retangular (130 mm)

[ [ [
3 — GC4040 — £, = 0,25 mm.rev’' — discordante ]

4 — GC4040 — f,= 0,15 mm.rev’' — discordante

5-GC4040 —£= 0,15 mm.rev” — concordante ﬁ

0 50 100 150 200 250 300
Variagao (pm)

Figura 5.57 — Variag@o dimensional no didmetro da cavidade circular e na maior dimensao

da cavidade retangular (v, =370 m.min™).

A mesma varia¢ao devido ao aumento do avango se repete com a ferramenta GC4040 (testes
3 e 4) para a cavidade circular mas teve pouca influéncia na cota de 130 mm. Ao se analisar
os testes 4 ¢ 5, onde os parametros sao iguais, a excecdo do sentido de corte, percebe-se mais
uma vez que o sentido concordante provoca maior variacdo dimensional na usinagem da

cavidade cilindrica do que o discordante, como no exemplo anterior.

Na comparagdo entre os testes 1 e 3, entre ferramenta cermet e metal duro, com a utilizagao
de v. = 370 m.min”' com f, = 0,25 mm.rev'l, percebe-se um aumento da variacdo com o
emprego da ferramenta de metal duro, o mesmo ocorrendo com a mudanga do avango para f,

=0,15 mm.rev'l, testes 2 e 4, respectivamente.

Na utilizagdo da maquina de medicao por coordenadas, além das medicdes de distancia entre
planos que foram anteriormente citadas, foram avaliados também os seguintes desvios de
forma, posi¢ao e orientagdo: circularidade, cilindricidade, paralelismo, inclinacdo e posi¢ao de
um elemento. Quatro arcos de raio 30 mm foram avaliados quanto a circularidade. Apenas
duas medicdes apresentaram valores acima de 15 um (23 e 28 pum, respectivamente),
conforme Fig. 5.58, o que indica que a programacdo da maquina foi adequada ¢ a mesma

correspondeu aos comandos utilizados, gerando arcos com pequenos erros de forma.
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1 - CT530 - f,= 0,25 mm.rev"' — discordante

2 - CT530 - f,=0,15 mm.rev’' — discordante

3 — GC4040 — f,= 0,25 mm.rev’' — discordante

B Arco Inf. Interno
4 — GC4040 — f,= 0,15 mm.rev"' — discordante 0O Arco Sup. Interno
@ Arco Inf. Externo

5—GC4040 — f,= 0,15 mm.rev' — concordante | Arco Sup. Externo

0 5 10 15 20 25 30
Variagao (um)

Figura 5.58 — Variagdo de circularidade nos arcos de raio 30 mm (v, =370 m.min™").

A medi¢ao da cilindricidade da cavidade circular atingiu 0 maximo de 32 um, o que também
indica um bom acerto na programag¢do da usinagem em rampa. Na Fig. 5.59 verifica-se que a
ferramenta cermet apresentou os menores valores de variagdo de cilindricidade na usinagem

dos corpos de prova.

1 -CT530 - f,= 0,25 mm.rev’' — discordante ‘
@ Cilindricidade

2 - CT530 - f,=0,15 mm.rev’' — discordante
3 — GC4040 — f, = 0,25 mm.rev’' — discordante
4 — GC4040 — f,= 0,15 mm.rev’' — discordante

5—GC4040 — f,= 0,15 mm.rev"' — concordante

0 5 10 15 20 25 30 35
Variagao (pm)

Figura 5.59 — Variag@o de cilindricidade na cavidade circular & 70 mm (v, =370 m.min’™").

O mesmo pode-se dizer das avaliacdes de paralelismo. As quatro medi¢des efetuadas em cada
peca apresentaram valores inferiores a 84 pum, conforme Fig. 5.60, & excecdo de um tunico
valor igual a 354 um (excluido do grafico), possivelmente devido a erro grosseiro de medicao.

As variagoes nas medicdes de inclinagdo apresentaram valores menores que 1°.
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1 —CT530 — f,= 0,25 mm.rev’' — discordante l ‘
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Figura 5.60 — Varia¢ao de paralelismo das faces BB’, CC’, DD’ ¢ EE’ (v, =370 m.min™).

Dentre as possibilidade para as variagdes encontradas, a concepgdo de construcao do centro
de usinagem ¢, possivelmente, a mais importante. Neste equipamento o eixo Y se desloca
sobre o eixo X, aumentando a propagacao de desvios dimensionais das guias e fusos de esfera

de cada eixo para a pega usinada e, por conseqiiéncia, também os desvios geométricos.

5.1.6 Discussdo dos resultados

Apos a realizagao dos ensaios de fresamento frontal do ago VHSUPER no estado recozido, as

seguintes conclusdes podem ser extraidas:

e Vida de ferramentas: a ferramenta da classe GC4040 apresentou vida mais longa
do que as da classe CT530 e GC1025. Os parametros de corte que proporcionaram
a maior vida nos testes foram v, = 370 m.min"! e f, = 0,25 mm.rev’l, resultando em
um comprimento fresado L = 114,7 m. Este valor representa 15% a mais do que o
obtido com a mesma ferramenta mantendo v, = 370 m.min'l, mas diminuindo o
avanco de corte para f, = 0,20 mm.rev’ e 17% a mais com a utilizac¢ao de v, = 300

m.min”', com a utilizacio de um avango f, = 0,15 mm.rev™.

Quando comparada com a ferramenta cermet este percentual ¢ ainda maior, sendo
12% se utilizados os mesmos parametros de corte (v, = 370 m.min” e f, = 0,25

-1 . -1 Ce .
mm.rev ), 22% mantendo-se v, = 370 m.min" mas diminuindo o avango de corte
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para f, = 0,20 mm.rev’' e 68% a mais com a utilizagao de v, = 300 m.min” e f,=

0,15 mm.rev’.

Na comparagdo com a ferramenta GC1025, que apresentou os piores resultados
relativos a vida, a ferramenta GC4040 atingiu 104% a mais do que o melhor

resultado que aquela obteve, com v, =370 m.min™' ¢ f, = 0,25 mm.rev".

Percebe-se ainda que os melhores resultados obtidos com as trés classes testadas
foram com os maiores avancos de corte. Observou-se que a vida da ferramenta
aumentou proporcionalmente ao aumento do avanco na faixa de testes empregada.
A causa para este resultado tem relacdo com o fato de que o percurso de corte da
fresa sobre a peca, utilizando os menores avangos, traz como conseqiiéncia um
contato efetivo da ferramenta com a peca muito maior do que o obtido com os
maiores avangos. Além desse entendimento, empregando-se os menores avangos, a
ferramenta atinge uma regido previamente encruada pela aresta anterior, que
aumenta a dureza da superficie, exigindo mais da ferramenta. Com o aumento do
avango, esta camada encruada ¢ ultrapassada pela ferramenta, atingindo o material

em seu estado natural.

Mecanismos de desgaste: as ferramentas da classe GC1025 foram as que mais
sofreram tanto com desgaste abrasivo e com adesao de material como deterioracao
da aresta de corte. Como a adesdo de material favorece o arrancamento da camada
de revestimento e expde o substrato de metal duro ao contato com a pega usinada,
a vida da ferramenta ¢ reduzida de forma significativa. As ferramentas da classe
CT530 ndo apenas foram submetidas a um elevado desgaste abrasivo mas
apresentaram também trincas devido aos choques térmicos inerentes ao
fresamento. As ferramentas da classe GC4040 mantiveram, em maior grau, a
integridade da aresta e sofreram menor adesdo que as pastilhas da classe GC1025,
com desgastes de cratera quase imperceptiveis, devido a presenca do revestimento

de A1203.

Rugosidade da superficie fresada: o valor da rugosidade apresentou tendéncia a
aumentar a medida que os testes se desenvolviam. Na maioria dos casos, a pastilha
da classe CT530 superou a da classe GC4040 quanto a rugosidade, proporcionando
melhor acabamento na maioria dos experimentos realizados. As pastilhas da classe

GC1025 produziram superficies com os maiores valores de rugosidade quando
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empregados valores de v, = 370 mmin’! e f, = 0,15 ¢ 0,20 mm.rev'l,

respectivamente.

Forgas de usinagem: o aumento do avango se mostrou como o pardmetro mais
importante no aumento da for¢a de usinagem nos trés eixos em relagdo ao

aumento da velocidade de corte, que nao produziu aumentos significativos.

Na comparagdo entre as classes de pastilhas utilizadas, empregando-se velocidade
de corte constante v, = 370 m.min”', a variagdo do avango por aresta, de f, = 0,15
para 0,20 mm.rev' resulta em ligeiro aumento na forga de usinagem Fx para as
classes GC1025 e GC4040 (19 e 12%, respectivamente) e um ligeiro decréscimo
para a classe CT530 (-15%).

Na avaliagdo da forca de usinagem Fy esta variagdo ¢ mais significativa para todas
as classes avaliadas, sendo 26% para GC1025, 33% para CT530 e 24% para
GC4040. Na avaliagdo da forca passiva, ocorreu um ligeiro decréscimo na
utilizagdo da classe CT530 (-4%) e um ligeiro acréscimo para GC1025 (16%) e
GC4040 (12%).

A pastilha da classe GC4040 apresentou os maiores valores de for¢a passiva em
comparacao as demais. Mantendo-se v, = 370 m.min” e f, = 0,15 mm.rev'l, esta
superou a CT530 em 63% e a GC1025 em 17%. Com o aumento do avanco para f,
= 0,20 mm.rev'l, estes percentuais foram 88% e 12%, respectivamente. Na
comparagdo com as for¢as Fx e Fy as diferencas ndo foram tdo significativas, a
excecao da componente Fx, com v, = 370 m.min” e f,=0,20 mm.rev'l, em que a
utilizacao da ferramenta GC4040 resultou em uma forga 28% maior do que usando

a ferramenta cermet.

Desvios dimensionais € geométricos: na analise da variagao dimensional ocorrida
com os corpos de prova fresados com ressalto e cavidades, foi possivel concluir
que nas medi¢des da distancia entre os ressaltos BB’ as variagdes foram maiores
do que as ocorridas com os ressaltos CC’. Se o emprego das ferramentas cermet
gerou maiores desvios com o avango f, = 0,25 mm.rev'l, 0 Inverso ocorreu com as
ferramentas GC4040, onde este valor ¢ que produziu os menores desvios e f, =
0,15 mm.rev' os maiores. Na analise das variagdes ocorridas com estas medidas

ao mudar o sentido de corte, as variagdes ocorridas ao utilizar o sentido
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concordante superaram em 148% os valores encontrados para o sentido

discordante na medi¢do de BB’ e 142% na medic¢ao de CC’.

Na avaliacao das variagdes nas dimensdes das cavidades retangular e circular, este
mesmo entendimento pode ser confirmado. A variacdo da maior dimensdao da
cavidade retangular (130 mm) foi 24% maior para o sentido concordante, 0 mesmo
ocorrendo para a variagcdo dimensional da cavidade circular (& 70 mm), que ficou

89% maior para este sentido de corte.

A avaliagdo de circularidade de quatro arcos de raio 30 mm apresentou grandes
variagoes na utilizacdo da ferramenta cermet, quando empregando f, = 0,25

"em relacao a f, = 0,15 mm.rev'l, variando entre 2 a 3 vezes a mais 0s

mm.rev’
desvios quando empregando o avango mais elevado. No emprego da pastilha
GC4040 esta variacdo ndo permitiu afirmagdes conclusivas nem para a diferenga

de avancos e nem para o sentido de corte empregado.

Os resultados da medi¢do da cilindricidade da cavidade circular (& 70 mm)
apontam para menores varia¢cdes no emprego das ferramentas cermet e 3 vezes a
mais para a ferramenta GC4040, com valores praticamente iguais tanto com a

variagdo dos avancos empregados como para a mudancga do sentido de corte.
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5.2 A¢o VHSUPER temperado

Como descrito anteriormente, foi feito um planejamento do experimento para os testes com o
aco temperado utilizando o aplicativo MINITAB™. Como foram escolhidas duas variaveis de
entrada (velocidade de corte v, e avango por aresta f,), com a utilizagdo de trés niveis de
valores para cada uma, foram totalizados nove ensaios para cada uma das trés ferramentas
testadas. Nos testes que se seguem foram empregados os parametros definidos no

planejamento do experimento.

Além dos testes feitos com o ago no estado recozido, tais como: testes de vida, analise de
mecanismos de desgaste por meio de fotografias obtidas no microscopio eletronico de
varredura, andlise da evolu¢do da rugosidade da superficie fresada, estudo das forgas na
operacdo de fresamento e andlise de desvios dimensionais e geométricos, o estudo do ago

temperado englobou ainda a medic¢ao de temperatura.

5.2.1 Vida de ferramentas

Para a analise de vida das ferramentas utilizadas no fresamento dos corpos de prova no estado
temperado, foram tragados graficos com os valores de comprimento linear fresado, obtidos
para cada parametro de usinagem definido no planejamento de experimentos, apresentados de

forma ordenada na Tab. 5.3.

Na analise da evolu¢do do desgaste em funcdo da vida de ferramenta para as trés classes de
pastilhas, foram adotados os parametros de velocidade de corte (ve = 120, 200 e 280 m.min™),

em funcao do avanco por aresta (f, = 0,15, 0,20 ¢ 0,25 mm.rev'l).
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Tabela 5.3

Comprimento linear fresado obtido para cada parametro de usinagem e cada classe de pastilha.

Ve (Mm.min™) f, (mm.rev?) L (m)
GC1025 CT530 GC4040
120 0,10 73,9 42,7 13,4
120 0,15 88,8 39,8 19,9
120 0,20 85,7 44.8 14,1
200 0,10 40,1 14,9 5,8
200 0,15 29,3 16,2 3,1
200 0,20 25,9 10,0 2,1
280 0,10 13,4 5,8 4,2
280 0,15 13,6 3,7 1,6
280 0,20 9,4 2,9 1,3

Na analise da influéncia do avanco no aumento do desgaste, para as ferramentas da classe
GC1025, observa-se que, para v, = 120 m.min™" (Fig. 5.61), os avangos por aresta empregados
resultaram em desgaste similar até que o comprimento fresado atingisse valores em torno de L
=70 m. A partir dai, com o emprego de f, = 0,10 mm.rev’', o desgaste VB1 rapidamente
atingiu o valor de referéncia (VB1 > 0,50 mm) e, com f, = 0,15 e 0,20 mm.rev'l, as
ferramentas resistiram um pouco mais, mas ndo se percebe a influéncia significativa na
variagdo do avango. Com o emprego de v, = 200 m.min"' (Fig. 5.62), a influéncia do aumento
do avanco resulta em reducdo de vida da ferramenta. Por ultimo, utilizando-se v, = 280
m.min” (Fig. 5.63), observa-se que os menores avangos apresentaram resultados com ligeira

similaridade e o maior avango a menor vida.
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—e—fz =0,10 mm/rev
0,60 —0—fz =0,15 mm/rev
---A---fz=0,20 mm/rev
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L (m)
Figura 5.61 — Desgaste uniforme de flanco em func¢do do comprimento linear fresado,

para diferentes valores de f, (v, = 120 m.min™). Pastilhas classe GC1025.
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Figura 5.62 — Desgaste uniforme de flanco em fungdo do comprimento linear fresado,

para diferentes valores de f, (v, = 200 m.min™). Pastilhas classe GC1025.

0,80
0,60 7Y
E :
E 0,40 - "A
> J; —e—fz =0,10 mm/rev
0,20 A.’ v —0—fz =0,15 mm/rev
/ ---A---fz2=0,20 mm/rev
A
0,00 T T T T
- 10 20 30 40 50
L (m)

Figura 5.63 — Desgaste uniforme de flanco em func¢do do comprimento linear fresado,

para diferentes valores de f, (v = 280 m.min™"). Pastilhas classe GC1025.
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A analise das Fig. 5.64, 5.65 e 5.66, entretanto, permite concluir que o aumento da velocidade
de corte ¢ bem mais significativo do que o aumento do avanco, sobre a diminui¢do da vida
das ferramentas. Com todos os valores de avanco empregados, a menor velocidade de corte

(ve = 120 m.min™") resultou nos maiores valores de comprimento fresado e a maior velocidade

. ]
(vc =280 m.min ") os menores valores.

0,80
—e——vcC =120 nVmin
060 —~0O—vc =200 mymin T
- A f ---A--- vCc =280 m/min
E :
—0,40
> L
Jua)
>

80 90

0 50
L (m)

Figura 5.64 — Desgaste uniforme de flanco em funcdo do comprimento linear fresado,

para diferentes valores de v, (f, = 0,10 mm.rev’"). Pastilhas classe GC1025.
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Figura 5.65 — Desgaste uniforme de flanco em fungdo do comprimento linear fresado,

para diferentes valores de v, (f, = 0,15 mm.rev’"). Pastilhas classe GC1025.
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Figura 5.66 — Desgaste uniforme de flanco em fungdo do comprimento linear fresado,

para diferentes valores de v, (f, = 0,20 mm.rev’"). Pastilhas classe GC1025.
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Na analise das Fig. 5.67, 5.68 e 5.69, que representam a evolugdo do desgaste em funcdo da
vida de ferramenta e do avango por aresta para as pastilhas da classe CT530, percebe-se de
maneira mais clara que o aumento do avanco influencia de forma pouco expressiva a

diminuicao da vida das ferramentas desta classe.

0,80
—e—fz = 0,10 mm/rev

0,60 —0—fz = 0,15 mm/rev
_ A
E ---A---fz=0,20 mm/rev /:V
= 040 A
Joa)
>

0,20

0,00 : ‘ ‘ ‘

0 10 20 30 40 50

L (m)

Figura 5.67 — Desgaste uniforme de flanco em funcdo do comprimento linear fresado,

para diferentes valores de f, (v, = 120 m.min™). Pastilhas classe CT530.
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Figura 5.68 — Desgaste uniforme de flanco em func¢do do comprimento linear fresado,

para diferentes valores de f, (v = 200 m.min™"). Pastilhas classe CT530.
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Figura 5.69 — Desgaste uniforme de flanco em fungdo do comprimento linear fresado,

para diferentes valores de f, (v, = 280 m.min™). Pastilhas classe CT530.
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Ao se analisar os dados da evolucdo do desgaste em fungdo da vida de ferramenta, para as
pastilhas da classe CT530, em funcdo do avango por aresta (f, = 0,15, 0,20 e 0,25 rnm.rev'l),
percebe-se que a variacdo da velocidade de corte (ve = 120, 200 ¢ 280 m.min™') continua
sendo o parametro que mais fortemente influenciou a diminui¢do da vida das ferramentas, o

que se pode perceber nas Fig. 5.70, 5.71 ¢ 5.72.

0,80
—e——vc =120 m/min

0,60 —0—vc =200 n/min
= A ---A--- vC =280 m/min
é 0,40 A
-
o .
> ’-

0,20

ol
0,00 \ ‘ ‘ ‘
10 20 30 40 %0
L (m)

Figura 5.70 — Desgaste uniforme de flanco em funcdo do comprimento linear fresado,

para diferentes valores de v (f, = 0,10 mm.rev™"). Pastilhas classe CT530.
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Figura 5.71 — Desgaste uniforme de flanco em fungdo do comprimento linear fresado,

para diferentes valores de v, (f,= 0,15 mm.rev’"). Pastilhas classe CT530.
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Figura 5.72 — Desgaste uniforme de flanco em funcdo do comprimento linear fresado,

para diferentes valores de v (f, = 0,20 mm.rev™"). Pastilhas classe CT530.

Para a classe GC4040 os resultados estdao representados nas Fig. 5.73 a 5.75. Nestas figuras ¢
possivel verificar que as vidas das ferramentas desta classe foram muito curtas e, a excecao da
velocidade de corte mais baixa, onde o avanco f, = 0,20 mm.rev’! superou os demais
analisados, o aumento deste parametro influenciou negativamente a vida das ferramentas, mas

nao de forma significativa.

0,80

—e—fz =0,10 mm/rev
0,20 —0—fz=015mmrev |
---A---fz=0,20 mm/rev
0,00 . . . .
- 10 20 30 40 50
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Figura 5.73— Desgaste uniforme de flanco em fun¢do do comprimento linear fresado,

para diferentes valores de f, (v = 120 m.min™"). Pastilhas classe GC4040.
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Figura 5.74 — Desgaste uniforme de flanco em funcdo do comprimento linear fresado,

para diferentes valores de f, (v = 200 m.min™"). Pastilhas classe GC4040.
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Figura 5.75 — Desgaste uniforme de flanco em fungdo do comprimento linear fresado,

para diferentes valores de f, (v = 280 m.min™"). Pastilhas classe GC4040.

Ao serem analisados os dados da evolugdo do desgaste em funcdo da vida de ferramenta, para
as pastilhas da classe GC4040, em funcdao do avango por aresta, percebe-se que a velocidade
de corte se mostrou como o parametro que fortemente influenciou a diminui¢ao da vida das

ferramentas, conforme representados nas Fig. 5.76 a 5.78.
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Figura 5.76 — Desgaste uniforme de flanco em funcdo do comprimento linear fresado,

para diferentes valores de v, (f,= 0,10 mm.rev’"). Pastilhas classe GC4040.
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Figura 5.77 — Desgaste uniforme de flanco em fungdo do comprimento linear fresado,

para diferentes valores de v, (f,= 0,15 mm.rev’"). Pastilhas classe GC4040.
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Figura 5.78 — Desgaste uniforme de flanco em fungdo do comprimento linear fresado,

para diferentes valores de v, (f, = 0,20 mm.rev’"). Pastilhas classe GC4040.
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As Figuras 5.79 e 5.80 resumem, respectivamente, a influéncia da velocidade de corte e do
avanco na vida das ferramentas, ao fresar o a¢o ferramenta VHSUPER temperado. Com a
elevacao da velocidade de corte a vida da ferramenta ¢ reduzida de maneira mais significativa,

ocorrendo ligeira reducao desta com o aumento do avango de corte.

100
80 . —e—Classe GC1025 | |
60 —0— Classe CT530
£ —a— Classe GC4040
—
40
20 -
0 ‘ ‘ ‘ ‘ A ‘ ‘ ‘
100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300

vc (m/min)

Figura 5.79 — Comprimento linear fresado em funcao da velocidade de corte para as trés

classes de pastilhas testadas (f, = 0,15 mm.rev™).
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Figura 5.80 — Comprimento linear fresado em funcdo do avango por aresta para as trés

classes de pastilhas testadas (v, = 200 m.min™).

A justificativa para a inversao ocorrida nos resultados com as pastilhas das classes GC4040 e
GC1025 ao usinar o aco recozido e temperado, respectivamente, pode ser assim entendida: na
usinagem do ago recozido, a area de contato do cavaco com a superficie de saida da
ferramenta ¢ maior do que na usinagem do material temperado, devido a maior deformacao
pléstica sofrida pelo ago recozido em relacao ao temperado, gerando na superficie de contato
uma temperatura maior. Como o revestimento de alumina, presente na pastilha da classe
GC4040, confere menor solubilidade quimica, o substrato permanece protegido por um

periodo maior, conferindo a esta classe uma vida maior do que a da classe GC1025.
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Em contrapartida, na usinagem do material endurecido, ¢ a pastilha da classe GC1025 que se
sobressai em relagdo a GC4040 pois, além de possuir um revestimento com dureza maior
(3000 HV contra 2500 HV), o substrato da primeira também possui dureza mais elevada
(1650 HV contra 1250 HV). Assim, quando a cobertura da ferramenta da classe GC1025 ¢
perdida pelo desgaste ou quebra, o substrato resiste por um tempo maior do que a da classe

GC4040.

Na comparagdo do tempo total de contato da fresa com a pega usinada, durante a vida da
ferramenta, (Fig. 5.81) avalia-se a influencia da velocidade de corte em fun¢do do tempo,
mantendo-se 0 avanco por aresta constante (f, = 0,15 mm.rev’'), para as trés velocidades de
corte empregadas. Percebe-se a semelhanca de comportamento com o comprimento fresado.
Dessa forma, a analise do ponto de vista tribologico em nada acrescentou , as conclusdes

anteriores.

120

100 * —e—Classe GC1025 | |
5 \ —0— Classe CT530
= —a— Classe GC4040
£ 60
40 B
\

100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
ve (m/min)

Figura 5.81 — Tempo total de contato em fung@o da velocidade de corte para as trés

classes de pastilhas testadas (f, = 0,15 mm.rev'l).

Na analise do tempo de contato em fun¢ao do avango (Fig. 5.82) o mesmo entendimento para
a andlise para o comprimento fresado pode ser empregado.Entretanto as curvas apresentam
uma tendéncia mais acentuada de diminui¢ao de vida com o aumento do avango em relagdo a

primeira analise.
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Figura 5.82 — Tempo total de contato em fung¢do do avango por aresta para as trés

classes de pastilhas testadas (v, = 200 m.min™).
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5.2.2 Mecanismos de desgaste

O microscopio eletronico de varredura foi utilizado para fotografar as arestas das ferramentas
ao final dos testes de vida. Os mecanismos de desgaste puderam ser analisados e sdo
apresentados a seguir. Buscou-se posicionar as pastilhas de forma que a superficie de saida
pudesse ser visualizada na parte superior da imagem e a superficie de folga na parte inferior,

para facilitar a compreensao do processo de desgaste sofrido.

Todas as fotografias foram feitas ap6s o desgaste VB1 atingir ou superar o valor de 0,50 mm
e a ampliagdo variou de 50 a 750 vezes para melhor detalhamento. O aumento da dureza do
material testado resultou em diferentes mecanismos de desgaste nas ferramentas, se

comparados quando da usinagem do material no estado recozido.

Com a utiliza¢ao dos parametros de corte v, = 120 m.min” e f, = 0,10 mm.rev'l, os resultados
podem ser percebidos nas figuras que se seguem: nas Fig. 5.83 (vista superior) e 5.84 (vista
lateral), referente a ferramenta GC1025, percebe-se que o desgaste se deu de maneira
uniforme, com a presenca adesdo na superficie de saida, apds um comprimento linear fresado

L=73,9m.

Figura 5.83 — Fotografia da pastilha GC1025 (v, = 120 m.min" , f,= 0,10 mm.rev’', L = 73,9 m).
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Figura 5.84 — Fotografia da pastilha GC1025 (v, = 120 m.min™, f,= 0,10 mm.rev', L =739 m).

A ferramentas CT530 apresenta pontos com lascamento apds comprimento linear fresado
equivalente a L = 42,7 m e a GC4040 (L = 13,4 m) lascamento e descolamento do

revestimento, respectivamente Fig. 5.85 e 5.86.

Figura 5.85 — Fotografia da pastilha CT530 (v, = 120 m.min™ , f,= 0,10 mm.rev’', L = 42,7 m).
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Figura 5.86 — Fotografia da pastilha GC4040 (v, = 120 m.min™" , f,= 0,10 mm.rev", L = 13,4 m).

Na comparacao das fotografias (Fig. 5.83 e 5.86), relativas as ferramentas de metal duro
revestidas GC1025 e GC4040, respectivamente, percebe-se que hd maior perda do
recobrimento e exposicdo do substrato na segunda, ao serem ambas submetidas a estes

parametros de corte.

Quando a dureza do corpo de prova aumenta, sua tenacidade diminui e, assim, o comprimento
do contato cavaco ferramenta também diminui, reduzindo a eficiéncia do recobrimento. O
substrato passa entdo a receber de maneira mais severa os esforcos. Como a ferramenta
GC1025 apresenta maior dureza que a GC4040 (ISO P10 versus P40) e também devido ao
fato de que na primeira o recobrimento ¢ obtido por deposi¢do fisica de vapor, induzindo
tensdes compressivas residuais, ao passo que na ferramenta GC4040 o recobrimento € obtido
por deposicao quimica a média temperatura, a vida da pastilha da classe GC1025 permite vida

mais longa que a GC4040 na usinagem do corpo de prova endurecido.

Mantendo-se a velocidade de corte constante (v = 120 m.min'l) mas utilizando-se f, = 0,20
mm.rev’, o resultado nas arestas de corte podem ser percebidos nas fotografias apresentadas a
seguir: na Fig. 5.87 (GC1025), verifica-se que ocorre lascamento € um aumento no

desprendimento do revestimento em relagio a f, = 0,10 mm.rev™' (Fig. 5.83).
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Figura 5.87 — Fotografia da pastilha GC1025 (v, = 120 m.min™ , f,= 0,20 mm.rev’', L = 85,7 m).

No caso da classe CT530, ap6s comprimento fresado L = 44,8 m, percebe-se que ocorreu um
desgaste mais uniforme do que nas condigdes anteriormente apresentadas (Fig. 5.85, com
Ve = 120 mmin” e f, = 0,10 mm.rev"l), com diminuicdo dos lascamentos na aresta da

ferramenta (Fig. 5.88).

Figura 5.88 — Fotografia da pastilha CT530 (v, = 120 m.min™ , f,= 0,20 mm.rev', L = 44,8 m).
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Em condigdes de corte idénticas as demais classes, a GC4040 apresenta menor vida entre elas
(L = 14,1 m), além de lascamento e maior perda da camada de revestimento e sinais de

material aderido, como se percebe na Fig. 5.89.

Figura 5.89 — Fotografia da pastilha GC4040 (v, = 120 m.min™" , f, = 0,20 mm.rev', L = 14,1 m).

1 -1 . .
e f, = 0,10 mm.rev', o comprimento linear

Finalmente, empregando-se v, = 280 m.min
fresado obtido pelas trés classes diminuiu de forma acentuada. No caso da classe GC1025,
percebe-se uma uniformidade no desgaste de flanco (Fig. 5.90) mas presenga de trincas e
arrancamento de parte do recobrimento, melhor percebido na ampliagao da Fig. 5.91, onde se

percebe também lascamento, abrasdo e “attrition”.
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Figura 5.91 — Fotografia da pastilha GC1025 (v, =280 m.min™, f,=0,10 mm.rev', L = 13,4 m).

Na ferramenta cermet o lascamento aumentou e ocorreu formagdao de trincas de origem

térmica, como se percebe na Fig. 5.92, diminuindo a vida da ferramenta.
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Figura 5.92 — Fotografia da pastilha CT530 (v, = 280 mmin”, f,=0,10 mm.rev’', L =5,8 m).

Este incremento da velocidade de corte se fez sentir de forma mais acentuada na classe
GC4040. E possivel perceber na Fig. 5.93 ndo somente o arrancamento do revestimento e a
exposicao do substrato de metal duro como o acentuado desgaste que este efeito produziu,

como lascamentos.

Figura 5.93 — Fotografia da pastilha GC4040 (v, = 280 m.min’! ,£,=0,10 mm.rev'l, L=4,2m).
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5.2.3 Rugosidade da superficie fresada

O mesmo procedimento relativo a medi¢do de trés parametros de rugosidade (R,, R; e R,),
efetuado durante os testes com o aco recozido, foi repetido com o corpo de prova no estado

temperado.

A evolugdo das medi¢des dos valores de rugosidade durante a vida da ferramenta apresentou
comportamento similar ao descrito no primeiro procedimento, ou seja, a andlise dos graficos
de rugosidade em fun¢do do comprimento linear fresado, para os parametros de velocidade de
corte € avango por aresta, mostrou que nao existem tendéncias nitidas e com boa correlagdao
com os demais pardmetros. Para exemplificar, as Fig. 5.94, 5.95 e 5.96 apresentam a evolugao
da rugosidade R, em func¢do do comprimento fresado, para os trés avangos por aresta
empregados, para as pastilhas das classes GC1025, CT530 e GC4040, respectivamente, com

ve =120 m.min’".

—e— fz =0,10 mm/rev T
A —0—fz = 0,15 mm/rev ’

5 'y & |---A--- fz=0,20 mmrev

ke Aok A

Rz (um)
IN

40 50
L (m)

Figura 5.94 — Evolucdo da rugosidade R, (um) para diferentes avangos em fungao

de L (m) utilizando a classe GC1025 e v, = 120 m.min".
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Figura 5.95 — Evolugdo da rugosidade R, (um) para diferentes avangos em fungéo

de L (m) utilizando a classe CT530 e v, = 120 m.min™".
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Figura 5.96 — Evolugdo da rugosidade R, (um) para diferentes avangos em fungéo

de L (m) utilizando a classe GC4040 e v, = 120 m.min".

Nas Fig. 5.97, 5.98 e 5.99 percebe-se a evolucao da rugosidade R, em fun¢dao do comprimento
fresado, para os trés avangos por aresta empregados, para as pastilhas das classes GC1025,
CT530 e GC4040, respectivamente, com v, = 200 m.min"". Mais uma vez é possivel observar
que o comportamento das curvas geradas permite concluir que o maior avango resultou em
maiores valores de rugosidade, mas sem expressar uma tendéncia clara em relagdo a outros

parametros.
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Figura 5.97 — Evolugdo da rugosidade R, (um) para diferentes avangos em fungéo

de L (m) utilizando a classe GC1025 e v, = 200 m.min"".
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Figura 5.98 — Evolugdo da rugosidade R, (um) para diferentes avangos em fungéo

de L (m) utilizando a classe CT530 e v, = 200 m.min".
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Figura 5.99 — Evolucdo da rugosidade R, (um) para diferentes avangos em fungao

de L (m) utilizando a classe GC4040 e v, = 200 m.min"".

Os graficos apresentados nas Fig. 5.100, 5.101 e 5.102 sdo referentes ao efeito do avanco e da
velocidade de corte sobre a evolucdo da rugosidade R, no corpo de prova temperado,
resultado da acdo das ferramentas GC1025, CT530 e GC4040, respectivamente. As medigdes

destes valores de Rz correspondem a um comprimento linear fresado L = 10 m.
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Figura 5.100 — Efeito do avanco e velocidade de corte sobre a rugosidade R, (GC1025)
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Figura 5.101 — Efeito do avanco e velocidade de corte sobre a rugosidade R, (CT530)
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Figura 5.102 — Efeito do avanco e velocidade de corte sobre a rugosidade R, (GC4040)

Observando-se as Fig. 5.100 a 5.102 percebe-se que, em geral, os valores de rugosidade
aumentam com o avanc¢o ¢ velocidade de corte. O aumento de R, em funcao do aumento do
avango ¢ atribuido ao aumento da profundidade das marcas produzidas pela ferramenta,

enquanto o efeito da velocidade de corte esta relacionado com o aumento da vibragdao do
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conjunto fresa / pastilhas a altas rotacdes do eixo arvore. De forma similar aos resultados
obtidos com a usinagem do ac¢o no estado recozido, ambas classes de pastilhas testadas

resultaram em valores de R, equivalentes na usinagem do aco temperado.

5.2.4 Forcas de usinagem

Para obtengdo das forgas de usinagem no fresamento do aco no estado temperado, foram
tomados os mesmos cuidados e utilizados os mesmos equipamentos empregados nas
medicoes efetuadas para o ago no estado recozido. Na Tab. 5.4 se encontram lancados os
dados que permitiram a geracdo dos graficos para o estudo da relagdo entre as forgas e os

parametros de usinagem estabelecidos para os testes.

Na avaliacao dos graficos obtidos pode-se perceber o comportamento das forcas as quais o
conjunto pega-ferramenta foi submetido. Nas Fig. 5.103, 5.104 e 5.105, a forca Fx ¢ analisada
em funcdo do avango por aresta para cada velocidade de corte empregada, para as classes
GC1025, CT530 e GC4040, respectivamente. Observa-se que, considerando estes pardmetros,
o resultado da for¢a evolui de maneira bastante similar para as trés classes de ferramentas

empregadas, com o aumento do avango por aresta.
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Tabela 5.4

Forgas de usinagem no fresamento do ago VHSUPER temperado.
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Classe Ve (m.min™) f, (mm.rev?) Fx (N) Fy (N) Fz (N)
120 0,10 107,87 90,47 219,88
120 0,15 138,01 113,02 230,27
120 0,20 170,79 135,06 265,25
200 0,10 97,01 93,05 222,48
CT530 200 0,15 126,45 117,09 260,33
200 0,20 159,97 135,51 285,41
280 0,10 89,52 91,11 230,47
280 0,15 122,56 106,67 252,57
280 0,20 148,69 122,98 331,25
120 0,10 108,18 97,33 214,28
120 0,15 145,07 131,81 291,19
120 0,20 177,10 150,24 357,86
200 0,10 106,39 106,99 248,89
GC1025 200 0,15 126,36 135,23 297,73
200 0,20 175,21 148,17 323,67
280 0,10 100,15 105,55 259,90
280 0,15 129,22 124,67 306,37
280 0,20 159,92 143,41 330,59
120 0,10 105,66 110,49 224,48
120 0,15 125,21 111,82 236,02
120 0,20 153,42 125,52 255,23
200 0,10 99,50 90,60 225,84
GC4040 200 0,15 129,32 126,73 287,24
200 0,20 151,47 132,10 304,12
280 0,10 98,94 107,94 288,47
280 0,15 113,82 102,51 273,47
280 0,20 150,79 143,75 360,96
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Figura 5.103 — Forca de usinagem Fx em funcao do avancgo por aresta para as trés velocidades

de corte empregadas (GC1025).
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Figura 5.104 — For¢a de usinagem Fx em funcdo do avango por aresta para as trés velocidades

de corte empregadas (CT530).
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Figura 5.105 — Forca de usinagem Fx em funcao do avango por aresta para as trés velocidades
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de corte empregadas (GC4040).
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Na avaliacdo da forga Fy os resultados sdo andlogos, com a apresentacio de um
comportamento bastante similar para as trés classes de pastilhas testadas (Fig. 5.106, 5.107 e
5.108). Observa-se que ha um ligeiro acréscimo das forcas Fx e Fy no emprego das pastilhas

de metal duro GC1025 em relacao a CT530 e GC4040.
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Figura 5.106 — Forca de usinagem Fy em funcdo do avango por aresta para as trés velocidades

de corte empregadas (GC1025).
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Figura 5.107 — Forca de usinagem Fy em funcdo do avango por aresta para as trés velocidades

de corte empregadas (CT530).
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Figura 5.108 — For¢a de usinagem Fy em funcdo do avango por aresta para as trés velocidades

de corte empregadas (GC4040).
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Se as componentes de forca nos eixos X e Y mantiveram-se em valores entre 90 e 180 N, no
eixo Z estes valores foram bem mais elevados, ficando entre 214 e 361 N. Conforme
anteriormente descrito, a forga passiva ou de profundidade (Fz) ¢ a projecdo da forca

perpendicularmente ao plano de trabalho, e por isso ndo contribui para a poténcia de

usinagem.

Pode-se perceber nas Fig. 5.109, 5.110 e 5.111, referentes as classes GC1025, CT530 e

GC4040, respectivamente, que também ocorre uma tendéncia a aumentar a forca de usinagem

com o aumento do avango por aresta.
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Figura 5.109 — Forca de usinagem Fz em fun¢do do avango por aresta para as trés velocidades
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Figura 5.110 — For¢a de usinagem Fz em fungdo do avango por aresta para as trés velocidades

de corte empregadas (CT530).
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Figura 5.111 — Forca de usinagem Fz em fun¢do do avango por aresta para as trés velocidades

de corte empregadas (GC4040).

As Fig. 5.112, 5.113 e 5.114 representam a evolugdo da for¢ca Fx em funcao da velocidade de

corte, para os trés avangos por aresta empregados nos testes, para as ferramentas das classes

GC1025, CT530 e GC4040, respectivamente. Nos graficos percebe-se que o aumento da

velocidade de corte tem pouca influéncia na variagdo da forga Fx para qualquer uma das

ferramentas estudadas.

A mesma interpretacdo pode ser aplicada no estudo da for¢a Fy, que também sofre pouca

influéncia na variacdo da velocidade de corte (Fig. 5.115,5.116 ¢ 5.117).
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Figura 5.112 — Forga de usinagem Fx em fungdo da velocidade de corte para os trés avangos

por aresta empregados (GC1025).
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Figura 5.113 — Forca de usinagem Fx em funcao da velocidade de corte para os trés avancos

por aresta empregados (CT530).
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Figura 5.114 — Forca de usinagem Fx em fungdo da velocidade de corte para os trés avangos

por aresta empregados (GC4040).
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Figura 5.115 — Forca de usinagem Fy em funcdo da velocidade de corte para os trés avancos

por aresta empregados (GC1025).

167



RESULTADOS E DISCUSSAO 168

380
330 —e—fz = 0,10 mm/rev
280 —0—fz = 0,15 mm/rev
= —a— fz = 0,20 mm/rev
< 230
L
180
130 A A A
O— Aﬂ\ﬂ
80 * : > : Ad
100 150 200 250 300
vc (m/min)

Figura 5.116 — Forca de usinagem Fy em funcao da velocidade de corte para os trés avangos

por aresta empregados (CT530).
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Figura 5.117 — Forca de usinagem Fy em fun¢éo da velocidade de corte para os trés avangos

por aresta empregados (GC4040).

A variacdo da forca passiva (Fz) em fun¢do da velocidade de corte, para os trés avangos por
aresta empregados nos testes, para as ferramentas das classes GC1025, CT530 e GC4040
pode ser avaliada pelos graficos das Fig. 5.118, 5.119 e 5.120, respectivamente. Percebe-se
nestes graficos que as ferramentas das classes GC1025 e GC4040 apresentaram os maiores
resultados de for¢a, em comparacdo a CT530, que apresentou os menores valores na maioria

dos casos.

A pastilha da classe GC4040 apresentou uma tendéncia de incremento da for¢ga com o
aumento da velocidade de corte ¢ a GC1025 se manteve mais estavel com a variacao desse
parametro. A rapida exposi¢do do substrato de metal duro, ao contato pega-ferramenta,
apresentado pelas ferramentas da classe GC4040 podem ter contribuido para o aumento da

for¢a no eixo Z, o que provocou desgaste acentuado das mesmas e menor vida entre elas.
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Como o cermet possui condutividade térmica aproximadamente oito vezes menor do que a do
metal duro (MACHADO e DA SILVA, 1999), ocorre menor absorcdo do calor pela
ferramenta em comparagao com as ferramentas de metal duro. Como conseqiiéncia este calor
tem que se dissipar para o cavaco, para a peca € para o meio ambiente. O aumento da
temperatura do cavaco facilita a sua remocao e diminui as forgas resultantes do processo de

corte.
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Figura 5.118 — For¢a de usinagem Fz em fungdo da velocidade de corte para os trés avangos

por aresta empregados (GC1025).
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Figura 5.119 — Forca de usinagem Fz em func¢do da velocidade de corte para os trés avangos

por aresta empregados (CT530).
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Figura 5.120 — Forca de usinagem Fz em func¢do da velocidade de corte para os trés avangos

por aresta empregados (GC4040).

Ao serem comparados os resultados da evolucao da forca de fresamento nos testes com o ago
recozido e com o ago temperado, € possivel notar a semelhanca do comportamento entre eles
quando o avango de corte ¢ aumentado. Em ambos os casos, na maioria dos experimentos, a
forca de fresamento aumentou de maneira mais significativa em fun¢do do avanco do que
com o incremento da velocidade de corte, para os trés sentidos de for¢ca medidos (Fx, Fy e

Fz).

Com o aumento da velocidade de corte, também ocorreu o incremento das forcas resultantes
Fx e Fy para o ago recozido (Fig. 5.46 e 5.47), mas de maneira pouco expressiva. No caso do
aco temperado a resultante Fx diminuiu de maneira leve para as trés classes de pastilhas
testadas (Fig. 5.112, 5.113 e 5.114) e Fy se manteve praticamente estavel com o aumento da

velocidade de corte (Fig. 5.119, 5.120 ¢ 5.121).

Na comparagao das for¢as Fz medidas na usinagem do ago recozido, em fungao da velocidade
de corte, o aumento da resultante € perceptivel para as duas classes de pastilhas de metal duro,
sofrendo ligeira queda para a ferramenta cermet (Fig. 5.48). No ago temperado (Fig. 5.118,
5.119 e 5.120) ocorre um aumento da for¢a Fz mais significativo ao ser aumentada a

velocidade de corte.
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5.2.5 Temperatura de fresamento

A medi¢do da temperatura no fresamento foi efetuada com duas camaras de captagdo de
radiacao infravermelha. A camara termografica Agema Flir Systems foi posicionada a 1,2 m
de altura acima do piso, sobre um tripé, em alinhamento com o percurso do corpo de prova
sob a fresa e a 1,0 m de distancia da regido de corte (Fig. 5.121). A camara termografica
ThermaCAM™ P20 foi operada sobre o ombro do operador, que permaneceu de pé, ao lado
da primeira camara. Ambas tiveram os seus relogios ajustados, conforme se percebe nas

figuras captadas e exibidas a seguir.

Deslocamento ﬁ—M@SQ cdo Maguina

Cdmara
_——Fresa

—Corpo de prova

1000

Figura 5.121 — Vista superior do sistema de medicao de temperatura.

Na camara termografica Agema Flir Systems, a emissividade foi ajustada para 0,75 pois a
variagdo do acabamento das fontes (fresa, peca, pastilhas e cavaco) tornava impossivel
precisar este valor. Foi posicionada a um metro de distadncia da regido de geragdo de calor e
conectada a um gravador de video, possibilitando a captacdo da evolu¢ao da temperatura
durante cada ensaio, desde o contato da ferramenta com a peca até a sua saida ao final de um

passe, com leituras efetuadas a cada segundo.

De posse deste video foi elaborado um minucioso levantamento de todos os valores de
temperatura maxima encontrados, digitados em uma planilha (Tab. 5.5), de forma a serem
calculados a média e o desvio padrdao. Observa-se na Fig. 5.122 que a temperatura maxima da
regido definida por uma circunferéncia ¢ apresentada em graus Celsius no canto superior
direito e a data, horario da gravacdo, emissividade ajustada e a ampliagdo da imagem se

encontram na parte inferior.
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Figura 5.122 — Termografia obtida com a cdmara Agema Flir Systems.

Com a cAmara termografica ThermaCAM™ P20 — Flir Systems, que também foi ajustada
para um valor de emissividade igual a 0,75, foi possivel identificar o calor na regido de
contato peca-ferramenta e das demais fontes ao redor, como a temperatura dos cavacos
resultantes do processo. Na Fig. 5.123 ¢ possivel observar a temperatura na regido de contato

peca-ferramenta e em alguns cavacos expulsos da regido de corte

Ao lado direito os padroes de cores empregados nas analises das isotérmicas geradas pelas

fontes de calor.

‘Tel‘mogl'ama: Ir 0083.jpg S/N®: 218024064 01/02/2007 13:54:47 ‘

115,5°C

Emissividade: 0,75 T. Maxima: 137<C
Distancia do Alvo: 1.5 m T. Minima: 30°C
T. Ambiente: 23.4°C T. Media: 73°C
Umidade: 0,70 Desvio Padrio: 23°C

Figura 5.123 — Termografia obtida com a cAmara ThermaCAM™ P20.
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Tabela 5.5
Temperatura de fresamento do ago VHSUPER temperado.

Classe Ve (m.min™) f, (mm.rev?) T (°C) média o (°C)
120 0,10 137 32
120 0,15 163 39
120 0,20 136 21
200 0,10 192 14
CT530 200 0,15 187 24
200 0,20 195 34
280 0,10 238 32
280 0,15 242 37
280 0,20 234 53
120 0,10 240 39
120 0,15 251 30
120 0,20 180 40
200 0,10 204 32
GC1025 200 0,15 167 12
200 0,20 152 13
280 0,10 172 16
280 0,15 166 30
280 0,20 173 10
120 0,10 152 24
120 0,15 154 38
120 0,20 130 29
200 0,10 134 17
GC4040 200 0,15 122 6
200 0,20 130 7
280 0,10 176 26
280 0,15 192 35

280 0,20 197 23
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Embora a cdmara termografica ThermaCAM™ P20 possua o recurso de gerar imagens que
podem ser tratadas, gerando mapas das linhas isotérmicas da area estudada, este recurso ndo
foi util neste caso devido ndo somente a natureza dinamica do processo de fresamento, mas
também aos inumeros parametros de corte que foram empregados durante os testes. A
utilizagdo de diferentes cores para melhor ilustrar o comportamento dos fluxos térmicos ¢

melhor aproveitada quando a fonte geradora € estatica ou o nlimero de medigdes ¢ pequeno.

Com os dados da Tab. 5.5 foi possivel a elaboracao dos graficos de temperatura média em
funcdo dos parametros de corte e ferramenta utilizada. Nas figuras a seguir estes resultados

podem ser melhor avaliados.

Sob velocidades de corte mais baixas (ve = 120 e 200 m.min™), para a ferramenta da classe
GC1025, percebe-se uma ligeira diminuicdo da temperatura no processo com o aumento do
avango, conforme Fig. 5.124 e 5.125. No emprego da maior velocidade de corte (v, = 280
m.min'), entretanto, esta influéncia do avango ndo se repete (Fig. 5.126), mantendo-se os

valores de temperatura bastante similares nas trés faixas empregadas.
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Figura 5.124 — Temperatura em funcio do avanco por aresta (GC1025 — v, = 120 m.min™").
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Figura 5.125 — Temperatura em fungio do avango por aresta (GC1025 — v, = 200 m.min™").
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Figura 5.126 — Temperatura em funcio do avanco por aresta (GC1025 — v, = 280 m.min™").

Com a elevagdo dos parametros velocidade de corte e avango por aresta esperar-se-ia a
elevacdo da temperatura de fresamento. Entretanto, alguns resultados se mostraram
contraditérios a esse respeito, provavelmente devido ao fato de ndo ser possivel captar a
temperatura sempre no mesmo ponto, ou seja, ¢ possivel que as termografias tenham sido
tiradas em diferentes momentos ao longo do percurso efetivo de corte e, conseqiientemente,
removendo espessuras distintas de corte. Dessa forma temperaturas distintas foram

registradas.

Para a classe CT530 (Fig. 5.127, 5.128 e 5.129) também ¢ possivel afirmar que o avango nao
representou influéncia significativa na variagao da temperatura resultante do processo, como

se percebe nos graficos gerados.
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Figura 5.127 — Temperatura em fungio do avanco por aresta (CT530 — v, = 120 m.min™").



RESULTADOS E DISCUSSAO

176

400
350
300
250
< 200
150
100

T

50 +

—e— Média

0,10 0,15
fz (mmrev)

0,20

Figura 5.128 — Temperatura em fun¢do do avango por aresta (CT530 — v, = 200 m.min™).

400
350
300

250 +
200 +

T (°C)

150
100
50

¢ +o

—e— Média

¢ -o

0,10 0,15
fz (mm/rev)

0,20

Figura 5.129 — Temperatura em fungio do avango por aresta (CT530 — v, = 280 m.min™").

Para avalia¢do da temperatura no inicio e no fim de vida da ferramenta se podem comparar as

Fig. 5.127 e 5.130. Na ultima, com o desgaste VB1 maior que 0,50 mm, a temperatura

resultante foi maior que a obtido com ferramentas novas. O avango, neste caso, também nao

exerceu influéncia na variacao da intensidade da temperatura.
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Figura 5.130 — Temperatura em fun¢do do avango por aresta (CT530 — v, = 120 m.min™).

Ferramenta em final de vida — VB1 > 0,50 mm.



RESULTADOS E DISCUSSAO

177

As Fig. 5.131, 5.132 e 5.133 mostram a influéncia do avango sobre a temperatura de

fresamento durante o corte com a ferramenta GC4040, com comportamento bastante

semelhante ao descritos para as ferramentas GC1025 e CT530.
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Figura 5.131 — Temperatura em fungio do avango por aresta (GC4040 — v, = 120 m.min™").
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Figura 5.132 — Temperatura em fung@o do avango por aresta (GC4040 — v, = 200 m.min™).
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Figura 5.133 — Temperatura em fung@o do avango por aresta (GC4040 — v, = 280 m.min™).
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Com o emprego das ferramentas de metal duro GC1025, para avaliagdo da influéncia da
velocidade de corte com a temperatura, os valores encontrados diminuiram com o aumento da
velocidade de corte para os avancos f, = 0,10 e 0,15 mm.rev™' (Fig. 5.134 e 5.135), mantendo-

se ligeiramente estavel com f, = 0,20 mm.rev™' (Fig. 5.136).
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Figura 5.134 — Temperatura em fung¢do da velocidade de corte (GC1025 — £, = 0,10 mm.rev’).
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Figura 5.135 — Temperatura em fungdo da velocidade de corte (GC1025 — £, = 0,15 mm.rev’).
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Figura 5.136 — Temperatura em fung¢do da velocidade de corte (GC1025 — £, = 0,20 mm.rev’).
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A influéncia da velocidade de corte sobre a temperatura, para a classe de ferramenta CT530, ¢
mais significativa, com proporcional aumento da temperatura obtida, para os trés avangos

empregados (Fig. 5.137, 5.138 ¢ 5.139).
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Figura 5.137 — Temperatura em fungio da velocidade de corte (CT530 — f, = 0,10 mm.rev™).
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Figura 5.138 — Temperatura em fungdo da velocidade de corte (CT530 — f,=0,15 mm.rev’).
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Figura 5.139 — Temperatura em fungdo da velocidade de corte (CT530 — f, = 0,20 mm.rev’).
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Na avaliacdo da temperatura com as ferramentas no inicio e no fim de vida as Fig. 5.138 e
5.140, respectivamente, permitem uma comparagdo do efeito do desgaste da ferramenta. Nos
testes com a ferramenta com um desgaste VB1 maior que 0,50 mm, a temperatura também foi

maior do que a obtida com as ferramentas novas.
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Figura 5.140 — Temperatura em fungio da velocidade de corte (CT530 — f, = 0,15 mm.rev™").

Ferramenta em final de vida— VB1 > 0,50 mm.

Na avaliacao da influéncia da velocidade de corte sobre a temperatura, para a classe GC4040,
observa-se que ocorre uma ligeira queda no valor encontrado, quando f, = 0,15 mm.rev™ e,

com o aumento para f, = 0,20 mm.rev"' o calor obtido aumenta (Fig. 5.141, 5.142 ¢ 5.143).
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Figura 5.141 — Temperatura em fungio da velocidade de corte (GC4040 — f, = 0,10 mm.rev™).
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Figura 5.142 — Temperatura em funcio da velocidade de corte (GC4040 — f, = 0,15 mm.rev™").
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Figura 5.143 — Temperatura em funcio da velocidade de corte (GC4040 — f, = 0,20 mm.rev™").

Em geral, para v, = 120 m.min™, as pastilhas da classe GC1025 apresentaram temperaturas
mais altas, enquanto que para v, = 200 e¢ 280 m.min"' as ferramentas CT530 promoveram
temperaturas mais elevadas. Estes resultados sugerem que o substrato da ferramenta afeta a
temperatura de forma mais acentuada do que o seu revestimento, pois caso contrario, a
ferramenta GC4040, que possui cobertura de Al,Os, seria responsavel por temperaturas
superiores a GC1025. As altas temperaturas promovidas pelo cermet podem ser justificadas

pela sua baixa condutividade térmica.

Comparando os valores e condi¢des do experimento, com os resultados obtidos por DEWES
et al. (1999), no fresamento do aco AISI HI3 com dureza em torno de 52 HRC, podem se
relacionar alguns parametros e resultados. Na usinagem plana com a utilizacdo de fresas de
topo esféricas de metal duro revestido com TiCN, com velocidades de corte de zero até 200
m.min”', as medi¢des com a utilizacdo de termopares indicaram valores de temperatura na

interface peca-ferramenta entre 198 e 301 °C.
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5.2.6 Otimizac¢do dos parametros de corte

Apbs a realizacdo dos testes de vida, rugosidade e forcas de fresamento, foi feita a
cronometragem do tempo para o fresamento do corpo de prova apresentado na Fig. 4.10,
como mostra a Tab. 5.6. Assim foi possivel identificar os pardmetros 6timos de usinagem,
levando-se em conta todos fatores. Estes resultados foram incorporados ao planejamento de
experimentos como varidveis de saida, em fungao das variaveis de entrada (velocidade de

corte, avanco de corte e material das ferramentas), possibilitando varias comparagdes.

Se para alguns parametros os menores valores sao os mais indicados, como rugosidade e forga
de usinagem, o maior comprimento linear fresado possivel se apresenta a primeira analise
como o mais desejado. A temperatura na regido de usinagem, cuja elevagdo pode provocar a
diminui¢do na forca de usinagem, também pode ser conseqiiéncia de ferramenta com desgaste
excessivo, nao sendo, por esse motivo, incluida na otimizagdo. A combinacdo destas
possibilidades permite escolhas de pardmetros de entrada que apresentem um equilibrio entre

estes fatores, inclusive com a escolha de pesos diferenciados para cada varidvel estudada.

Tabela 5.6

Parametros de corte e tempo de usinagem dos corpos de prova.

Ve (m.min™) f, (mm.rev?) vi(mm.min™) t (min)
120 0,10 592 141
120 0,15 888 94
120 0,20 1184 71
200 0,10 987 85
200 0,15 1480 57
200 0,20 1973 43
280 0,10 1381 61
280 0,15 2072 41

280 0,20 2762 31
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Na Fig. 5.144 sdo apresentados os resultados obtidos com a maximiza¢ao do parametro L e a
minimiza¢do dos parametros Fx, Fy, Fz, R, e t para os testes efetuados com a ferramenta de
metal duro GC1025. Nos resultados de otimizagdo apresentados ¢ possivel verificar o
comportamento das varidaveis de saida (comprimento linear fresado L, rugosidade R,, as
forcas nos eixos cartesianos Fx, Fy e Fz e o tempo de usinagem do corpo de prova t), lancados
no eixo das ordenadas, em fun¢do dos parametros velocidade de corte e avango por aresta,

apresentados no eixo das abscissas.

E também possivel a verificagio do tipo de comportamento das varidveis em fungdo da
velocidade de corte e do avango por aresta na andlise individual de cada grafico apresentado.
Observa-se que o aumento da velocidade de corte afeta negativamente e de forma acentuada o
comprimento linear fresado e tempo de usinagem do corpo de prova, ao passo que a for¢a Fz
aumenta levemente com o aumento da velocidade de corte. J4 as forcas Fx e Fy e a

rugosidade R, ndo sofrem alteragdes drasticas com o aumento da velocidade de corte.

Com relagdo ao aumento do avango por aresta, apenas o comprimento fresado ndo ¢ afetado
de maneira significativa. As trés componentes de forca e a rugosidade R, tém seus valores
aumentados com o aumento do avango por aresta € o tempo de usinagem do corpo de prova €

reduzido.

Os resultados indicam uma condigdo 6tima de corte sob v, = 169,6168 m.min” e f, = 0,10
mm.rev’', com um D 6timo equivalente a 0,68685. Este valor indica a qualidade da

otimizagio segundo os valores fornecidos ao aplicativo MINITAB™

. Quanto mais proximo
da unidade, maior ¢ o grau de confiabilidade nos valores estimados para os parametros. Estes
valores foram empregados na usinagem dos corpos de prova (Tab. 4.8), conforme o desenho

apresentado na Fig. 4.10, descrito na metodologia do procedimento experimental.

Outras analises foram feitas para a ferramenta de metal duro (GC1025), restringindo fatores
tais como: maior L ¢ menores Fz ¢ R,; maior L e menores Fx e Fy; maior L ¢ menor Fz e
maior L e menor R,. Em todos estes casos o D 6timo sempre superou o valor 0,91 e resultou
em v, = 120 m.min” e f, = 0,10 mm.rev"'. Estes parimetros também foram empregados na

usinagem dos corpos de prova.
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Figura 5.144 — Otimizagdo da vc e fz para a ferramenta da classe GC1025.

Os resultados do estudo efetuado com a ferramenta cermet (CT530), sdo mostrados na Fig.
5.145. Nesta sdo apresentados os resultados obtidos, com a maximizagdo do parametro L e a
minimizagdo dos parametros Fx, Fy, Fz, R, e t. O resultado da otimizagao sugere os valores
de entrada como v, = 167,3552 m.min’ e f,=0,1023 mm.rev'l, com um D 6timo equivalente

a 0,70343.

Observa-se que os resultados para a ferramenta CT530 foram bastante semelhantes aos
obtidos com a ferramenta GC1025. Na avaliacao da influéncia da velocidade de corte sobre
comprimento fresado, forgas resultantes e rugosidade as curvas apresentam comportamentos
andlogos. Na avaliacdo da influéncia do avango por aresta estes comportamentos se repetem, a
excecdo da curva que representa a forca resultante Fz que apresentou um comportamento
logaritmico no emprego da ferramenta GC1025 e exponencial com a CT530 e da rugosidade
R,, que apresentou uma curva com comportamento exponencial com o emprego da classe

GC1025 e logaritmico com a CT530.
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Foram ainda estudadas outras combinagdes, chegando-se aos mesmos valores indicados para
. . . .

as ferramentas de metal duro, anteriormente descrito, ou seja, v, = 120 m.min™ e f, = 0,10

mm.rev’', com valores de D 6timo superiores a 0,90. Estes pardmetros também foram

empregados na usinagem dos corpos de prova utilizando a ferramenta cermet.
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Figura 5.145 — Otimizagdo da vc e fz para a ferramenta da classe CT530.

As ferramentas da classe GC4040 ndo foram utilizadas na usinagem dos corpos de prova do
aco VHSUPER temperado por apresentarem resultados de vida muito inferiores aos das

ferramentas GC1025 e CT530 nas mesmas condigoes de corte.
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5.2.7 Desvios dimensionais € geométricos

O mesmo procedimento de medi¢do proposto para o corpo de prova recozido (Fig. 4.10), foi
empregado para o aco temperado. Na medi¢cdo da usinagem do contorno externo, a variagao
dimensional entre os planos verticais da peca, B x B’ (150 mm) e C x C’ (150 mm), pode ser

avaliada conforme Fig. 5.146.

Para os testes 6 € 7, com a ferramenta de metal duro GC1025, utilizando-se v, = 170 e 120
m.min'l, respectivamente, ¢ f, = 0,10 mm.rev'l, verifica-se que a variagdo obtida entre os
planos C x C’ (150 mm), resultantes do movimento da ferramenta paralelo ao eixo X do
centro de usinagem ¢ bem menor que a variacdo obtida entre os planos B x B’ (150 mm),
resultantes do movimento da ferramenta paralelamente ao eixo Y. Em ambos os casos, a

maior velocidade de corte (teste 6) resultou em menor variagao dimensional.

I I
| O Variagao dimensional C x C (150 mm)

6 —GC1025 — v, = 170 m.min"' — discordante ‘

\ @ Variag&do dimensional B x B' (150 mm)
7 - GC1025 — v, = 120 m.min"' — discordante |
|

8 — CT530 — v, = 167 m.min"' — discordante ‘

9 —CT530 — v = 120 m.min" — discordante ]

10 — CT530 — v = 120 m.min™ — concordante

0 50 100 150 200 250
Variagao (um)

Figura 5.146 — Variagdo dimensional dos planos verticais Bx B’ ¢ C x C’ (f, = 0,10 mm.rev™").

Na comparacdo dos testes 8 e 9 (CT530, utilizando-se v. = 167 e 120 m.min’,
respectivamente, com f, = 0,10 mm.rev’') verifica-se que os resultados foram similares, o
mesmo ocorrendo na comparagado dos resultados dos testes 7 € 9, para as ferramentas de metal

duro e cermet, utilizando v, = 120 m.min’!

e f, = 0,10 mm.rev’'. Na comparacdo entre
fresamento discordante e concordante, obtido com a ferramenta cermet (CT530, utilizando-se
Ve =120 m.min™ e f,= 0,10 mm.rev’") para os testes 9 e 10, respectivamente, observa-se que a
variagdo dimensional ¢ maior quando o fresamento ¢ concordante, da mesma forma que

ocorreu com o corpo de prova em ago recozido.
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Na avaliag¢@o da usinagem dos bolsdes, foram verificadas as diferencas absolutas na cavidade
circular e no comprimento e na largura da cavidade retangular, apresentados na Fig. 5.147. No
emprego da ferramenta GC1025, testes 6 e 7, utilizando-se v, = 170 e 120 m.min'l,
respectivamente, com f, = 0,10 mm.rev'l, nao foram encontradas diferengas significativas nas
medi¢des. O mesmo ocorre com os testes 8 € 9 com a ferramenta cermet (v, = 167 e 120
m.min’, respectivamente, com f, = 0,10 mm.rev'l), a excecao da variacao da menor dimensao

da cavidade retangular.

Para os testes 9 ¢ 10 (CT530, v, = 120 m.min” e f, = 0,10 mm.rev'l), entretanto, relativos ao
fresamento discordante e concordante, respectivamente, as diferencas sdo quase o dobro para
o segundo sentido de fresamento. Estima-se que o mesmo entendimento definido na usinagem
do corpo de prova em ago recozido possa ser aplicado para o aco temperado, ou seja, na
comparagao dos testes 7 € 9, para as ferramentas de metal duro e cermet, utilizando v, = 120
m.min” e f, = 0,10 mm.rev’', constata-se que o metal duro gerou maior variagio do que o

cermet.

6—GC1025 — v, = 170 m.min™ — discordante *—‘

7 —GC1025 — v, = 120 m.min"! — discordante

J 0O Var. diametro da cavidade circular (70 mm)

8 — CT530 — v = 167 m.min"' — discordante J
‘ @ Var.comprimento da cavidade retangular (130 mm)

9 — CT530 — v, = 120 m.min"' — discordante B Var. largura da cavidade retangular (80 mm)

\ \
10— CT530 — v, = 120 m.min™ — concordante I

0 50 100 150 200 250
Variagado (um)

Figura 5.147 — Varia¢do dimensional no didmetro da cavidade circular, no comprimento e

na largura da cavidade retangular (f, = 0,10 mm.rev™").

Neste teste com o ago no estado temperado, também foram efetuadas avaliagcdes de desvios de
forma, posi¢ao e orientagdao. Na avaliacdo de circularidade dos quatro arcos de raio 30 mm,

dentre vinte valores medidos, todos ficaram abaixo de 9 um (Fig. 5.148).
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Arco Inf. Interno

6 - GC1025 — v, = 170 m.min"' — discordante

O Arco Sup. Interno

— P R
7 - GC1025 — v, =120 m.min" — discordante @ Arco Inf. Externo

B Arco Sup. Externo

8 — CT530 — v, = 167 m.min"' — discordante

9—CT530 — v, = 120 m.min"' — discordante I

10 — CT530 — v = 120 m.min™' — concordante

4 Variag&o (um) 6

Figura 5.148 — Variacdo de circularidade nos arcos de raio 30 mm (f,= 0,10 mm.rev’).

Na medic¢do da cilindricidade da cavidade circular o maximo valor foi de 16 um, metade do

valor encontrado na usinagem do ago recozido (Fig. 5.149).

6 —GC1025 — v, = 170 m.min"' — discordante

7 — GC1025 — v= 120 m.min"' — discordante

8 — CT530 — v, = 167 m.min"' — discordante

_ R
9 —CT530 — v, =120 m.min" — discordante B Giindricidade

10— CT530 — v, = 120 m.min"' — concordante

10
Varia¢&o (um)

Figura 5.149 — Variagio de cilindricidade na cavidade circular & 70 mm (f, = 0,10 mm.rev™").

Nas avaliagdes de paralelismo, quatro medi¢des foram efetuadas em cada pega, totalizando
vinte medidas que apresentaram valores inferiores a 45 um, também quase metade do valor
encontrado na medi¢do do corpo de prova executado com o ago recozido (Fig. 5.150). As

medig¢des de inclinagdo apresentaram valores menores que 30 .
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6 —GC1025 — v, = 170 m.min"' — discordante
7 —GC1025 — v,= 120 m.min"' — discordante
8 — CT530 — v, = 167 m.min"! — discordante —

IEXE
9 —CT530 — v, = 120 m.min"' — discordante O/ DxD

@/ CxC
10 — CT530 — v = 120 m.min™ — concordante H B/ BxB'

I
0 10 20 30 40 50

Variag&o (um)

Figura 5.150 — Variacio de paralelismo das faces BB’, CC’, DD’ ¢ EE’ (f, = 0,10 mm.rev™").

As menores diferengas encontradas nas medigdes do corpo de prova em aco temperado em
relacdo ao corpo de prova em ago recozido se justificam pela menor velocidade de corte e
avango empregados na usinagem do primeiro. A menor deformacdo elastica do ago
temperado, devido a sua maior dureza em relagdo ao ago recozido, também pode ser
considerada nesta comparagdo, embora de maneira geral as for¢as de usinagem do ago

temperado tenham sido superiores as obtidas na usinagem do ago recozido.

5.2.8 Discussao dos resultados

Ap6s a realizacdo dos ensaios de fresamento frontal do aco VHSUPER no estado temperado,

concluiu-se que:

e Vida de ferramentas: ao contrario do ocorrido no fresamento do ago recozido, a
ferramenta da classe GC4040 apresentou vida mais curta do que a da classe
CT530, a qual também foi superada pela ferramenta de metal duro GC1025 sob
todos os parametros de corte empregados. Os parametros de corte que
proporcionaram a vida mais longa com esta classe foram v, = 120 m.min” e f, =
0,15 mm.rev'l, resultando em um comprimento fresado L = 88,8 m. Com estes

parametros, a pastilha GC1025 superou a CT530 em 123% e a GC4040 em 346%.
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Com a mesma pastilha GC1025 mantendo constante o avango f, = 0,15 mm.rev’l,
mas aumentando a velocidade de corte para v, = 200 e 280 m.min’! , a vida mais
longa ultrapassa 203% e 553%, respectivamente, os resultados obtidos com v, =

120 m.min™".

No emprego de v, = 120 m.min’ e f, = 0,10 mm.rev'l, a classe GC1025 também

apresenta a vida mais longa, superando a CT530 em 73% e a GC4040 em 451%.

Na usinagem do material endurecido, a pastilha da classe GC1025 se apresenta
como op¢ao mais recomendada do que a GC4040, pois possui revestimento com
dureza maior (3000 HV contra 2500 HV), além de possuir um substrato com
dureza mais elevada (1650 HV contra 1250 HV). E também superior a da classe
CT530, no que se refere a vida, pois os cermets sdo mais indicados para usinagem

continua de acabamento.

Mecanismos de desgaste: na analise das fotografias referentes as pastilhas GC1025
e GC4040 percebe-se que ha maior perda do recobrimento e exposicdo do
substrato na segunda, quando ambas sdo submetidas a mesmos pardmetros de

corte.

Com o aumento da dureza do corpo de prova ocorre uma diminui¢do de sua
tenacidade, fazendo com que a area de contato do cavaco com a ferramenta
também diminua, reduzindo a eficacia do recobrimento. Como a ferramenta
GC1025 apresenta maior dureza que a GC4040 e também devido ao fato de que na
primeira o recobrimento ¢ obtido por deposi¢ao fisica de vapor, que induz tensdes
compressivas residuais (quando na ferramenta GC4040 o recobrimento € obtido
por deposi¢do quimica a média temperatura MT-CVD), a pastilha da classe

GC1025 proporciona vida mais longa que a GC4040.

Rugosidade da superficie fresada: a analise dos graficos de rugosidade em funcdo
de L mostrou que ndo existem tendéncias nitidas e com boa correlacio com os
demais parametros, mas € possivel observar que o comportamento das curvas

permite inferir que o maior avango resultou em maiores valores de rugosidade.

Os valores de rugosidade aumentam com o aumento do avango e da velocidade de
corte. O aumento de R, em fungdo do aumento do avango ¢ atribuido ao aumento

da profundidade das marcas de avango, enquanto o efeito da velocidade de corte
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estd relacionado com o aumento da vibracdo do conjunto fresa / pastilhas a altas

rotagdes do eixo arvore.

Forgas de usinagem: na analise das componentes de forca Fx, Fy e Fz o avanco foi
mais influente do que a velocidade de corte. Para Fx, com o emprego de f, = 0,20
mm.rev™, para a classe GC1025, foi obtida uma forca entre 60 e 65% maior do que
com f, = 0,10 mm.rev"'. No emprego da classe CT530 estes valores variaram entre

58 € 66% e com a GC4040 entre 45 e 52%, dependendo da velocidade de corte.

No caso da componente Fy, para as mesmas condigdes (f, = 0,20 mm.rev" em
relagdo a f, = 0,10 mm.rev™') a pastilha GC1025 apresentou um aumento entre 36 e

54%, a CT530 entre 35 ¢ 49 e a GC4040 entre 14 ¢ 46%.

Para a forca Fz, também com os parametros acima, os percentuais variaram entre
27 e 67% para GC1025, 21 e 44% para CTS530 e 14 e 35% para GC4040,
dependendo da velocidade de corte, embora os valores absolutos tenham sido

maiores do que os de Fx e Fy.

Assim, na comparacdo da componente Fz com Fx, o aumento das resultantes ¢
mais expressivo, variando entre 85 e 160% para a classe GC1025, 55 e 157% para
a CT530 e 66 e 192% para a GC4040. Comparando Fz com Fy, o aumento varia
entre 118 e 146% para a GC1025, 96 e 169% para a CT530 e entre 103 e 167%
para a classe GC4040.

A variagdo da velocidade de corte influenciou de forma mais discreta a variagao
das componentes Fx e Fy, entretanto, com a resultante Fz estas variagdes foram
ligeiramente maiores. Comparando os valores de Fz encontrados para v, = 120
m.min” com os obtidos com o emprego de v, = 280 m.min" tem-se, para a classe
GC1025 incremento de 21% com £, = 0,10 mm.rev'l, 5% com f, = 0,15 mm.rev’! e
uma diminui¢io de 8% para f, = 0,20 mm.rev”', que foi a Unica excegdo. Para a
classe CT530, estes valores de aumento da resultante Fz foram: 5, 10 e 25% para f,
= 0,10, 0,15 ¢ 0,20 mm.rev’! respectivamente. Com o emprego da pastilha da
classe GC4040 o aumento foi de 29, 16 e 41% para f, = 0,10, 0,15 ¢ 0,20 mm.rev’l,

respectivamente, sendo esta a que apresentou os maiores valores.

Temperatura de fresamento: a medi¢cdo da temperatura na regido de contato pega-

ferramenta, em funcao dos parametros de corte definidos, permitiu concluir que a
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velocidade de corte exerceu maior influéncia nos resultados do que o avango de

corte.

Na analise dos graficos elaborados para o comportamento da temperatura média
em funcdo da velocidade de corte, para a pastilha da classe GC1025, verifica-se
que o aumento da velocidade resultou na diminui¢do dos valores de temperatura
obtidos. Comparando-se o resultado para v, = 280 m.min"' com o obtido para v, =
120 m.min™ a diminuig¢ao foi de 28, 34 e 4% para os avangos f, = 0,10, 0,15 ¢ 0,20

mm.rev™, respectivamente.

Para a ferramenta cermet, com as mesmas variaveis, ocorreu um aumento da média
da temperatura medida em 74, 48 e 72% para os avangos f, = 0,10, 0,15 ¢ 0,20
mm.rev'l, respectivamente. Nas mesmas condi¢des, para a classe GC4040, o

aumento foi de 16, 25 ¢ 52%.

Otimizagao dos parametros de corte: foi possivel identificar os parametros 6timos
de usinagem, levando-se em conta todos fatores analisados ou fazendo-se a escolha
dos mais significativos, uma vez que nos resultados de otimizacdo sdo obtidas a
variaveis de saida mais indicadas, como comprimento fresado L, rugosidade R,
forgas nos eixos cartesianos Fx, Fy e Fz e tempo de usinagem do corpo de prova t,

em funcao das variaveis de entrada, como velocidade de corte e avango por aresta.

Na otimizagdo com o emprego de todos estes dados, relativos aos testes efetuados
com as ferramentas GC1025, foi obtida uma condi¢ao 6tima de corte (D 6timo =
0,68685), indicando os parametros v, = 169,6168 m.min” e f, = 0,10 mm.rev .
Com restricdo de outros fatores como: maior L ¢ menores Fz e R,; maior L ¢
menores Fx e Fy; maior L e menor Fz e maior L e menor R,, os resultados

indicaram os parametros v, = 120 m.min" e f,=0,10 mm.rev’.

No estudo com a ferramenta cermet com todos os parametros, o resultado da
otimizagdo sugere os parametros de corte v, = 167,3552 m.min’ e f, = 0,1023
mm.rev’ (D 6timo = 0,70343). As outras combinacdes estudadas, a exemplo do
que foi feito com a ferramenta GC1025, também indicaram v, = 120 m.min”' e f,=

0,10 mm.rev’.

Desvios dimensionais e geométricos: nas medi¢cdes da distancia entre os ressaltos

BB’ as variagdes foram maiores do que as ocorridas com os ressaltos CC’,
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repetindo o comportamento ocorrido na medicdo do mesmo pardmetro no ago

recozido.

Com as ferramentas de metal duro GC1025, testes 6 e 7, foram empregados f, =
0,10 mm.rev' e v, =170 e 120 m.min'l, respectivamente. Com a menor velocidade
de corte o desvio superou em 83% o resultado obtido para CC’ e 46% para BB’.
Com a ferramenta cermet, testes 8 ¢ 9, com o mesmo avango ¢ v, = 167 ¢ 120
m.min'l, a menor velocidade também resultou em maior desvio, mas em menor
proporcao do que o obtido com o metal duro, sendo apenas 1% para CC’ e 7%
para BB’. Entretanto, com a mudanga do sentido de corte de discordante para
concordante (teste 9 e 10), os valores aumentaram substancialmente para o
segundo sentido, resultando em 83% para BB’ e 125% para CC’. A outra
comparacao possivel, testes 7 € 9, resultaram em valores praticamente iguais para

as duas classes de ferramentas empregadas, ndo superando 2% para BB’.

Na avalia¢do das variagdes nas dimensdes das cavidades retangular e circular a
alteracdo de sentido de corte de discordante para concordante foi causadora das
maiores diferencas entre as variagdes dimensionais. O sentido concordante causou
diferencas de 141% a mais do que o discordante, para a cavidade circular e 125 e
63% a mais para o comprimento de 130 e de 80 mm da cavidade retangular,

respectivamente.

Os quatro arcos de raio 30 mm foram avaliados quanto a circularidade,
apresentando pequenas variagdes, em torno de 4 um. A maior diferenga obtida (9
um) foi com a utilizagdo da ferramenta cermet, com f, = 0,10 mm.rev’ e ve = 120

m.min"' e sentido concordante.

Na medi¢ao da cilindricidade da cavidade circular (& 70 mm) os valores se
situaram entre 12 e 15 pum para o fresamento discordante e 9 pm para o

concordante.
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6 CONCLUSAO

De maneira resumida, ap6s a realizacdo dos ensaios de fresamento frontal do aco VHSUPER

no estado recozido, pode-se concluir que:

No que se refere a vida de ferramenta:

e A classe GC4040 apresentou vida mais longa que a classe CT530 e esta superou a

classe GC1025.

e A vida das ferramentas aumentou proporcionalmente ao aumento do avanco, na

faixa de testes empregada.
Quanto aos mecanismos de desgaste:
e A classe GC1025 sofreu com desgaste abrasivo, adesao e deterioragdo da aresta.
e A classe CT530 apresentou desgaste abrasivo e trincas.
e A GC4040 manteve integridade de aresta € menor adesao.
Quanto a rugosidade:

e Os valores encontrados apresentaram tendéncia a aumentar com a evolucdo dos
testes de vida. A classe CT530 superou as demais classes, proporcionando melhor

acabamento.
Em relacdo as forcas de usinagem:

e O aumento do avango se mostrou como o pardmetro mais importante no aumento

da forca resultante.

e A classe GC4040 apresentou os maiores valores de forca passiva em relacdo as

demais.
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Para o ago VHSUPER no estado temperado, apds a realizacdo dos ensaios de fresamento,

pode-se concluir de maneira resumida que:

No que concerne aos estudos de vida de ferramentas:

A ferramenta da classe GC4040 apresentou vida mais curta que a classe CT530 e

esta foi superada pela classe GC1025.

A vida das ferramentas diminuiu de forma proporcional ao aumento do avango, na

faixa de testes empregada.

A classe GC1025 ¢ melhor opgao que a classe GC4040 pois possui revestimento e
substrato mais duro. O cermet ¢ mais indicado para usinagem continua de

acabamento.

Na avalia¢dao dos mecanismos de desgaste:

Percebe-se que hd maior perda do recobrimento e exposicdo do substrato na classe
GC4040 em relagdo a classe GC1025 quando ambas sdo submetidas a mesmos

parametros de corte.

Maior dureza do corpo de prova significa menor tenacidade e menor area de

contato cavaco / ferramenta, com reducgao da eficacia do recobrimento.

Como a classe GC1025 tem maior dureza que a classe GC4040 e também devido
ao fato de que na primeira o recobrimento ¢ obtido por PVD, que induz tensdes
compressivas residuais e na classe GC4040 o recobrimento ¢ obtido por MT-CVD,

a classe GC1025 proporciona vida mais longa que a classe GC4040.

No estudo dos parametros de rugosidade:

Nao existem tendéncias nitidas e com boa correlagdo, mas € possivel observar que
o comportamento das curvas permite inferir que o maior avanco resultou em

maiores valores de rugosidade.
A rugosidade aumenta com o aumento do avanco e velocidade de corte.

O aumento do parametro de rugosidade R, em fun¢dao do aumento do avango ¢

atribuido ao aumento da profundidade das marcas de avanco.
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e O efeito da velocidade de corte esta relacionado com o aumento da vibracao do

conjunto fresa / pastilhas a altas rotagdes do eixo arvore.
Na analise das forgas de usinagem:

e O aumento do avanco também se mostrou neste caso como o parametro mais

importante no aumento da forga.

e De forma mais discreta a classe GC4040 apresentou, neste caso, os maiores valores

de forca passiva em relagdo as demais.
Quanto a temperatura de fresamento:

e A temperatura na regido de contato peca-ferramenta sofre maior influéncia da

velocidade de corte do que do avanco.

e Para a classe GC1025, maior velocidade de corte implica em menor temperatura
obtida e para as classes CT530 e GC4040, maior velocidade de corte resulta em

aumento da temperatura.
Na analise da otimizagao dos parametros de corte verifica-se que:

e Na otimizagdo com o emprego de todos os dados relativos aos testes efetuados com

as ferramentas, foi obtida uma condi¢do 6tima de corte para:

GC1025 CT530
D 6timo = 0,68685 D 6timo = 0,70343

Ve = 169,6168 m.min™ ve = 167,3552 m.min™’
f,=0,10 mm.rev” f,=0,1023 mm.rev’'

e Com restrigdo de outros fatores como: maior L ¢ menores Fz ¢ R,; maior L ¢
menores Fx e Fy; maior L e menor Fz e maior L e menor R,, os resultados

indicaram os mesmos parametros para as duas classes:
ve =120 m.min’!
-1
f,= 0,10 mm.rev

Apods as medigdes efetuadas na maquina de medi¢do por coordenadas, foram analisados os

resultados obtidos e concluiu-se que:
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Nas medi¢oes da distancia entre os ressaltos BB’ as variagdes foram maiores do
que as ocorridas com os ressaltos CC’, tanto para os modelos em ago recozido

como temperado.

De forma geral, as variagdes medidas nos modelos recozidos foram maiores do que

as obtidas com o ago temperado.

As medicdes dos desvios dimensionais e geométricos dos modelos no estado
temperado e no estado recozido apresentaram coincidéncias no resultado do sentido
de fresamento. Em ambas as situagdes, na maioria dos casos, o sentido concordante
resultou em maiores valores de desvios dimensionais e geométricos do que nas

mesmas condigdes de corte com o sentido discordante.

Comparando-se os resultados obtidos no fresamento do aco recozido com o aco temperado,

nota-se que:

Ocorreu uma inversdao nos resultados de vida de ferramenta para as classes de
metal duro utilizadas, na aplicacdo das mesmas na usinagem dos agos no estado
recozido e no estado temperado. A vida da ferramenta cermet se manteve entre a
vida destas duas neste quesito. No aco recozido sobressaiu-se a GC4040, que
resultou em vida mais longa, devido ao seu revestimento multicamada contendo
alumina. No aco temperado, a GC1025, principalmente devido a elevada dureza de

seu recobrimento e de seu substrato foi a que apresentou vida mais longa.

Na usinagem do aco recozido a ferramenta da classe GC1025 apresentou adesao de
material, desgaste abrasivo e deterioragdo da aresta de corte, com arrancamento da
camada de recobrimento. A CT530 apresentou sinais de trincas, devido a choques
térmicos e a GC4040 apresentou maior integridade de aresta, menor adesdao que a

GC1025 e pouco desgaste de cratera.

Na usinagem do ago temperado a perda do recobrimento foi menor na GC1025 e
maior na GC4040, expondo o substrato desta lltima e reduzindo muito sua vida. A

pastilha de cermet apresentou lascamentos na aresta de corte.

Na analise das forgcas de usinagem, o avanco foi fator mais influente do que a

velocidade de corte, independentemente do grau de dureza dos corpos de prova
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utilizados. A forga passiva também foi maior, nos dois casos, em comparagdo com

as forcas Fx e Fy.

As medigdes dos desvios dimensionais e geométricos dos corpos de prova no
estado temperado e no estado recozido apresentaram coincidéncias no resultado do
sentido de fresamento. Em ambas as situacdes, na maioria dos casos, o sentido
concordante resultou em maiores valores de desvios dimensionais € geométricos

do que nas mesmas condi¢des de corte com o sentido discordante.
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7 PROPOSTA DE CONTINUIDADE

As pesquisas relativas ao fresamento de agos para moldes e matrizes, possuem incontaveis

caminhos para se desenvolver. Sugere-se que, dentre as possibilidades existentes, se

concentrem esfor¢os nos seguintes campos:

Estudos relativos a medi¢cdo de temperatura no fresamento: por meio de furos de
pequenos didmetros, podem ser inseridos grupos de termopares, permitindo a
analise de gradientes de temperatura na regido de corte, inclusive com aplicagao de

fluidos de corte e MQL.

Estratégias de usinagem de moldes e matrizes: podem ser estudadas com o emprego
de aplicativos de CAD/CAM, que tém se desenvolvido de forma bastante rapida.
Estudos compreendendo os diversos tipos de curvas de movimentagdo das
ferramentas sobre o modelo a fresar, por meio da interpolacdo de trajetorias,
contidas nos programas de controle numérico, tais como: interpolagcdo linear,
interpolagdo circular, “spline”, Bézier, “B-spline” ¢ NURBS, sdo um campo fértil

para desenvolvimento de pesquisas.

Usinagem a altas velocidades (HSM): o segmento tem se desenvolvido muito nos
ultimos anos com o objetivo de reduzir custos de producdo de moldes e estampos.
E possivel o estudo de convénios com institui¢des que possuam méaquinas HSM e,
por meio de intercambio de discentes e docentes, trazer beneficios mutuos para as
partes. Estas metodologias de usinagem tém encontrado aplica¢do na usinagem de

acos temperados.
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