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Resumo

OLIVEIRA, Adilson José deAndlise do desgaste de ferramentas no Fresamento com Alta
Velocidade de acos endurecigdSampinas,: Faculdade de Engenharia Mecanica,

Universidade Estadual de Campinas, 2007. 205 p. Tese (Doutorado).

Normalmente, os componentes dos moldesa&rizes responsaveis pela forma das pecas
manufaturadas tém complexas geometrias egafeccionados em mategaie elevada dureza,
0 que torna a atividade de usinagem ndif§cil. A utilizacdo do Fresamento com Altas
Velocidades tem sido um caminho para a usinaggestes componentes. Esta pesquisa tem como
objetivo melhorar a compreensao do desempenthas mecanismos de desgaste das ferramentas
no Fresamento com Altas Velocidades de acos enuias utilizados nosioldes e matrizes. Em
operacdo de semi-acabamento, avaliou-se a utilizdgdesas de topo toroidal de metal duro e
de cermet em diferentes condi¢Oes de fresamento no ago ABNT H13 cont 8l ldBreza. Em
operacdo de acabamento, avaliou-se a utilizacheslas de topo esférico de metal duro sélido e
de pastilhas intercambiaveis montadas em porta-ferramentas de aco e de metal duro no
fresamento do aco ABNT D2 com 61 HRe dureza. Os principaissultados em operacédo de
semi-acabamento demonstram que a utilizadéderramentas de metal duro com cobertura
promove uma maior vida de ferramenta, a inchimada parede usinada tem forte influéncia na
vida da ferramenta e que o desgaste das ferramentolve diferentes mecanismos: no inicio da
vida, principalmente a abrasao, a difusao e/otritiah”; e no final davida, as adesdes e 0s
microlascamentos. Em operacdo de acabamestogsultados demonstram que a utilizagéo de
porta-ferramentas de metal duproporciona os melhores réados de vida de ferramenta

quando comparada a utilizacdo de porta-ferramentagaeEntretanto, os resultados de vida de

vii



ferramentas com a utilizacdo de porta-ferramentas de metal duro séo inferiores a utilizacdo de
fresas de metal duro sdélido. O desgaste das ferramentas nas operacdes de acabamento foi

caracterizado por adesdes de material dampegaesta de corte e por microlascamentos.

Palavras Chave

- usinagem, acos endurecidos, desgastierramenta, metal duro, cermet
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Abstract

OLIVEIRA, Adilson José deAnalysis of tool wear irHigh Speed Milling of hardened
steels Campinas,: Mechanical Engineeringctlty, State University of Campinas,
2007. 205 p. Thesis (PhD).

Usually, the die and moulds components, whact responsible for the part forms, have
complex geometries and are made of high hasimeaterials, what cause difficulties for their
machining. High Speed Milling has become anraléve for machining these components. This
work aims to broaden the performance understgnand the wear mechanisms on tools used in
High Speed Milling of hardened steels for daesl moulds. In semi-finishing operation, it was
analyzed the use of cemented carbide and cermet tools in different cutting conditions in milling
of ABNT H13 steel with 50 HR of hardness. In finishing operation, it was analysed the use of
ball nose solid tools of cemented carbide and indexable inserts assembled on steel and cemented
carbide toolholder in milling of ABNT D2 steel with 61 JRf hardness. The main results in
semi-finishing operation shad that the use of coated censehtarbide tookxhibited longer
life, the machined surface inctition has a strong influence onokdife, and the tool wear
involves different mechanisms: in the beginnindgoaf life, mainly abrasion and diffusion and/or
attrition, and in end of tool life, adhesionsdamicro chipping. In finising operation, the results
showed that the use of cemented carbide toolhadeses longer tool lifthan the use of steel
toolholder. However, tool lifeising cemented carbide toolholder is shorter than the using solid
tools of cemented carbide. The tool wear mshing operation was charadzed by adhesions of

part material and by microchipping.
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Capitulo 1

Introducao

A manufatura de um grande numero de congmtes na industria depende de moldes e
matrizes para processos como injecao ddiptadorjamento, metalurgia do pé, estampagem e
fundicdo. Normalmente, os moldes e nz#si S0 compostos por pecas com complexas
geometrias confeccionadas em materiais de ededackza, o que torna a atividade de usinagem
mais dificil. Apesar dos moldes e matrizggresentarem um pequeno investimento comparado a
todo programa de producéo, seu projeto e maumafaepresentam um aspecto fundamental no
tempo total de desenvolvimento. Outro fator importante é que, em determinados processos, a
qualidade dos moldes e matrizes implica tdimente na qualidade das pecas produzidas
(ALTAN; LILLY e YEN, 2001; ALTAN et al., 1993).

As técnicas de construcdo rapida de protétipos (estereolitografia, impressdo 3D,
microfundicdo etc.) tém possibilitado a redugém tempo de execucédo fisica das unidades
necessarias. Trata-se de técnicas de codstrde pecas que nao necessitam de moldes ou
matrizes a serem fabricados. Sintetizando,cérdeccdo da peca em uma maquina baseada em
informacBes matematicas ou desenho em sist@A&s Entretanto, os odelos construidos por
estas técnicas tém uma séria limitagdo: ndo ipErmyue testes fisicos sejam realizados, pois 0s
materiais, geralmente, ndo sdo os mesmos das pecas em producdo. Outro inconveniente pode ser
o acabamento superficial do protétipo, o qual €, normalmente, inferior aos de pecas usinadas
(ULRICH e EPPINGER, 2004; R&DCHOWSKI e MATUSZAK, 2000).



Na industria aeroespacial, modernas t@a$ide manufatura in@m a usinagem de
complexas geometrias nos componentes a partir de blocos monoliticos. Os componentes séo
caracterizados pela altpantidade de material a ser mmgo, que pode ser superior a 80% de
todo o volume da peca bruta. Estes componentesliticos substituem montagens de chapas de
metal, resultando em substancial reducédo nos custos e melhoria no desempenho, pois sdo mais
resistentes, leves e possuem dimensdes mais precispie as chapas de metal. Esta troca ainda
permite uma grande reducdo no inventario de gabaritos e sistemas de fixacdo para as montagens
de chapas (WECK e STAIMERQO03; SCHMITZ et al., 2001).

A utlizacdo do conceito de UsinagemntoAltas Velocidades tem sido um caminho
comum para as areas de prototipagem, compeserd industria aeroespacial, automobilistica,
moldes e matrizes. O conceito de Usinagem Attas Velocidades é o resultado de avangcos em
diferentes areas do conhecimento: modetdmee simulacdo tridimensional utilizando
ferramentas CAD/CAE/CAM; capacidade denazenamento e processamento dos comandos
numeéricos computadorizados;tresuras, acionamentos e controle das maquinas-ferramentas;
materiais, geometrias e coberturas das ferrameetasrte; sistemas dixacao das ferramentas

e pecas.

Muitas vantagens da utilizacdo do conceito de Usinagem com Altas Velocidades podem ser
citadas. As referéncias mais comuns sao: as tias de remoc¢&do de material, baixas forcas de
corte, minimas distor¢cdes nas pecas, a capacidaggrage finas paredes, a utilizacdo de simples
dispositivos de fixacdo, 6timos acabamergoperficiais, pequeno osenhum dano térmico a
integridade da superficie da peca, pecas lidesebarbas, facil manuseio dos cavacos, reducao
no tempo total de producédo e facilidade da constru¢cdo de uma segunda peca. Por outro lado,
alguns inconvenientes tém sido identificados: alta tkxdesgaste nas ferramentas, necessidade
de dispendiosos materiais para ferramentasnbatemento de ferramentas, portas-ferramentas de
precisdo, eixos-arvore com baixaslas (tipicamente 5000 a 10060ras na maxima rotacao),
alto investimento inicial nas maquinas-feremrtas e nos sistemas dentrole (DEWES e
ASPINWALL, 1997).

Para a usinagem da maioria das ligas denadio, a maxima velocidade de corte nédo é
limitada pelo desgaste nas ferramentas déece a tecnologia para Usinagem com Altas

Velocidades esta disponivel em termos dgigamentos e aplicativos. Entretanto, para a
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usinagem de ligas de titanio, acendurecidos e ligas a base dguel, a velocidade de corte é
ainda limitada pelo desgaste degamentas (SCHULZ e MORIWAKI, 1992).

Ferramentas de metal duro com ou sem cotgricermets, ceramicas e nitreto de boro
cubico (PCBN) séo utilizadas na UsinagemmcaAlta Velocidade em acos endurecidos. Porém,
essencial para a escolha do crrenaterial de corte é coohecimento das propriedades do
material da ferramenta e dos mecanismodesdgastes no proce§&®CHULZ, 1995; SCHULZ e
MORIWAKI, 1992).

Devido ao aumento na temperatura de certea freqiéncia do pcesso, causadas pelas
maiores velocidades de corte, os mecanisd®slesgaste das ferramentas podem mudar em
decorréncia dos elevados carregamentos térraicescanicos nos materiais de corte. Parametros
de usinagem para cada situacdo ndo saongados com facilidade na literatura causando, em
muitas situacdes, a utilizacdo de parametraseddos na pratica da usinagem convencional.
Portanto, um acréscimo na vida da ferrataepode ser alcancado pela determinacdo dos
fendmenos de desgaste e posteeiecolha apropriada dos masesi da ferramenta, parametros
tecnologicos e estratég de usinagem (DAVIE8BURNS e SCHMITZ, 1999).

Esta pesquisa tem como principal objetiaelhorar a compreensao do desempenho e dos
mecanismos de desgastes atuantes nas ferramentas de metal duro e de cermet no fresamento de
aco endurecido em operacfes de semi-acabancemdresas de topo toroidal; e no acabamento,
com fresas de topo esférico de metal duraleddi com pastilhas intercambiaveis montadas em
porta-ferramentas. Assim, as seguintes varfwserdo consideradas nos ensaios de semi-
acabamento: material do substrato, presenca en@asée cobertura, alteracdo no avancgo por
dente (§) e na profundidade radial de usinageg) f@antendo a espessura media do cavagp (h
constante, inclinacdo da parede e aplicacaeclsica de Minima Quantidade de Fluido (MQF).

Nos ensaios de acabamento, as seguintes varigeeiio consideradas: material do substrato,
material do porta-ferramenta, didmetro e tipo da fresa (metal duro sélido e pastilhas

intercambiaveis montadas em porta-ferramentas).



Capitulo 2

Usinagem com Alta Velocidadeem Moldes e Matrizes

2.1 — Introducao

A Usinagem com Altas Velocidas é conhecida como um duoais efetivos processos de
manufatura e de prototipager@pida que proporcionam a usieag de diversos materiais com
excelente qualidade de forma e dimensédo. Entretanto, o conceito de Usinagem com Altas
Velocidades ndo é de simples definicho. Normalmente ele define processos em que as
velocidades de corte sdo de cinco a dez vezesiagseas velocidades de corte convencionais e
com valores de avanco e de profundidadeisisagem bem menores do que aqueles utilizados
nas usinagens convencionais.tretanto, o conceito ndo esta simplesmente relacionado a
velocidade de corte. Fatores como maquimeafeenta, ferramenta de usinagem, material e
forma da peca a ser usinada, além do propdogsso a ser elaboraditeragem com o objetivo
de obter resultados especificos nas operacoesidagem (SHIN et al2003; SANTOS et al.,

2003; SCHULZ e MORIWAKI, 1992).

A compreenséo dos diferentes elementos i@tacios ao processo de Usinagem com Alta
Velocidade (desgaste de ferramentas, estratégiesrtie vibracdes, sistemas de fixacdo de peca
e ferramenta) pode contribuir ferhente para a reducdo do tengpdos custos do processo bem
como para a melhoria da qualidade das pegasm melhor utilizacdo das ferramentas de

usinagem e das maquinas-ferramentas além da seguranca do operador.



O objetivo deste capitulo é discorrer solie elementos relacionados ao conceito da
Usinagem com Altas Velocidades em moldesmatrizes, abordando assuntos ligados aos
materiais usinados, a determinacdo do processosib@gem, a integridade da superficie das
pecas usinadas, as maquinas-ferramentas e as estratégias de usinagem.

2.2 — Moldes e matrizes

Moldes e matrizes sdo agrupamentos de oommptes funcionais e de suporte. Na injecao
de plastico e fundicdo, os componentes fuma® sdo denominadasavidade e insertos; no
forjamento, sdo chamados de matrizes e tagEmgem sdo, usualmente, denominados puncdes e
matrizes. Componentes de suporte sdo noreragknpecas padronizadas e que asseguram o
funcionamento da montagem em &areas colinbamento, mecanismo de injecdo, aquecimento e
resfriamento do molde. Com a utilizacdo de porentes padronizados, o tempo necessario de
manufatura de um molde ou maté dedicado, principalment&,confeccdo dos componentes 0s
quais estao relacionados com a forma das pegakizidas pela ferramenta, ou seja, matrizes,

puncodes, insertos etc. (ALTAN et al., 1993).

Para um produto ser atrativo, ele deve mween no potencial consumidor uma forte
seducéo visual. Entre os elementos associedwsesta atracado estdo o tamanho, a forma e as
cores alinhadas com ultimas tendénciasRICH e EPPINGER, 2004; SHIGLEY, MISCHKE,
BUDYNAS, 2004). Do ponto de vista da formgeometrias complexas cada vez mais séo
utilizadas com este objetivo e, como uma grgmateela dos produtosdependente de moldes e
matrizes para sua confeccéo, necessita-seoquegativo dessa forma seja confeccionado nos
componentes funcionais dos moldes e matriZ2esomplexidade dessas geometrias € um dos
fatores determinantes no tempo de construc8admponentes funcionais e no custo dos moldes

e matrizes.

Os acos-ferramenta sdo 0s materiais pdger para a construcdo dos componentes
funcionais dos moldes e matrizes, apesar garticipacdo de algumas ligas de aluminio em
aplicacOes especificas para esses componenta®ktaes para injecado venha sendo incrementada
(UNGER, 2006). Segundo Rorberts e Cary (1992%elecdo de um aco-ferramenta para uma
determinada operacdo deve correlacionarpaypriedades do aco o as necessidades do

processo. Muitos agos-ferramenta tém desempenho satisfatério na mesma aplicagéo e a escolha,
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nestes casos, deve ser embasada no custodienA8 propriedades de maior importancia para
selecdo dos acos-ferramenta sdo: dureza, rasstéo desgaste, tenacidade, dureza a quente,

profundidade de témpera e tamanho de grao.

A ampla variedade de acos-ferramenta empglegaessa funcdo é um outro complicador a
ser considerado na manufatura. Mais aindatexspossibilidade da utilizagdo de um mesmo
aco-ferramenta com diferentesopriedades em funcado tratamento térmico escolhido. Para
forjamento e fundicédo, a escolhagéralmente, de acos-ferrameptaa trabalh@ quente (série
H), os quais podem resistir Bsmperaturas envolvidas no processo, tipicamente entre 315 a 650
°C. Entre eles estédo o H13 (altortele cromo) e H21 (@ teor de tungsténipfjue sao utilizados
com dureza de 45 a 56 HRPara a area de moldes plasticos, sdo empregados acos-ferramenta
para trabalho a frio incluind®20, P6, 01, S7 e alguns acosxidaveis. Durezas tipicas de
aplicacao destes acos estdo entre 32 e 38 ABmpla variedade de acos empregados na area de
moldes plasticos reflete a diversidade detfmés que podem ser processados. Para ferramental
de estampagem, os acos-ferramenta A2, D2M24e M4 s&o utilizados com dureza superior a
58 HR: (FALLBOHMER et al., 200; DEWES e ASPINWALL,1997; RORBERTS E CARY,
1992).

Do ponto de vista do mercado, conforme Coltleteal. (2003) e Aln, Lilly e Yen (2001),
entre os maiores desafios da industria de e®okl matrizes estdo: a reducdo dos precos e da
margem de lucro, o que promove uma forte sgidade de controlar e reduzir os custos; a
diminuicdo do tempo de manufatura; a es@& dos servicos como assisténcia no
desenvolvimento do projeto, realizacdo do loteial e manuseio; falta de mao-de-obra
qualificada, resultando em elevados investimentosreinamento para utihcdo de tecnologias

atuais; a concorréncia internacional grande nimero de empresas no segmento.

2.3 — Manufatura de moldes e matrizes

Os métodos para fabricacdo de moldes eimeatisofreram grandes mudancas nas ultimas
duas décadas. E comum verificar na literatura dan@@ atras, entre as técnicas de usinagem de
moldes e matrizes, a descricaog#baritos (chapelonas), fresadocapiadoras, acessorios para
duplicacdo de geometrias, maquinas para gravacao (pantégrafos), além da utilizacdo de outros

processos, como a cunhagem e a eletroef@RANVILL e DENTON, 1980). Estes processos
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tornaram-se capazes de construir complexas ge@s. Entretanto, necessitam de um extenso
tempo de manufatura e exigem alta qualificacddudeionarios na operacdo de determinados

equipamentos.

A eletroerosédo, a qual podersa fio ou de mergulho, é anaphente utilizada para a
confeccdo de moldes em acos-ferramenta com elevada dureza. Este processo tem precisdo, €
capaz de produzir estreitas efandas cavidades bem comaporcionar que a maquina nao
necessite da presenca de um operador duradi® o tempo de operacdo. Além disso, a
produtividade neste processo esta mais relacionada com dicioladie elétrica do material a ser
trabalhado do que com sua dureza (DEWES e ASPINWALL, 1997).

Contudo, o processo de eletroerosdo apraselgumas desvantagens. Inicialmente, em
operacbes de desbaste, o processo € retaive lento ao ser comparado, em volume de
material removido, com o fresamento. No acabamestta relacdo torna-se ainda maior, devido
ao fato de, no processo de eletroeroséo, a ndadssile se alcancar a precisdo e a integridade da
superficie no molde ou matriz requerer maiard@ncia. Por esse motivo, é freqliente o emprego
de técnicas de acabamento manual ou eletro-quimico nos moldes e matrizes. Ainda, a confeccao
de eletrodos para a utilizacdo no processo eteoeroséo € um dos fatores que consome grande
parte do tempo e eleva o custo do processo. Aat#io de fluidos dielétricos, na eletroeroséo,
causa problemas ambientais além de apresemtgmotencial risco de §m (KECELJ et al., 2004;
DEWES e ASPINWALL, 1997; ALTAN et al., 1993).

Portanto, processos que possam superar egaand@gens tornam-se interessantes para a
industria de moldes e matrizes. Contudo, a mgaarara outra técnica gende principalmente
de uma anélise da geometria da peca a ser atanadia. A utilizacdo da técnica da Usinagem
com Altas Velocidades tem sido cada vez maipregada neste setor da industria. Entretanto,
uma idéia coerente é imaginar, em determinaghsacdes, estas técnicas como complementares
e ndo como concorrentes (LOTTGEN, 2003).

A técnica da Usinagem com Altas Velocidades foi inicialmente empregada na usinagem de
componentes estruturais de ligas de aluminimdastria aeroespacial. Eatanto, a industria de

moldes e matrizes tem empregado esta teci@ofmaya a producdo de componentes, incluindo os



manufaturados a partir de acos-ferramesnaurecidos (KOSHY, DEWES e ASPINWALL,
2002).

Do ponto de vista da velocidade de cortefrasamento, o conceito de Usinagem com Alta
Velocidade é geralmente designado ao se utilielrcidades que sdo de 5 a 10 vezes superiores
as velocidades convencionais. No caso de operacfes de acabamento de moldes e matrizes
utilizando ferramentas esféricasm pequenos diametros efetivoscdete, com altas rotacdes do
eixo-arvore, pequena profundaia radial de usinagemae elevadas taxas de avanco, esta
definicdo baseada na velocidade de corte der ampliada (SCHULZ, ABELE e SAHM, 2001).

Portanto, o conceito de Usinagem com Alafocidades ndo esta unicamente relacionado
a velocidade de corte, mas ao desenvolvimdetam conjunto de elementos envolvidos neste
processo de manufatura. A figutd demonstra os fatores rela@dons ao conceito de Usinagem
com Altas Velocidades.

MATERIAL
DA PECA

Dimensdes
g toleréncias
Sistemna de
fixagao %
%‘f\

Pardmetros
de usinagem

Estratéqia

de usinagem PROCESSO 1

Material da \/ Composigao
ferramenta quimica
/
Geometria Cobertura
FERRAMENTA da pastllha/ da past||ha>
S
(\Mmogeom Fixagao >

da aresta

Base da
< méquina Estrutura

Comando
CHC

Eixo-
arvare

Seguran§a>

Acionameﬂtoé\ Controle /

Interface Fluido de
com mandnl corte

MAQUINA -
FERRAMENTA

. i

PRODUTO

Figura 2.1 — Fatores relacionados ao caeito de Usinagem com Altas Velocidades
(adaptado de SCHULZ e MORIWAKI, 1992)

Como pode ser verificado na figura 2.1, a Usamagom Alta Velocidade ndo esta baseada

simplesmente na velocidade de corte. O psmesquer: a) uma maquina-ferramenta adequada



do ponto de vista de rigidez, rotacdo, vedade de avanco, recursos no comando para
processamento das informacfes, maior taxaadderacdo e desaceleracdo; b) ferramentas de
corte com substratos de microgs&specificos para cada situacadecturas bastante resistentes
ao desgaste e aresta de corimiatda; c) cuidados especifcma fixacdo da ferramenta, na
geracao de estratégias de corte e na caragiacitacdo das pessoas envolvidas (ALTAN, LILLY

e YEN, 2001).

2.4 — Fresamento de acos endecidos para moldes e matrizes

Na construcdo de moldes e matrizes pelo processo de fresamento sdo, normalmente,
utilizadas fresas de topo. Estas ferrameptaporcionam a execucdo de superficies de formas
complexas, rasgos e cortes de diferentes Bpasnanhos. A versatilidade das fresas de topo esta
relacionada ao fato de estas possuirem ardstasrte tanto na sua periferia quanto no topo. A
aresta lateral pode ser reta ou coOnica etopo pode ser reto, toroidal ou esférico.
Construtivamente, as fresas de topo podem diglaspcom pastilhas soldadas ou com pastilhas

intercambiaveis (SANDVIK, 2006). A figura 2.2 denstra alguns exemplos de fresas de topo.

Figura 2.2 — Exemplos das fresas depo (adaptado de SANDVIK, 2006)

Normalmente, o fresamento concordante € mais favoravel do que o discordante. No
fresamento discordante, devidaorgenor espessura de corte n&raaa da ferramenta, a pressao
especifica de corte torna-se maior e, consggueente, o calor geradaritbém aumenta. A vida

atil da ferramenta, nestas condi¢cdes de ctotea-se menor, podendo chegar a uma reducao de



50%. Ainda, no fresamento discordante, as;d® radiais também sdo consideravelmente
maiores, 0 que promove um efeito negativo viesacdes e na vida daixo-arvore da maquina-
ferramenta (SANDVIK, 2006; KANGt al. 2001; SCHULZ, 1995).

No fresamento de superficies complexasxata forma ndo pode ser usinada mesmo com a
utilizacdo de ferramenta esférica ou toraidal perfil apenas podser aproximado devido a
rugosidade, a qual é pdipalmente determinada pela proflidade radial de usinagem)(a pela
profundidade axial de usinagemy)(éEntretanto, devido a alta velocidade de corte e de avancgo, €
possivel, com a Usinagem com Alta Veloddaminimizar a rugosidade com a reducédo dos
valores da profundidade radial de usinagegn€grofundidade axial de usinagerp) (@®em uma
grande desvantagem no tempo de corte queoshparado a outros processos (SCHULZ, 1995).

Ferramentas esféricas e toroidais produzmemcavaco duplamente curvado, conforme a
figura 2.3. Com as ferramentas esféricas e uma scipeusinada perpendilew ao eixo da fresa,
a velocidade de corte no centro da ferraméniro e a espessura certe € muito pequena.
Estas caracteristicas causam lascamentos na deestate e, consequentemente, a deterioragdo
na qualidade da superficie gaca. Entretanto, na maioria das usinagens com essas ferramentas,
as superficies geradas ndo sao perpendicutaresixo da fresa. Com paredes inclinadas ou
curvadas, o problema relacionactum a velocidade de corte é@uwzido, pois o diametro efetivo
de corte é aumentado (KANG et al., 2001; SCHULZ, 1995).
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Geometria do cavaco
indeformado

ki

Figura 2.3 — Geometria do corte com ferramenta esférica ou toroidal

Schulz (1995) descreve que no fresamento fesramentas esféricas, o processo de corte e
0 desgaste da ferramenta podem ser influenci@dosmizados pelanclinacdo do eixo da
ferramenta em relacdo a superficie usinada.zdtillo-se o corte concordante, uma estratégia de
corte descendente e uma inclinacao da ferramentalagéo a superficie imada entre 10° e 20°,
obtém-se os melhores resultados para o Fresaroemtd\lta Velocidade na industria de moldes
e matrizes. Entretanto, a manut&a do angulo de contato da ferramenta e superficie usinada é
uma dificil tarefa em superficies complexa®smo com a utilizacdo de uma maquina-ferramenta

com 5 eixos.

O tempo de vida da ferramenta € outro importante fator no processo de acabamento dos
moldes e matrizes. A determinacdo de parametros de usinagem adequados para que nao ocorra
troca de ferramenta durante a operacdo de acalb@rdeve ser realizada. Caso isto nédo seja
possivel, pequenas diferencas na nova montagemalmente, promovem marcas na superficie
usinada. Assim, o melhor prodgeento diante desta situacaoepassar, com a nova ferramenta,

toda a superficie usinada com a ferramenta ant®iaro ponto a ser destado é que o desgaste
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e as avarias nas ferramentas ndo tornem ag@armenos precisa e/@aumentem a rugosidade
(LACALLE et al., 2002a).

O tempo de usinagem pode ser o fator decisivo para a tomada sBodatire a utilizacao
de ferramentas sélidas ou de pastilhas inteb@areis no Fresamento com Alta Velocidade.
Segundo Lacalle et al. (2002a), a utilizacdo de rfegrdaas soélidas proporciona uma maior vida
de ferramenta quando comparadas com pastiltascambidveis. Entretanto, outros aspectos
devem ser considerados na escolha da omgaser utilizada: a utilizacdo de pastilha
intercambiavel promove um menor custo e a taederramenta € maispiéla; a utilizacdo de
ferramenta sélida aumenta a dgk e facilita o balanceamento conjunto de fixacdo de
ferramentas, indispensavel com elevadas rewc@om a utilizacdo de ferramenta solida,
necessita-se a reafiacdo e nova digaosde cobertura, com o oby&t de minimizar os custos. A
figura 2.4 demonstra um estudo de viabilidade econdmica da reafiacdo de ferramentas sélidas
quando comparadas a utilizacdo de pastilhascentavidveis. O estudo demonstra a necessidade
de, no minimo, quatro reafiacdesggue seja economicamente \dha utilizacdo de ferramenta

sélida em substituicdo a utilizacao de pastilha intercambiavel.

6000

—— Salido
*l\ —a— Pastilha

/

i
o Lk S
i Al = §
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Figura 2.4 — Viabilidade econémica paraeafiacdes de ferramentas solidas
(LACALLE et al., 2002a)
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Normalmente, as ferramentas esféricas ddai® de reduzidos diametros (menores do que
8 mm), utilizadas no acabamento de superficies complexas com pequenos raios nos cantos, sao
sélidas devido a auséncia de ferramentas com pastilhas intercambidveis nestas dimensdes. Com a
utilizacao de reduzidogiametros e de relativos longos campentos em balancos, o problema
passa ser a baixa rigidez. As forcas deecoausam deflexdo nas ferramentas, promovendo erros
geométricos e reducao na qualidade superficial da peca e na vida das ferramentas. A capacidade
de prever as forcas de corte e determinar dearess parametros de usinagem nestas aplicacoes
torna-se indispensavel para ahilidade do fresamento com ferramentas de reduzidos diametros,
objetivando manter tolerancias dimensiondis,forma e posi¢cao aliadas com a produtividade
(IKUA et al., 2001; LIM e MENQ, 1997).

Portanto, na geracdo dosogramas CNC para geometrias complexas, € importante
conhecer os esforcos de corte com diferegéesnetrias. Algumas pesquisas (DOW, MILLER e
GARRARD, 2004, IKUA et al., 2002, LIM, MEN@ YEN, 1997a; LIM, MENQ e YEN, 1997b)
modelam, teoricamente, a geometria de corte psirmgem de geometrias complexas utilizando
ferramentas esféricas, com o0 objetivo de prevespessura do cavaco e as for¢cas de corte em
diferentes estratégias de usinagem. Apesar deodglos ndo consideraremportantes aspectos,
como o atrito entre ferramenta-peca e o desgisdferramentas, analises experimentais foram
realizadas para validar as condicbes de car@jmizacdo da taxa de avanco e os métodos de
compensacles de erros geomeétricos. Os ressltdestas pesquisas demonstram que 0S erros
geométricos nas pecas podem ser reduzidoséid @b desenvolvimento destes modelos é gerar
programas CNC que considerem e compenseanros de deformagao das ferramentas. Por outro
lado, segundo Dow, Miller e @ard (2004), esta ndo é uma tarefa simples devido a

complexidade dos programas CAM e a auséeimformacdes necessarias desses programas.

Mas ndo € apenas nas operacfes de acabamentus problemas da Usinagem com Alta
Velocidade estdo concentrados. Como, em rauitasos, a usinagem dos moldes e matrizes
utiliza como forma basica blocos de material no estado endurecido, deve-se remover uma grande

quantidade de material iaperacdes de desbaste.

Um ponto a ser destacado € se o0 desbastegdadeve ser realizado com material no estado
endurecido ou antes do tratamento térmico. Dogpdatvista de tempo de usinagem, a remocao

do material no estado endurecido necessita um maior tempo quando comparada a realizacdo da
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usinagem antes do tratamento térmico. Estedata relacionado a determinacdo de parametros
de usinagem mais agressivos diante da usmado material antes do tratamento térmico.
Entretanto, ao se realizar desbaste e @oabto no estado endurecido, uma preparagdo da
maquina é eliminada (ALTAN, LLY e YEN, 2001). Esta opc¢éo,éah de minimizar o tempo de
preparacdo de maquina, reduz também a cadematesso e facilita a obtencdo de reduzidas
tolerancias de forma e de pogic&®or outro lado, a reahcdo de furos no material em estado
endurecido € uma tarefa dificil, o que faz cone a furacdo e, possivelmente, todo o desbaste,

seja muitas vezes feita antes do tratamento térmico.

Ainda, a usinagem das pecas no estado endoretmina o problema da realizacdo do
tratamento térmico com determinadas geometRasberts e Cary (1992) descrevem que grandes
diferencas entre seccles, gravacdes profurcdedos vivos, entre outras, devem ser evitadas
antes de tratamento térmico,nt@ objetivo de ndo causar falhdsvido as concentracdes de

tensdo durante o tratamento térmico.

2.5 — Integridade da superficie nos moldes e matrizes

Do ponto de vista da aplicagdo dos moldematrizes, Perssor2d03) descreve que 0s
principais mecanismos que limitam o desempetdmwferramentas de conformacéo e de injecao
sao: trincas por fadiga, devido aos elevadasgregamentos mecanicos e choques térmicos;
aderéncia, devido as interacfes quimicas ewvdgrenateriais da peca e ferramenta; erosao e
corrosdo, devido a dissolugdo de material darfegrda no material da peca. A integridade da
superficie originada na usinagem do molde ourima&ontribui fortemente para um melhor

desempenho do ferramental em sua aplicacao final.

Ekmekci, Elkoca e Erden (2005) realizarantudes de integridadda superficie no ago
ferramenta DIN 1.2738 (composicao similar a®OP ap0s usinagem por eletro-erosdo com
eletrodos de grafite e cobre. Identificaram a formac&o de microtrincas e a presenca da camada
branca na superficie do ago-ferramenta a quaé¢ste caso, composta de cementita e martensita
retidas em uma matriz austéra. A camada branca caredrava-se por uma microdureza
superior a de regibes ndo afetadpelo processo e pela mesa das microtrincas que se
propagam até encontrar uma regido ndo afetada pelos danos térmicos. A combinacdo destas

caracteristicas descritas acimanctensdes de tracamwa superficie do material, as quais séo
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caracteristicas do processo de eletro-eropégjudicam o desempenho da peca usinada em
relacdo a fadiga devido a fragdicdo da superficie e ao surgimento de microtrincas (BOSHEH e
MATIVENGA, 2006; NOVOVIC et al., 2004).

Axinte e Dewes (2002) mostram resultadositegridade da superficie ao usinar com
ferramentas esféricas de metal duro e comrbatzede TiAIN o aco H13 com dureza média de
48 HR.. Os parametros de usinagem utilizadamro tipicos de operacbes de acabamento de
moldes e matrizes. Neste trabalho, ndo se obsenvalteracdes na microestrutura e presenca de
camada branca utilizando um microscépio 6ttlom ampliacdo de 1000x. A andlise de tensdes
residuais, préxima a superficie usinada, destrou tensdes compressivas (até 760 MPa), fato
associado aos efeitos mecanicos e térmicossdagem. Fatores defluéncia nessas tensdes
séo: a velocidade de corte)(vavanco por dente ffe o angulo de contato ferramenta-peca.
Novovic et al. (2004) afirmam que as tensdes gesyivas, originadas no Fresamento com Alta
Velocidade, resultam em um melhor desenmgeem relagédo a fadiga quando comparadas com

superficies polidas.

A rugosidade é usada como indicador da quadidgdem muitos casos, um requisito para o
produto. Alcancar uma desejada rugosidade @rdede importancia para o0 comportamento
funcional da peca e, na usinagem, diversaérfeenos complexos influenciam em sua formacéao
(BERNARDOS e VOSNIAKQOS, 2003). No fresamentordeldes e matrizes, em que se deseja o
menor valor possivel de rugosidade, reduzsignifica minimizar a mfundidade radial de
usinagem (g, a profundidade axial de usinagem)(a o avango por dente,)f para uma
ferramenta de mesmo diametro e desconsiderasdefeitos de vibracdes. Estes parametros
influenciam diretamente no tempo de confeccdo da peca. Portanto, determinar parametros de

equilibrio entre rugosidade e tempo de usinagemprescindivel para a otimizagcdo do processo.

Hioki (2006) realizou experimentos parantender a influéncia da topografia no
desempenho tribolégico de uma superfitiélizou o aco-ferramenta ABNT H13 com dureza
média de 550 HV e superficies fresadas com difesgpdérametros de usigem. Para comparar o
desempenho tribologico das superficies usinat@assiderou o tempo necessario para atingir o
coeficiente de atritd®= 0,2 (adotado como critério de fim del@ida superficie) em um ensaio de
pino-placa com lubrificacdo de uma mistura dbssulfeto de molibdénio. Os resultados

demonstram que superficies com alto indicdodmacdo de cavidades, conforme a figura 2.5a,
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apresentam um melhor desempenho quando a@dps as superficies com menores valores
deste indice, conforme figura 2.5b. @sultados estdo associadosapacidade de retencdo de
lubrificante nas cavidades, fator que possibilitaaumento da eficiéncia de lubrificacdo diante
do contato com outros corpos.

Figura 2.5 — Topografia de superficies fresaab em funcdo dos parametros de usinagem
(adaptado de HIOKI, 2006)
Segundo Chen, Huang e Chen (2005), superficies com alto indice de formacdo de
cavidades sao obtidas, ao seizdil fresas de topo esfériauiando o valor do avanco por dente
(f,) é similar ao valor da distancia entre piclmsmada pelos diversos passes de usinagem. A
distancia entre picos éfluenciada, dependendo da incli@a da parede, pela profundidade

radial de usinagem djge pela profundidadaxial de usinagem ga

Com o objetivo de reduzir augosidade e induzir tensdeompressivas as quais Sao
benéficas a aplicacdo dos moldes e matrizesalle et al. (2005) descrevem 0 processo de
deformacéo plastica superficial em superficies dexas. O processo consiste na aplicacédo, sob
pressdo, de fluido em uma esfera ceramica d@metro de 6 mm, a qual, por sua vez, é
pressionada sobre a superficiegnada, conforme figura 2.6. Gsgositivo para esta aplicacéo €
montado no eixo-arvore da maquina-ferrameat® fluido € o mesmo do reservatério da
maquina-ferramenta aplicado com uma bomba externa de 20 MPa de pressdo maxima. Utilizou-
se um programa CNC, sem rotacdo do eixo-arvore, e com estratégia de corte perpendicular a do
acabamento na superficie, com velocidadeawltngo de 15 m/min. Os resultados mostraram
reducdo na rugosidade e incremento nas terd®easompressdo da superficie do material. O
ponto negativo € que se torna necessario unguimgferramenta com 5 eixos para manter o

eixo-arvore perpendicular a superficie ddenal no caso de geometrias complexas.
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Figura 2.6 — Dispositivo para deformacao @stica superficial (LACALLE et al., 2005)

2.6 — Maquinas-ferramentas na Usinagem com Alta Velocidade

Maquinas-ferramentas modernas, principalmente para aplicacdo na Usinagem com Altas
Velocidades, sdo complexos sistemas mecatropisos eficiéncia esta principalmente associada
a sua cinematica, dindmica estrutural e aermsiatde controle numérico (ALTINTAS et al., 2005;
HEISEL e GRINGEL, 1996). Deverser rigidas e capazes de permitir altas aceleragbes e
desaceleracfes em seus eixos. Estas caractsisfio especialmente importantes na usinagem
de pequenos moldes e matrizes guais torna-se rara a presenca de superficies planas e extensas
para se usinar. Desta forma, a ferramenta deve continuamente acelerar e desacelerar para a
usinagem de um contorno espieo (ALTAN, LILLY e YEN, 2001).

Este item apresenta informacfes sobre nmaguierramentas para a Usinagem com Alta
Velocidade, dividido nos seguintégpicos: estrutura, acionanteneixo-arvore e interface eixo-

arvore e ferramenta.

2.6.1 — Estrutura da maquina-ferramenta

O projeto de méaquinas-ferramentas para Usinagem com Alta Velocidade necessita de
componentes leves, mas com suficiente rigii@z componentes estrudis e das propriedades

de amortecimento de vibracodes.
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Uma das ferramentas utilizadas para ai@agfio no projeto das maquinas-ferramentas é a
Andlise por Elementos Finitos, usada paracudat a rigidez estatica e as caracteristicas
dindmicas da maquina-ferramenta, como, poengdo, a frequéncia ha&al. Este recurso
possibilita que o projeto enconte melhores formas para deteradas restricbes e minimize as
massas de componentes méveis da maquina-ferramenta com o objetivo de aumentar a capacidade
de aceleracdo e de posicionamento. Outro pmleyante para a utthcdo deste método é a
minimizacdo do tempo e dos custos na constru¢do de protétipos fisicos, além da realizacdo de
extensos testes para deteccdo de pontameleoria no projeto (ALTINTAS et al., 2005). A
figura 2.7 mostra as analises estética e dinamica pelo Métoaementos Finitos da estrutura

de uma maquina-ferramenta.

Solicitagio
. Elevada

H Meédia

. Baixa

Figura 2.7 — Analise por Elementos Finite da estrutura de uma maquina-ferramenta
(adaptado de ALTINTAS et al., 2005)

As deformacdes nas estrutudas maquinas-ferramentas devido as forcas de corte e aos
carregamentos estruturais, durante os cidsnovimento, influenciam na qualidade das pecas
produzidas e causam vibracdes. Uma forma singaes reduzir as deformacdes é o emprego de
estruturas mais robustas. Entretanto, esit@rnativa promove ocaumento de massa e,

consequentemente, a necessidade de maiores matol@nentos e guiafs requisitos de alta
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rigidez com boas propriedadele amortecimento de vibracdes podem ser satisfeitos com o

emprego de compdsitos poliméricos refaigmacom fibras (DEWES ASPIWALL, 1997).

Lee et al. (2004) realizaram um estudibre a utilizacdo de compositos poliméricos
reforcados com fibras na aginra dos eixos X e Y de um centro de usinagem. A idéia era
diminuir a espessura da estrutura de acoiecaér o composito polimérico reforcados com
fibras, formando uma estrutura hibrida. Defstama tornou-se possivel a reducdo da massa
mantendo a mesma rigidez estrutural. Redugisnassa da estrutura em 26% e 34%, nos
respectivos eixos X e Y, quando comparataestrutura convencional de aco. Ainda, o
amortecimento de vibracfes pode ser amplaeld,5 a 5,7 vezes, novamente, ao comparar-se a

estrutura convencional de ago.

Hiramoto et al. (2005) descrevem outro mquira reduzir deformagbes na estrutura e
minimizar vibracdes. Normalmente, utiliza-se um fuso de esfera recirculante para a
movimentacdo de cada eixo da maquina-ferramextorca aplicada, por este fuso, fora do
centro de gravidade da estrutumével gera momentos e vibracdedesejaveis na estrutura. A
proposta de Hiramoto et al. (2005) € a aplicad@dorca para movimentacdo do eixo no centro
de gravidade da estrutura movel. Para isstizam-se de dois fusos, um em cada lado da
estrutura. Os momentos criados pela aplicat@iforca em cada lado da estrutura anulam-se e,
consequentemente, minimizam os disturbiosscd®s anteriormente. Os resultados de
simulacfes e de testes em um protétipo fisiostram que a utilizagdo do conceito de aplicacédo
de forca no centro de gravidade da esteutumével reduz as vibracbes induzidas pelas
aceleracdes e desaceleracfes durante a usinageataiio, neste estudo, a massa da peca a ser

usinada foi ignorada, devido, normalmente, ao datser muito inferior & massa da estrutura.

Estudos também se concentram na adf®o conceitual da estrutura das maquinas-
ferramentas. Normalmente, maquinas-ferrametéas uma estrutura de cinematica serial, ou
seja, uma estrutura na qual os eixos da magaimamenta se deslocapor planos ortogonais.
Uma alternativa a estrutura de cinematica sefia estrutura de cimgtica paralela. Nesta
estrutura, o eixo-arvore é fixado parionadores lineares 0s quaisr sua vez, sdo ligados a uma
plataforma. Em funcdo do deslocamento adela acionador linear, o eixo-arvore pode ser
orientado em diferentes posigdao espaco. A estrutura de cimdica paralela é de grande

interesse para o Fresamento com Alta Velocidade devido ao alto potencial de aceleracdo e
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desaceleracido além dos gralesliberdade (TERRIER, DUGAS HASCOET, 2004). Weak e
Staimer (2002) discorrem sobre as caracteristieasdiferentes configuracfes possiveis para as
maquinas-ferramentas de cineméatica paralelagrsasg hibridos e exemplos de aplicagbes na
industria aeroespacial e automotiva, destacanumencial futuro deste conceito de projeto.

Terrier, Dugas e Hascoét (2004) realizararmparacdoes de fresamento de geometrias
complexas entre quatro maquinas-ferramentas ctmn@s de cinematica serial e outras quatro
com estrutura de cinematica paralela. Utilizamdonesma geometria de corpo-de-prova e 0s
mesmos parametros de usinagem em todos 0s casos, levaram em conta para a comparacado o
tempo total de usinagem e a precisdo da g&wm Os resultados mostram que algumas
maquinas-ferramentas de cinematica pargbetgporcionam o mesmo vél de qualidade e o
mesmo tempo de usinagem das maquinas-fertaere cinematica serial. Entretanto, este
trabalho ndo detalha as especificacfes de cadaina@ferramenta e os parametros de usinagem
utilizados. Ainda, é importanteessaltar que 0s resultadostidbs sdo especificos para
determinada geometria e que alteracbes namaf® do corpo-de-prova e dos parametros de

usinagem podem modificar os resultados das comparacdes.

Weak e Staimer (2002) descrevem que pomicipais inconvenientes das maquinas-
ferramentas com estrutura de cinematica plara&o: complexo sistema de comando numérico
computadorizado; desempenho fortemente dependente da configuracdo geométrica e muito
susceptivel a influéncia térmica; maior géla entre volume ocupado e volume de trabalho
quando comparado a maquinas-ferramentas coheematica serial; além de complexos

componentes chaves.

2.6.2 — Acionamentos

Os sistemas de acionamento dos eixosm@aguinas-ferramentas sado determinantes para
atingir, no menor tempo possivel, as velocidgaegramadas e minimizar os tempos passivos de
usinagem. Normalmente, as maquinas-ferrameantéigam sistemas de acionamento eletro-
mecanicos, nos quais um motor elétrico é @ado a elementos mecénicos que transformam o
movimento de rotacdo do motor em movimentwedir. Devido a alta eficiéncia, os fusos de
esferas recirculantes sdo os mecanismos rnifiiados para transformar a rotacdo do motor em
movimento linear (PRITSCHOW, 1998).
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Com a utilizacdo dos sistemas eletro-mecanicos nas maquinas-ferramentas, a posicdo do
eixo é diretamente verificada por um sensopa&cao linear e o0 movimé angular do motor é
verificado por um “encoder”. Este sistema apnés@lgumas limitagdes: a posigéo, a velocidade
e a aceleracdo estado limitadas devido as carstatad do sistema mecanico (rigidez, velocidade
critica, desgaste, tolerancias e erros no paksduso, deformacdes etc.). Estas limitacdes
mecanicas representam o maior obstaculo patdizacdo deste sistema em aplicacdes com alta
velocidade de avanco (PRITSCHOW, 198N, WEIKERT e REHSTEINER, 1996).

Um exemplo disto é o fresamento de umaidale com uma fresa de topo reto com 4
dentes, velocidade de corte de 300 m/min&métro de 5 mm, o que requer uma rotacao de
aproximadamente 19100 rpm no eixo arvore. Osrgaldescritos sdo compativeis com as atuais
ferramentas de usinagem e maquinas-ferrameBtdsetanto, utilizando uma taxa de avanco de
0,4 mm/rot (0,210 mm/dente), a velocidade alanco sera de aproximadamente 7,6 m/min.
Segundo Altan, Lilly e Yen (2001), utilizando dados de uma tipica maquina-ferramenta de
usinagem de moldes e matrizes (Centro dmadgem Makino A55), para uma velocidade de
avanco programada de 20 m/min, necessitanhesgproximadamente 70 mm de aceleracéo para
que a velocidade real seja igual a velocidadegramada. Para uma velocidade de avanco
moderada, como 5 m/min, necessitam-se dexapadamente 4 mm p&a que a velocidade
programada seja atingida.

Enquanto ocorrem aceleracdo e desaceleracawgaina-ferramenta, a taxa de volume de
material removido, teoricamente estimado, ndo pode ser mantida. Como na maioria das
maquinas-ferramentas o eixo-arvore contimagen a mesma rotacdo durante a aceleracédo e
desaceleracdo, ocorre uma reducdo nasespe média do cavaco, aumentando a pressao
especifica de corte e a taxa de desgaste ferramentas. Para usinagem das complexas
geometrias dos moldes e matrizes, a direcamomentos dos eixos da maquina-ferramenta
sofre continuamente mudancas e, juntamerde 0S pequenos movimentos por linha de
processamento no comando numérico, normalnrentasa de décimos de milimetro, reduz-se a

possibilidade de atingir a velaleide de avanc¢o programada.

Conhecer as limitagdes de velocidade de avanco nas maquinas-ferramentas com a usinagem
de superficies complexas torsa-de fundamental importangeara manufatura de moldes e

matrizes. Souza (2004) estudou a usinagemsujgerficies complexas em aco endurecido
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analisando a influéncia de diferentes estrutwtrasprogramas CNC na velocidade de avanco
efetiva em um Centro de Usinagem Maati Hermle equipado com CNC Siemens 840D. O
método de interpolacdo polinomial “Spline” m@ve a velocidade de avanco efetiva em
patamares mais elevados quando comparada zagéb de interpolacdes lineares e circulares
(respectivamente, utilizacdo de funcdes G0102/G03). Entretanto, para uma velocidade de
avanco programada de 4,5 m/min, com a utiizada interpolacdo polinomial “Spline”, a
velocidade de avanco média foi de aproxdaraente 2,6 m/min. Estes resultados mostram a
dificuldade para manutencdo ddogdade de avanco efetiva diarnde superficies complexas,

fator principalmente relacionado ao Tempo de Resposta da Maquina (TRM) e ao Tempo de

Processamento de Blo¢b6PB) do Comando Numérico.

Uma alternativa as restricbes impostas pakiema eletro-mecéanico € a utilizacdo de
motores lineares. Eles ndo necesside elementos de transmis§@ra converter movimento de
rotacdo em movimento linear e podem ser utliisaem aplicagcdes mais severas em relacéo a
posicdo, a velocidade e a aceleracao. Os mdinezses podem ser comparados com 0s motores
de rotacdo que tém seu estator cortado efigiamo. O sistema de verificagcdo de movimento
angular no motor, utilizado nos sistemas eletro-mecéanicos, também ndo € necessario com 0s
motores lineares. Byrne, Dornfeld e Denken@20@ descrevem sobre a crescente utilizagao de

motores lineares em méaquinas-ferramentagide principalmentea sua alta rigidez.

Contudo, Pritschow (1998) afira que o sistema de acionamento com motores lineares,
devido ao seu principio de funoamento, necessita de compoesnnuito mais caros do que 0s
sistemas eletro-mecanicos. Desta formatilzacdo do sistema de acionamento com motores
lineares fica restrita a aplicacbes em que sew @oHsa ser justificad&xemplos de aplicacées
incluem: maquinas-ferramentas para Usinagem Atia Velocidade, maqguoas para corte a laser
e alguns sistemas de transporte.

2.6.3 — Eixo-arvore

O eixo-arvore € um componente mecaniccelwada importancia para a Usinagem com
Altas Velocidades. Eledeve girar em diferentes rotag) fixar o porta-ferramenta e,
consequentemente, a ferramenta de usinagengicez estatica e dinaca do eixo-arvore afeta

diretamente a produtividade da maquina-feeata e a qualidade das pecas usinadas. As
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caracteristicas em um eixo-arvore dependerdish@nsionamento do eixo, do motor, do sistema
de fixacdo do mandril, do tipo e da configuragdm que os rolamentos foram montados
(MAEDA, CAO e ALTINTAS, 2005).

A diversidade de aplicacdes dos Centros deddgem em diferentes materiais e processos
dificulta o projeto de um ro-arvore que possa atuar com alto desempenho em todas as
situacbes. Como resultado desta demanda, atualmente, os fabricantes de centros de usinagem

oferecem essas maquinas com uma ampla gama de opc¢des para eixo-arvore.

A figura 2.8 representa um eixo-arvore atililo em Centros de Usinagem para Alta
Velocidade. Segundo Popoli (1998), os principaiguisitos no projeto dem eixo-arvore para

um Centro de Usinagem incluem:
a) estilo do eixo-arvore: motor integral ou transmissao por correias;
b) rolamentos no eixo arvore: tipo, quantidade, montagem e método de lubrificacéo;
c) motor: capacidade e tamanho;
d) sistema de retencdo do mandril e modelo utilizado;

e) sistema de fixacdo do eixo-arvore;

) Rolamentos
Sistema de

Lubrificagao

Eixo
Carcaca

Figura 2.8 — Eixo-arvore para maquina-ferramenta de Usinagem com Alta Velocidade

O acionamento do eixo-arvore com mototeexo e utilizacdo de correias tornou-se
limitado em aplicacdes de Usinagem com Alta Yiglade. Este sistema apresenta baixo custo e
ampla variedade de caracteristicas, como paéadorque, devido a pobksidade de utilizar
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grandes motores. Por outro lado, este sistema apresenta limitacdo na maxima rotacdo, o que esta
relacionado aos seguintes fatoresistema de transmisséo porre@s e polias tem velocidade

limite de operacao, fato relacionado ao excessisticamento das correias em alta rotagéo;
correias dentadas eliminariam este inconvenjengs produzem niveis de vibracdo inaceitaveis;
transmissdes por engrenagens também possuletidagle limite de operacao, altos niveis de
vibracdo e calor em altas rotagf inviabilizando sua aplicac8®OPOLI, 1998). A utilizacdo de

motor como parte integrada ao eixo-arvore perautsistema funcionar em altas rotacdes como

uma unidade sem as limitagcdes impostas por transmissdes com correias ou engrenagens.

A lubrificacdo dos rolamentos de eixos<@e com a utilizacdo de elevadas rotacfes
também se torna um ponto critico. Quando antidade é insuficiente, a lubrificacdo do
rolamento se torna inadequadacausa problemas de elevagiotemperatura no eixo-arvore.
Portanto, a lubrificacdo reduz oefiwiente de atrito devido a formacdo de um filme entre as
esferas (ou rolos) e a pista do rolamento, fpte, consequentemente, diminui a temperatura e
evita o contato de metal com metal. Assintoareta lubrificagdo proporciona um aumento na
vida do eixo-arvore. Com a utilizacdo de elevadas rotacoes, a lubrificacdo dos rolamentos com a
técnica da Minima Quantidade &&ido é o sistema mais apropriado. Em elevadas rotacoes, a
utilizacdo de 6leo e graxa como lubrificantesde a ser dificultada devido a forca centrifuga,
que incentiva a saida do lubrificamkes componentes (WU e KUNG, 2005).

Os eixos-arvore para elevadas rotacdes com motores integrados, utilizados na Usinagem
com Alta Velocidade, tornaram-se de elevadsta@ubaixa poténcia e frép. Sérios problemas
com os rolamentos do eixo-arvore, normalmente ceramicos, podem ocorrer caso acontecam
colisdes entre ferramenta de corte e a peca e/padiivos de fixacdo em velocidade de avanco
rapido. Outro ponto a ser destacadgué a limitacdo de poténcia no eixo-arvore, em funcao de
elevadas rotacdes, pode restringir a utilizacaceldgadas taxas de remocédo de material em
operacoes de desbafitACALLE et al., 2002b).

2.6.4 — Interfaces entre @ixo-arvore e a ferramenta

Os resultados do Fresamento com Alta Velade dependem decisivamente da interface
entre o eixo-arvore e a ferramenta, devido a eida ferramenta durante o corte. Nesta regiéo,

estdo o mandril e seu sistema de travamento, os quais operam sob dificeis condigbes. Esta
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interface é situada diretamentefhuxo da forca entre maquina-ferramenta e peca. Normalmente,
0 projeto desta interface devergatir rapida troca e alta preéo da ferramenta. Além destes
requisitos, no Fresamento com Alta Vettamle, ha novas demandas: pequeno erro de
balanceamento; alta concentricidade; altecigo geométrica e reduzidas forcas centrifugas,
influenciadas por menores dimensfes aidie massa do conjunto mandril e ferramenta
(SCHULZ e MORIWAKI, 1992).

O mandril pode ser dividido em duas regiddistintas: a interface de fixacdo das
ferramentas ou porta-ferramentaa interface de travamento ohandril na maquina-ferramenta.

A figura 2.9 demonstra alguns tipos de irded mandril e ferramenta ou porta-ferramenta.

SR

PINCA HIDRAULICO -
CONTRAGAQ TERMICA MODULAR

Figura 2.9 — Interface mandril e ferramenta/porta-ferramenta

A utilizacdo de pingas para fixagdo de ferramentas foi langada no mercado em uma época
na qual as principais ferramentas utilizadammerls de aco-rapido, ou seja, ferramentas que
trabalhavam com baixas velocidades de cdteutilizacbes dessas ferramentas nao exigiam do
sistema de fixac&o os valores de batimento radmkcisdo que as atudesramentas requerem.

Por exemplo, este sistema foi desenvolvido pawr fierramentas com classe de tolerancia da
haste h7 ou superiores, ao passo que as duwesnentas de metal duro solido sdo produzidas
com tolerancia h6é como padréo. Apesar de havsatikdade na fixacdo de diferentes diametros

de haste das ferramentas com apenas a troca de uma pinga, este sistema apresenta algumas
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desvantagens: escorregamento da haste das fetemme diametro interno da pinca; elevados
valores de batimento radial para operacdes de Fresamento com Alta Velocidade e a inclinacdo da
pinca devido as forcas radiais de usinagemye causa aumento do batimento radial (SANTOS

et al., 2003).

Uma segunda opcao € o mandril de fixacdo hidraulica. Utilizando um parafuso no didmetro
externo ou pistdo hidraulico, uma pressao uniforme é gerada em uma camara e transmitida para
uma luva de expansao, na qual, em seu dianmgmo, fixa-se a ferramenta. Com este sistema
de fixacdo, melhor batimento radial e precisdo podem ser alcancados ao se comparar com a
fixacdo por pinca. Além disso, como a ferramenta é fixada com a utilizacdo de uma camara
hidraulica, o mandril oferece um melhor amoirtgento de vibracdes originadas durante o
processo de usinagem. A troca da ferramenta é realizada de forma simples, soltando-se o
parafuso ou diminuindo a pressdo interna commesmo pistdo hidraulico. Por outro lado, o
mandril hidraulico ndo é recomendado para usinagens com elevadas forcas radiais, devido a
distorgcbes na camara hidraulica e, consequeatm imprecisdes dimensionais e reducdo na

vida da ferramenta @ER, 2003b; KOCK, 2003).

A terceira opcdo € o mandril de contracdo térmica. Esta tecnologia € baseada no
aguecimento por inducédo e nefrgamento localizado do mandriAssim, o mandril é colocado
em um indutor e aquecido na regido na qual serd montada a ferramenta. Com a expanséo do
diametro interno, devido ao aumento da temperatura, monta-se a haste da ferramenta, seguido por
um resfriamento com uma camisa. Apos ori@sfento, este mandril fixa a ferramenta com
pequeno batimento radial e permite utilizacdo com elevado torque. Estas caracteristicas o tornam
uma excelente opcédo no Fresamento com Altadiddole. Entretanto, algumas desvantagens da
utilizagédo deste sistentambém podem ser descritas: alteeistimento inicial quando comparado
aos demais sistemas; recozimento da regiatixdedo, o que permite, apés algum tempo de
utilizacdo, marcas profundas e arranhfes mplamento, prejudicando a fixacdo (BAIER,
2003b; SANTOS et al., 2003).

O mandril de projeto modular peite montar diferentes genetrias de fresas como
esférica, toroidal e de topmoltando apenas o parfferramenta, o qual é fixado em sua
extremidade, com uma chave fixa. Este sistperanite reduzir o investimento com ferramental,

uma vez que € necessario comprar somentenandril (SANDVIK, 2006). Entretanto, devido
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ao sistema de montagem rapida, os valores de batimento radial ndo sdo compativeis com 0s

sistemas de fixacdo hiddéa e contracdo térmica.

Na outra interface, a de travamento do mamarikixo-arvore, com o objetivo de reduzir os
efeitos das forcas centrifugas em elevadaacées, as maquinas-ferramentas apresentam

diferentes formas de fixacao.

Os fabricantes de maquinas-ferramentalizatam, por um longo p#®do, interfaces de
fixacdo do mandril no eixo-arvore com conicidade7éi&. Estes mandris sdo conhecidos como
CAT ou BT, e apresentam unmnpla variedade de tamanhd&@om o aumento da maxima
rotacdo disponivel nas maquinas-ferramentagjotose necessario aprimorar o0 projeto da

interface deste mandril com o eixo-arvore (BAIER, 2003a).

Conforme demonstra a figura 2.10, com a utilizacdo do mandril com conicidade 7/24 em
elevadas rotacdes, 0 eixo-arvore expande miaigjue o mandril, devido ao efeito da forca
centrifuga, originando um movimento axial no mandrih consequéncia da forca de fixagdo que
€ aplicada. Assim, esta deformacao diminuipesficie de contato &e eixo-arvore e mandril,
reduzindo a capacidade de transferéncia dguéorAlém disso, a ferramenta pode trabalhar
deslocada da linha de centro. Ao parar a rotagéeixo-arvore, em conseqiiéncia da deformacgéo,
problemas podem ocorrer na retirada do mardiileixo-arvore em funcdo da existéncia de
interferéncia entre as partes (SCHULZ e M@RIKI, 1992). Por outro lado, a constru¢do desta
interface é simples, necessitando de estreitagitwias somente no angulo do cone. Outro ponto
positivo desta interface é a facilidade e a rapideroca de ferramentas. Como resultado destas
caracteristicas, a interface cooonicidade 7/24 é amplamente empregada em Centros de
Usinagem para diferentes aplicas@AGAPIOU, RIVIN e XIE, 1995).

Com o objetivo de evitar daconveniéncias de precisaade travamento do mandril em
decorréncia das altas rotacdes, projetou-se undrh@om duas regides de contato. Isto permitiu
ao mandril manter o contato conico e adicionma nova area de contato entre uma face do
mandril e uma face do eixo-arvore. A idéia de wilia face de contato € permitir um alto nivel
de rigidez estatica, contato cénico e melbontrole do deslocamento axial nas ferramentas.

Entretanto, manter o contato entre duas supesfitistintas de uma mesma peca (cone e flange)
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torna-se muito dificil devido as estreitas talecias necessarias noopesso de manufatura do
mandril e do eixo-arvore (BAIER, 2003a).

Forca de
Fixacao

I
Folga entre eixo-arvore
e mandril

Expanséo
Radial i

Deslocamento Axial

Figura 2.10 — Deformacao no eixo-arvore influenciada pela for¢ca centrifuga

Diante dos problemas citados com a utilizad@omandril de conicidade 7/24 em altas
rotacoes, as empresas do segmento foram fasgadesenvolver uma nova opg¢éo para a funcgéo.
Para o Fresamento com Alta Velocidade, acgmumais comum € a utilizagdo do mandril HSK.

Este mandril tem um cone vazado e curto, comoidade de 1/10. Este mandril possibilita o
simultaneo contato de flange e cone. Comoasm do cone de 7/24, o modelo HSK é encontrado

em uma ampla variedade de formas e tamanhos. No caso da forma, existem opc¢cdes de modelos
de A até F (cada tipo tem leves diferendmseadas nas aplicagde especificacbes de
balanceamento), e no tamanho de HSK3H&¥100, com 32 e 100 sendo o diametro do flange

do mandril (BAIER, 2003a; HANNAAGAPIOU e STEPHENSON, 2002).

A forma pela qual o mandril HSK € fixado mixo-arvore é diferenciada. Basicamente,

conforme demonstra a figura 2.11, uma pincasérida no diametro interno do mandril HSK e,
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com sua expansao, possibilitada pelas finasdes do mandril e em funcdo do movimento da
barra de tracdo deixo-arvore, cria-se um contato simak® entre o cone & face do mandril
com o eixo-arvore. Isto resulta em uma alta géexiradial e axial, repetibilidade, rigidez, e
insensibilidade aos problemas causados pela éangtifuga em conseqiiéncia das altas rotacdes
(HANNA, AGAPIOU e STEPHENSON, 2002).

Contato no cone
Contato na face —

Eixo-arvore
_._.‘__

.' o] e -
o )
T ——— Barra de tragdo

Mandril

Pinga
N,

Figura 2.11 — Sistema de fixagddo mandril HSK no eixo-arvore
(HANNA, AGAPIOU e STEPHENSON, 2002)

Embora capaz de oferecer excelente deseimp nas aplicacdes em altas rotagbes, a
interface com mandril HSK tém algas falhas potenciais. A principal esta relacionada com a
manufatura da conexdo. Tolerancias em dsbes criticas do marilde do eixo-arvore estao
entre 2 a 6Mn. Estas tolerancias sao necessarias peaag@dr o ajuste cénico com interferéncia e
o contato na face. Caso estas tolerancias ndo forem alcancadas, sérios problemas podem
acontecer na conexao devido aos carregamemnégginicos envolvidos. Isto requer um preciso
controle para ambas partes (mandril e eixo+@va fim de garantia intercambiabilidade,
tornando o mandril de 1,5 a 2 vezes mais caroogué/24. Outro aspecto € a concentracdo de
tensdes durante o processo de deformacdo elastica na fixacdo. Isto requer cuidadoso
processamento (tratamento térmico e usinagem) com 0 objetivo de evitar trincas e reducdo da
resisténcia a fadiga. Ainda, a sele¢do do natdo mandril deve considerar os carregamentos
mecanicos aos quais este sera submetido; eriretaaspecificacdo do material ndo esté inclusa
na referente e atual norma DIN (HANNAGAPIOU e STEPHENSON, 2002; AGAPIOU,

RIVIN e XIE, 1995).
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2.7 — Vibracdes na Usinagem com Altas Velocidades

A maquina-ferramenta, a ferramenta de usinagepeca e os sistemas de fixacdo formam
um complexo conjunto constituido de associa¢des de elementos estruturais. Durante o corte, uma
substancial quantidade de energia é dissipadanpar de deformacdes e pelo atrito. Parte desta
energia € transmitida aos elementos estruturais do sistema e induzem vibracdes. Estas vibracdes
devem ser minimizadas devido a sua influémmgativa na peca, em funcdo da degradacao
qualidade da superficie e dimensional; na ferramenta, devido a aceleragdo do desgaste e ao
surgimento de lascamentos; e por ultimo nauimda-ferramenta, com a aceleracdo do desgaste
e/ou com a reducéo da vida do eixo-arvore. Especialmente na Usinagem com Altas Velocidades,
0s obstaculos estabelecidos pelas vibracfes tornam-se limitantes para a melhor utilizacdo das
maquinas-ferramentas e ferramentas dmagem (RASHID e NICOLESCU, 2006; TOH,

2004a).

Os principais tipos de vibracdes envolvidus Fresamento com Alta Velocidade séo as
“forcadas” e as “auto-excitadas”. O processe corte, principalmente no caso de corte
interrompido, promove vibracfes adas por meio de transientesdarcas de ate. Vibracdes
forcadas séo originadas em todas as operaigesinagem, mas elas sdo especialmente criticas
em operagdes de acabamento, em que erros de forma e elevados valores de rugosidade ndo séo
desejados. VibracOes forcadastom-se problematicas quando $usiiéncia de excitacdo esta
proxima de uma das frequéncias naturais dersgte/ou de seus harmonicos por tornar o corte
instavel. Por outro lado, as vibracdes auto-excitadasds@orrentes do circuito fechado
envolvido no processo de corte, fato que, etardgnadas condi¢gdes, podausar instabilidades
ao processo. Em outras palavras, as vibragdés-excitadas ocorreguando a capacidade de
amortecimento dos sistemas envolvidos na maefeimamenta ndo é suficiente para absorver a
porcao de energia transmitida pelo corte. Caristieas das vibracfes auto-excitadas séo: (a) a
amplitude aumenta com o tempo, até que um limite € atingido; (b) a frequéncia de vibracdo é
igual a frequiéncia natural (ou a frequéncia crititayistema; (c) a energia para vibracdo € obtida
de uma regular fonte interf@ TEPHENSON e AGAPIOU, 1996).

A complexidade geométrica de grande parte dos componentes usinados com Alta
Velocidade, principalmente nos setores agpaeial e de moldes e matrizes, contribui

significantemente para a reducda estabilidade dindmica durante a usinagem. As ferramentas
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utilizadas tém comprimentos que excedem 5 vezgi@metro, fato que tem implicacao direta na
rigidez do conjunto. Variacdes nas forcas deeclatam a excessivas vibracfes em sistemas com
baixa rigidez. Portanto, nestasndi¢cdes de peca e de ferramenta, a dinamica do processo deve
ser cuidadosamente determinada para quevilascdes ndo influenciem a qualidade do
componente usinado (DAVIES et al., 1998).

Com relacdo a identificacdo de elementos cstipara a vibracdo na usinagem, varios
fatores influenciam a estabilidade de um deteaio conjunto: alteracdo nas forcas de corte
devido a heterogeneidade do material usinadsstarpostica de corte, variacbes na espessura
média do cavaco ao longo do corte, disturbios causados por componentes desgastados da
maquina ferramenta (tais como rolamentogjremagens e fusos), carregamentos dinamicos
causados pela aceleracdo e desaceleracdoeios da maquina-ferramenta e vibracdes
transmitidas a maquina pela sua fundacéo. Entetastparametros de usinagem e os sistemas
de fixacdo de ferramentas e pecas, 0s quais também sdo os elementos criticos para a vibragéo,
tornam-se o0s primeiros elementos a serem alterados com o objetivo de reduzir o nivel das
vibracbes. Assim, cartas de estabilidade rd@tando os parametros adequados para um
determinado conjunto sdo encontradas teraliura (INSPERGER et al.,, 2003; ENGIN e
ALTINTAS, 2001).

Davies et al. (1998) demonstraram a aplicagéaconceito da carta de estabilidade em
experimentos de fresamento de uma liga de ialionfAl6061) com fresas de metal duro sélido
de didmetro 11,8 mm. Com a utilizagdo deaomprimento em balango de 104 mm e rotacdo no
eixo-arvore de 20000 rpm, o pr@se demonstrava-se instavehtretanto, mesmo aumentando o
comprimento em balanco da ferramenta paramid8 o que a torna menaogjida, e aumentando
a rotacao do eixo-arvore para 25000 rpm, ocorrea alteracao para umagiéo estavel da carta
de estabilidade, promovendo o corte sem oernwenientes de elevado nivel de vibracdo. Por
outro lado, as cartas de dstmlade séo limitadas a um téeminado conjunto de maquina-
ferramenta, sistema de fixacdo de peca e fem@méerramenta e material usinado. Deste modo,
seus resultados ndo podem ser diretamenteadkls em situacdes similares e, apenas a
metodologia de determinagao das condi¢cdes de estabilidade deve ser utilizada para avaliagbes em

outras situacgoes.
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2.8 — Estratégias de Usinagem reresamento com Altas Velocidades

As estratégias de usinagem em supediccomplexas, as quais sdo normalmente
necessarias nos moldes e matrizes, devem dmorattas de forma a otimizar os equipamentos
disponiveis, a minimizar o tempo de usinageanpeomover o menor desgaste nas ferramentas de
usinagem. Assim, para definir as estratéglasusinagem, o conhecimento dos recursos na
maquina-ferramenta, da rigidez dos dispositivos de fixacdo da peca e das ferramentas, das
funcdes do programa de CAM, da dificuldade wdgnagem de um material em determinada
dureza e das ferramentas de usinagem disponhegigssitam ser levados em consideracdo para
obtencéo dos melhores resultados (TOH, 2004b; CHAN et al., 2003).

Normalmente, existem trés estagios na elaboracdo das estratégias de usinagem para moldes
e matrizes: desbaste, semi-acabamento eamwaiio. Apds a elaboracdo das estratégias,
simulacdes virtuais da usinagem nos progra@rall sao realizadas com objetivo de detectar
erros no programa, colisbes da ferramenta com a peca e/ou com dispositivos de fixacao e ainda,
otimizar as taxas de avanco em determinadasirggtancias, tais como entradas e saidas da
ferramenta da peca. A utilizacdo dos regsrde programacdo com CAM e a simulacdo da
usinagem tornaram a fase de elaboracagrdgramas mais cara do que as utilizadas nos
processos convencionais. Por outro ladomentou exponencialmente a confiabilidade do
processo possibilitando a reducdo de quebras de ferramentas, diminuicdo ou eliminacdo de
repasses em pecas com defeitos e minimizagidempo total de usinagem. Nao obstante,
promoveu a utilizacdo de ferramentas mais msies ao desgaste, porém mais frageis, como
PCBN e ceramicas, devido a reducdo na varidgacarregamento na aresta de corte em funcao
de estratégias elaboradamsiderando diversos fatores (ZEID, 2005; LACALLE et al., 2002b).

A operacdo de desbaste é responsavel pela remoc¢éo de grande parte do material indesejado
na peca preparando a superficie para posternpemcdes de semi-acabamento e de acabamento.
A operacdo de desbaste em acos endurecidizatterizada por elevados carregamentos na
ferramenta de usinagem, principalmente no intt@goabertura de cavidades, em que todo o
diametro da ferramenta de usinagem € utilizado no corte. Entretanto, as variacbes no
carregamento da ferramenta também sédo caupattaforma da geometria usinada, mesmo com
o0 sobrematerial sendo constante (CHAN et 2003). A figura 2.12 demonstra a variacdo no

angulo de contato entre a ferramenta de usinagem e a peca em fungéo da geometria usinada.
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PERFIL USINADO

SOBREMATERIAL

TRAJETORIA DO CENTRO DA FERRAMENTA

__FERRAMENTA

Figura 2.12 — Variacdo no angulo de contato em funcdo da geometria da peca
(CHAN et al., 2003)

Para aumentar a taxa de remocao de matereduzir o efeito da variacdo do carregamento
na ferramenta de usinagem durante a operdeadesbaste em acos endurecidos, Chan et al.
(2003) propbem que o contorno emgides concavas nao seja usinado na mesma operacao de
desbaste de regides planasomvexas. O objetivo € ter condmgulo maximo de contato entre
ferramenta e peca aquele obtido em regifesapla) em consequUéngiavitar que ocorram
grandes variacfes de carregamento na ferrangentisinagem. Deste modo, sdo necessarias duas
etapas para realizacao do desbaste. Na primiipa, a taxa de remocdo é aumentada em funcao
de um menor angulo de contatosrragides planas e convexasma,etapa seguinte, apenas as
regides cbncavas sao usinadas com outro pa&@ree em alguns casos, outra estratégia de

usinagem.

Com o objetivo de também reduzir o angulocdatato entre ferramenta de usinagem e
peca mantendo elevadas taxas de remocéao deahaleh (2003) recomenda a utilizacdo de um
valor de profundidade axial de usinagerp) (@uito maior do que a profundidade radial de
usinagem (g. Em experimentos de fresamento do aco H13 com 52 déRdureza, utilizando
fresas de topo de metal duro sélido com diama¢rd0 mm e com cobertura de AITIN, variou a
profundidade axial de usinagem)(@m trés niveis (10, 1520 mm) e manteve constante o
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avanco por dente de,f= 0,067 mm/dt e a profundidadadial de usinagem da= 0,5 mm. Os
resultados demonstram que o aumento da prafaddi axial de usinagede 10 mm para 20 mm
reduziu a vida da ferramenta. Entretanto, a @e&aemocdo de material dobrou e a vida da
ferramenta nao foi reduzida pela metade, indlcauma vantagem na alteragdo do parametro de
usinagem. A utilizacdo de elevados valorespdefundidade axial de usinagem e reduzidos
valores de profundidade radial de usinagenpade ser realizada em geometria de pecas que
possibilitem a usinagem externa, pois, na abertle cavidades, € nesario utilizar todo o
diametro da ferramenta de usinagem. Nesta sitygoara reduzir o carregamento na ferramenta e
evitar avarias, deve-sedwzir o valor da profundidade axial de usinagem.

A definicdo do melhor diametro da ferrametatmbém é um aspecto importante na fase de
desbaste em materiais endurecidos. Segunidan,ALilly e Yen (2001) é melhor utilizar
diametros relativamente menores e, mantendo aidalkbe de corte, aum&r a velocidade de
avanco. Com esta escolha é possivel minimozardegraus originados no corte e reduzir o
tamanho dos raios em regides concavas. Cosdtaglo, 0 tempo necessario para a operacao de
desbaste aumenta, mas o0 necessario para acépette semi-acabamento é reduzido. O resultado
final, a somatdria do tempo de cada operacazaniio o procedimento descrito, € a reducédo do

tempo total de usinagem.

Lacalle et al. (2002b) descremeque a estratégia maisilizbda para desbaste é o
fresamento concordante do como da geometria no plano Xiiantendo a profundidade axial
de usinagem gaconstante (eixo Z). Em cavidades, a &drda ferramenta deve ser realizada em
rampa, de modo a evitareghdos carregamentos na arestaatée. Com a usinagem de paredes
inclinadas, a utilizacdo desta esfgia forma diversos degraus em um plano perpendicular ao
plano XY. Nesta situacdo, frestwoidais e esféricas podem reduzir a altura desses degraus
quando comparada a utilizacao de fresas de topoksta alteracéo possibilita uma reducéo na
variacdo do carregamento da ferramenéa préxima operacdo. A figura 2.13 demonstra a
usinagem de uma cavidade com a estratégiaodorno e a formacdo de degraus devido a

usinagem em niveis.
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Figura 2.13 — Usinagem de cavidade com estratégia de contorno

Caso a geometria a ser usinada ndo seja uma cavidade fechada, a dureza do material seja
superior a 50 HRe o volume de material a ser removido seja elevado, a usinagem com estratégia
trocoidal pode ser utilizada. A estratégia trocoaalsiste na utilizagdo de movimento de avancgo
combinado com um movimento aider ou eliptico da ferramenta de usinagem, o que possibilita
a reducao no angulo de contato entre ferramemteca quando comparada com outras estratégias
(OTKUR e LAZOGLU, 2007; LACALLE et al., 2002bksta estratégia normalmente € utilizada
com elevados valores da puotlidade axial de usinagemy)(@ ferramentas soélidas com hélice
objetivando utilizar e distribuir o carregamerdo longo da aresta de corte. A figura 2.14

demonstra a usinagem de um canal com a estratégia trocoidal.

Figura 2.14 — Usinagem de canal com estratégia trocoidal
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ApoOs a concluséo da operacéo de desbastmgijes de semi-acabamento e de acabamento
ou, simplesmente, uma operacao de acabamemaligada nos moldes e matrizes. A operacao
de semi-acabamento é realizada quando exiseressidade da reducdo da altura dos degraus
deixados pela operacédo de desbaste pageaucdo de uma operacdo de acabamento. Outro
motivo para a utilizacdo da operacdo de smrabamento € a remocao de regibes com maior
sobrematerial devido ao raio da ferramentaoperacdo de desbaste ser muito maior do que o
menor raio interno presente na peca. 8dgulacalle et al. (2002a), o sobrematerial
normalmente deixado pela operacdo de semi-acabamento para a operacdo de acabamento é de 0,2
a 0,3 mm. Por outro lado, quando dsegraus deixados pela opgedo de desbaste ndo sao
problemas para a operacdo de acabamento e ndo existem regidées com maior sobrematerial, a

operacdo de acabamento pode ser realizada senessidade de uma operacédo intermediaria.

O diametro das ferramentas nas operacfes de semi-acabamento e de acabamento
normalmente € menor do que o dobro do menorimggono presente na geometria da peca. Deste
modo, é possivel a usinagem da geometria ctenpiolacdo, evitando a usinagem da regido com
0 proprio raio da ferramenta. Quando o raio deafeenta é utilizado para usinar um raio interno,

a superficie usinada tem um aspecto diferendesdperficies usinadas por interpolacao devido a
instantanea parada da ferramenta para mudangmed@o e pelo abrupto aumento no angulo de
contato ferramenta-peca.

Do ponto de vista de estratég de usinagem, novamenteriga sdo as opc¢les para
usinagem em operacdes de semi-acabamento e de acabamento. Normalmente, a estratégia
definida para a operacdo de semi-acabamemnéotambém utilizada no acabamento. O objetivo
desta opcdo € minimizar, aonigo do percurso de usinagem, aafies nas forcas de corte em
funcdo de degraus deixados pela operacaaiant&stas variagbes nas forcas de corte tém
implicacBes nos erros de forma e de posicdo da geometria usinada. A escolha da estratégia de
semi-acabamento e de acabamento depende raes ¥atores: geometria da peca, dureza do
material, inclinacdo das pakes, tipo de maquina-ferramandisponivel (3 ou 5 eixos),
capacidade de interpolacdo sieperficies complexas pelo comi® numérico etc. O principal
objetivo das operacdes de semi-acabamento e de acabamento € obter uma superficie que satisfaca
os critérios de rugosidade etakerancias especificadas no projeDiferentemente das operacdes

de desbaste, o tempo de usemgnas operacdes de acabamaréto tem prioridade sobre as
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especificacoes de rugosidade e de tolerancias de forma e posicdo (QUINSAT e SABOURIN,
2006; LACALLE et al., 2002b).

Toh (2004b) e Ramos, Relvas e Simdes (2@¥¥crevem que as principais estratégias
utilizadas no acabamento de superficies comple&a: usinagem de contorno, ida e volta (zig-
zag) e apenas ida (zig). Com a utilizacdo daatsjia de ida e volta (zig-zag), o tempo de
usinagem € menor do que com a estratégia deigladevido ao fato de ndo haver a necessidade
do reposicionamento da ferramentagpiiciar o corte. Por outrdado, a aplicacdo da estratégia
de ida e volta (zig-zag) implica a utilizac@ie corte concordante @iscordante na mesma
operacgdo, o que pode prejudicar a \ddaferramenta. Com a estragéde contorno e de simples

ida (zig), a usinagem normalmenteedlizada com o corte concordante.

Ko, Kim e Lee (2001) realizaram experimentosn o objetivo de entender a influéncia da
inclinacdo da parede usinada, do tipo de corte e da estratégia na vida da ferramenta e na
rugosidade da peca. Os experimentos cbasisem fresamento do aco SKD11 (composi¢cao
similar ao D2) com 52 a 55 HRle dureza, utilizando fresas de topo de metal duro sélido com
diametro de 6 mm e cobertura de TiAIN, variando o angulo de contato da ferramenta com a peca
(6, 10, 15, 20, 30, 40 e 45°), o tipo de corte (carenate e discordante) e a estratégia de
usinagem somente de ida (ascendente eeddsnte). A rotacdo deixo-arvore foi mantida
constante em 20000 rpm, o que resulta emrahtes velocidades efetivas de cortg (vas
diferentes inclinagdes. Nao ha informagdes no trabalho sobre os demais parametros de usinagem
e estado prévio da superficie usinada. Os resultados demonstram que a combinacao de inclinacao
de 15°, corte concordante e estratégia de usinagem descendente proporcionou a maior vida de
ferramenta. Apesar da variacdo da velocidadeodi® em funcdo da ilmacao da parede e da
auséncia de informacdes importantes para ceemzao dos experimentos, os resultados estao
coerentes com os descritos por Schulz (1995).

Vérios fatores influenciam erros dimensionaés operacdes de acabamento dos moldes e
matrizes: erros derivados da fase de geralg#o programas CNC; indente resolucédo ou
recursos nos comandos numéricos; baixa rigidez da maquina-ferramenta e, consequentemente,
vibragdes; distor¢des térmicas; sistema de fixagipeca; batimento radial da ferramenta entre
outros. Salgado et al. (2005) descrevem que ddan@ara estampagem tém tolerancias na faixa

de 0,05 a 0,1 mm e moldes para injecao, tolemdmaenores que 0,04 mm. Principalmente com a
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usinagem de geometrias de pecas que necessitam de pequenos raios em profundidades
relativamente altas, a utilizac@ie ferramentas delgadas promove erros dimensionais devido a
deflexdo. Estes erros dimensionais podem compter a usinagem dentro das tolerancias

especificadas, mesmo que os outros fatorseriies anteriormente estejam controlados.

Tlusty, Smith e Winfough (1996) descreveneguaonsiderando uma ferramenta fixada no
mandril como uma viga engastada, a rigidezdéziela de maneira invemente proporcional ao
cubo do comprimento. Esta relacédo € definida pglaacéo 2.1, em que: (k) representa a rigidez,
(E), o Médulo de Elasticidade do material fearamenta, (I), o0 Momento de Inércia da secéo

transversal e (L), o comprimento da ferramenta.

3El

K K Equacdo 2.1

Segundo Gere (2003) a deflexdo de uma viggastada, segundo um modelo estatico, pode
ser calculada conforme a equacéo 2.2, em ggerépresenta a deflexdo méaxima e (F), a forca
aplicada. Salgado et al. (2005) afirmam gqumportamento de uma ferramenta no fresamento

em operacgOes de acabamento é similar ao comportamento estético.

FL3
@ PY=TS Equacdo 2.2
3El quag

Considerando que a ferramenta tem seccaonswversal circular, a deflexdo pode ser
definida conforme a equacéo 2.3, em que (D)démetro equivalente da seccao transversal da

ferramenta.

64FL°
3 £D4 Equacéo 2.3

G

O modulo de elasticidade é deténado em funcdo do material. Na usinagem em operacgoes
de acabamento de moldes e matrizes, o uso de ferramentas de metal duro solido com micrograos
sinterizados com 10 a 12% debatio (como aglomerante) é mam. Salgado et al. (2005)

descrevem que tipicos valoresMédulo de Elasticidagl (E) para este material séo de 4,7 Xal0
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6 x 10 N/mn¥. As variacbes nesses valores ocorremfengdo de mudancas na composicao

quimica do material e no tamanho de gréo.

A forca de usinagem esta relacionada a vaatsres: geometria da ferramenta, material
usinado, geometria da peca, paedros de usinagem e desgadés ferramentas. No caso da
deflexdo, a componente radial (perpendicular ao eixo da ferramenta) da forca de usinagem é a
mais importante e, em relagdo aos parametros de usinagem, depende do avanco p9r dante (f
profundidade radial de usinagem)(@ da profundidade axial de usinagep).(Bas operac¢des de
acabamento de moldes e matrizes, estes parametros de usinagem sdo extremamente pequenos a
fim de proporcionar valores deigosidade compativeis com a&specificagbes de projeto
(LACALLE et al., 2004).

Conforme a equacéo 2.3, a relac&Dt demonstra que a utilizacdo de ferramentas com
pequeno comprimento em balanco e elevado diédnéeb caminho para minimizar a deflexao e,
conseqguentemente, 0s erros dimensionais nas psicaslas. Entretanto, esta situacao € a inversa
da realidade no fresamento em operagcbes de moldes e matrizes, as quais necessitam de longos
comprimentos em balanco e reduzidos didosetA equacdo 2.3 também demonstra que a
influéncia do comprimento em balanco é elevadarceira poténcia eiafluéncia do diametro
equivalente é elevada a quarta poténcia. Igtufgia que pequenas reducées no comprimento em

balanco e incrementos no diametro da ferram@&ntauma forte influéncia na deflexao destas.

Com o objetivo de entender a influéncia domprimento em balanco, do diametro das
fresas, da rigidez do tipo de nthil e da maquina-ferramenta daflexdo, Salgado et al. (2005)
realizaram experimentos com diferenteginaétros de fresas de metal duro sélido e com
diferentes sistemas de fixac&o. Utilizaramsdiipos de mandris com sistema HSK63A: pincas
conicas e pincas cilindricas. Com relacadrasas, utilizaram quatro diametros (6, 8, 12 e 16
mm). As fresas de 16 mm de didmetro foramntadas com 6 diferentes comprimentos em
balanco (90, 100, 110, 120, 130 e 140 mm). Os expetdveonsistiam em submeter as fresas a
um carregamento constante em uma regi@xipa a sua ponta e medir a Maxima Deflexao.
Ainda, com a medi¢do separada da rigidexada elemento (maquina-ferramenta, mandril e
fresa), tornou-se possivel atribuir a cada usua contribuicdo na Maxia Deflexdo. A figura
2.15 demonstra os resultados do coeficiente de flexibilidade para as condicbes dos experimentos.

O coeficiente de flexibilidade representa o valor de deflexdo causada por uma unidade de forca
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aplicada préxima a sua ponta. Cada condicdondetagem é identifada pela relacdo®D*
(comprimento em balanco elevado ao cubo e éiéorelevado a quarta @oicia). Os resultados
demonstram que a rigidez da maquina-ferramerda sistema de fixacdo de fresas tem similar
importancia na deflexdo. Ainda, com a utilizacaofrésas com alta rigidez, a contribuicdo na
deflexdo da maquina-ferramenta e do sistateafixacdo pode ser maior do que a propria
contribuicédo da fresa. Por exemplo, com umaafas diametro 6 mm e comprimento em balanco
de 50 mm, 55% da deflexdo estdacionada com a fresa e 45% deflexdo é atribuida ao
restante do sistema de fixagdo e maquina-fesném Por outro lado, com uma fresa de diametro
16 mm e comprimento em balanco de 90 mm, ap8d&fb6 da deflexdo &tribuida a fresa e o
restante é atribuida ao sistema de fixacaona@uina-ferramenta. Maspoincipal resultado dos
experimentos de Salgado et al. (2005) € mospwa a rigidez do sistema (fresa, mandril, eixo-
arvore e méaquina-ferramenta) é proporcional a rela¢d’ Lapesar dos valores de rigidez do
sistema serem menores do que os valores teoritarm@iculados para uma viga engastada ideal.
Entretanto, com sistemas de fixacdo de fresas pnagssos e eficientes, como fixacéo hidraulica
e contracao térmica, esta diferenca deve ser reduzida.

2,00 - Fixag&o com pinga cllindrica
=~ 180 y= 0,0182x + 03877 e
= 7 R'=0p078
..EE 5 leagéu [:urn plm:.ﬁ d}mca _,/ : .
w 1.40 - = 00222 + 0 S Linha meédia
gy 8 SRS / y = 0,0196x + 0,278
% 1,20 - S g R?=0,9863
E 1,00 - _ P
o 0,80 ,3 ?—" -
=) P ; = -
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Figura 2.15 — Coeficiente de flexibilidade em funcéo da relacdo/D” na deflexdo para
fresas de metal duro sélid (SALGADO et al., 2005)
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Capitulo 3

Materiais de ferramentas no fresamento de moldes e matrizes

3.1 — Introducao

Na Usinagem com Alta Velocidade, a ferramenta de usinagem € submetida a elevadas
tensbes, temperaturas e a fadiga. Nestacdity um material de ferramenta ideal deveria
combinar caracteristicas de elevada durezacidade e estabilidade quimica. Mas, dureza e
tenacidade representam propriées opostas e ndo ha um Unicaerial que alcance todas as
trés propriedades com valores altos diemeamente (BYRNE, DORNFELD e DENKENA,
2003).

Portanto, essencial para a esaallo melhor material de ferramenta na Usinagem com Alta
Velocidade é o conhecimento dos mecanismadedgaste. Desgaste por abrasdo normalmente é
dominante em processos convencionais de usmaglas, na Usinagem com Alta Velocidade,
com o0 aumento na temperatura da regido de aausado por maioresloeidades de corte, a
difusdo pode ser dominante e a abraséo, permanecer em segundo plano. Para estas aplicacoes,
diferentes op¢Bes de materiais para ferramergi#® disponiveis, tais como: metal duro, cermet,
ceramica e nitreto de boro cubico (PCBN). Estateriais ainda podem receber coberturas com o
objetivo de aumentar a dureza, minimizar dt@tentre cavaco e ferramenta e melhorar a
estabilidade quimica (SCHULZ e MORIWAKI, 1992).
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O objetivo deste capitulo € disoer sobre a aplicacao de femantas de metal duro e de
cermet no Fresamento com Alta Velocidadensieldes e matrizes, abordando assuntos como

composicao quimica, propriedades, tratamedwsuperficies e tipos de coberturas.

3.2 — Substrato no Metal Duro

O metal duro pertence a classe dos materiaissdrgsistentes ao desgaste e refratarios, no
qual particulas de carbonetasiros sdo aglomerados com metal ductil. Este material foi
desenvolvido no final da década de 1920, na Aldraaem resposta a demanda de substituicdo
de dispendiosas matrizes de estiramento, pr@stain diamante natural, para filamentos de
tungsténio. O metal duro desenvolvido para egticacdo era composto de carboneto de
tungsténio aglomerado com cobalto (WC-Co). Apsie aplicacdo do metal duro, utilizou-se este
material em ferramentas de usinagem, em un@sawariedade de pecas submetidas ao desgaste
além de em componentes de magsie mineracao (UPADHYAYA, 1998).

O desempenho do metal duro como ferramentasiigagem é fortemente dependente da
composicdo quimica e da microestrutura, alden que suas propriedades também estéo
relacionadas com o tamanho de grédo e gdantidade de aglomerante (SANTHANAM,
TIERNEY e HUNT, 1990). A tabela 3.1 demdnmas algumas propriedades dos carbonetos

utilizados na producéo de metal duro para ferramentas de usinagem.

Tabela 3.1 — Propriedades dos carbonetos utilizados no metal duro (EXNER, 1979)

Microdureza| Ponto de | Densidade Médyl_o de Coeficigntg de

Carboneto HV 5 Fusdo °C]| [g/cn?] Elasticidade| Exp. Térmica
[GPa] [ Fn/mK]
TiC 3000 3100 4,94 451 7,7
VC 2900 2700 571 422 7,2
HfC 2600 3900 12,76 352 6,6
ZrC 2700 3400 6,56 348 6,7
NbC 2000 3600 7,80 338 6,7
CrC, 1400 1800 6,66 373 10,3
wC 2200 2800 15,7 696 5,2
Mo,C 1500 2500 9,18 533 7,8
TaC 1800 3800 14,50 285 6,3
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Segundo Exner (1979), considerando as prdpdes do carboneto de tungsténio (WC),
nao € obvio o motivo pelo qual € o carboneto mtigado na composi¢cdo do metal duro. Entre
as propriedades descritas, a microdureza dbooato é de fundamental importancia para
resisténcia ao desgaste abrasivo. Com excecaeatbsnetos de tantalo (TaC), carboneto de
cromo (CgC,) e carboneto de molibdénio (M), o carboneto de tungsio (WC) apresenta
valor de microdureza inferior aos demais. Outrolbetamportante € que a estrutura cristalina do
carboneto de tungsténio (WC) ésairopica, e o valor de microdera apresentado na tabela 3.1
refere-se ao maior valor. Por outro lado, o caebo de tungsténio (WC) apresenta uma menor
taxa de reducdo de microdureza com onento da temperatar quando comparado aos
carbonetos de titanio (TiC), zira@n(ZrC), hafnio (HfC), vandio (VC), niébio (NbC) e tantalo
(TaC). Outras caracteristicas que tornam viavaplicacdo do carboneto tisgsténio (WC) na

usinagem sdo: o elevado modulo de elaksie e a alta contividade térmica.

Com relagéo a utilizagdo de aglomerante no metal duro, o principal elemento utilizado é o
cobalto. Isto se deve a excdkercapacidade de adesdo aos carbonetos além das propriedades
mecanicas. O cobalto ndo pode ser dissolvidocarboneto de tungsténio (WC), mas pode
dissolver tanto o tungsténio quard carbono em iguais proporcGhsrante sua fase liquida na
sinterizacdo. Niquel e ferro também podem ser utilizados no metal duro como aglomerantes, mas
sdo inferiores ao cobalto com relacdo amatédade, quando utilizado com o carboneto de
tungsténio (WC). Entretanto, o niquel é utiliaambmo aglomerante com o carboneto de titanio
(TiC), carboneto de héafnio (HfC) e carbonate tantalo (TaC) demonstrando os melhores
resultados com estes carbonetos. Platina, Pat&iuténio (Ru) tambéja foram investigados,
mas estes materiais como aglomerante ténegpohance no desenvolvimento dos metais duros
(ANDREN, 2001; EXNER, 1979).

A quantidade de aglomerante tem grandeu@mcia nas propriedades do metal duro. A
tabela 3.2 demonstra algumas propriedadeandemetal duro com carboneto de tungsténio e

como aglomerante o cobalto (WC-Co).
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Tabela 3.2 — Influéncia da quantidade daglomerante nas propriedades do metal duro
(SANTHANAM, TIERNEY e HUNT, 1990)

Composicdo | Microdureza | Densidade Resisténcia M()d_ulp de Coeficignte_ de
[% massal [HR,] o /Cmg] Cisalhamentg Elasticidadel Exp. Térmica
[MPa] [GPa] [ An/mK]
97WC - 3Co 92,5-93,2 15,3 1590 641 4,0
94WC - 6Co 91,7-92,2 15,0 2000 614 4,3
90WC - 10Co| 90,7 -91,3 14,6 3100 620 5,2
84WC - 16Co 89 13,9 3380 524 5,8
75WC - 25Co 83 -85 13,0 2250 483 6,3

Outro aspecto de grande importancia nappedades do metal duro € o tamanho de gréo.
Reducdo no tamanho do gréo do carbomketdungsténio (WC) abaixo deRh possibilita um
incremento na microdureza, nasigéncia ao desgaste abrasévoa resisténcia a compressao e
ao cisalhamento. Ferramentas de usinageongwonentes com menor tamanho de grdo também
proporcionam melhoria na rtacidade com a mesma quaatid de aglomerante. Uma
classificacdo coerente do tamanho de grdao dos carbonetos é a seguinte: submicron, tamanho de
grao entre 0,5 e Hn; ultrafino, com tamanho de grdo menor que MY e nanogrdo, com
tamanho de grdo menor que®l® (UPADHYAYA, 1998).

Para obter um metal duro com tamanhogi&o submicron e ultrafino com minima
porosidade, o processamento da matériagoneguer apropriado refinamento, sinterizacédo e
adicdo de elementos inibidores do crescimentgrée. Entre os varios elementos inibidores do
crescimento de gréo, o carbonei® vanadio (VC) é consideradomais eficiente e os tipicos
valores deste carboneto para esta funcao vaeiatne 0,1 e 0,8 %. Entretanto, o carboneto de
cromo (CgC,) é amplamente empregado para estgdo mesmo sendo mergfgiente do que o
carboneto de vanadio (VC). O eliyo desta escolha estaaebnado com a capacidade do
carboneto de cromo (§3,) em proporcionar resténcia a corrosao no metal duro e também ao
fato de que o carboneto de vanadio (VC), poncentagem maior que 0,6 %, causa drastica
reducdo na tenacidade do metal durdL{& et al., 2002; URDHYAYA, SARATHY e
WAGNER, 2001).

O metal duro formado por carboneto de ®tédgio e cobalto (WC-Co) possibilita uma
eficiente usinagem dos ferros fundidos e ligié®-ferrosas, mas quando € utilizado para a
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usinagem de acos € fortemente submetidduséh. Segundo Trent e Wright (2000), atomos de
tungsténio e carbono do material fdaramenta sédo difundidos no material da peca, o qual passa
sobre a superficie de saida na forma de cavaco, que conduz as particulas da ferramenta para fora
da regido de corte. Este fendbmeno causa a formacdo de uma cratera na superficie de saida da
ferramenta e pode ocasionar a quebra na arest@arige A adicdo de carbonetos de titanio (TiC)

e de carboneto de tantalo (TaC) ao metal durmastra eficiente no aumento da resisténcia a
difusdo. Entretanto, a adicdo destes elemecdosa a fragilizacdo do metal duro e, por este
motivo, € geralmente mantida em niveis infestoa 15% em massa. A adicdo do carboneto de
tantalo (TaC), do carboneto de niébio (Nb&€)Yo carboneto complexo (Ti, Nb)C melhora a
resisténcia ao choque térmican€do de grande importancia em aplicacdes envolvendo o corte
interrompido (SANTHANAM, TIERNEY e HUNT, 1990).

Normalmente a microestrutura do metal darbbomogénea. Entretanto, com a constante
demanda por produtividade, esforcos tém sehllizados para que as ferramentas tenham uma
melhor resposta aos mecanismos de desdgastealguns casos, uma microestrutura com uma
diferente distribuicdo de microdzra e de tenacidade da sup@figara o nucleo da ferramenta
pode proporcionar melhores resultados. Uma oe&trutura de metal duro com intencional
distribuicdo ndo homogénea de microdureza erigade proxima a superficie com o objetivo
de obter melhores respostas aos mecanismdsstgste € denominada de Gradiente Funcional.
Durante a sinterizacdo ou em ugtapa apos esta fase, com riodgdes na atmosfera do forno,
um gradiente funcional em uma faixa com espessura entre 2(Ha pfoxima a superficie do
metal duro pode ser alcancado. A alteracdo nasémaodo forno, com adicdo de um gas reativo
em diferentes pressfes, causa a migracacai®netos cubicos (TiC, TaC e NbC) para uma
regido mais central ou para a supéeftio material LENGAUER e DREYER, 2006).

Uma forma de gradiente funcional consiste desenvolvimento de uma superficie da
microestrutura apenas com carboneto de tungst cobalto (WC-Co) e a presenca de outros
carbonetos com grdos maiores apenas apda determinada profundidade, aumentando a
tenacidade e reduzindo a microd@rela superficie. Como normalmente as ferramentas recebem
coberturas ap0s o processo de metalurgia de pfjumas dessas coberturas sdo depositadas em
elevadas temperaturag§1000 °C), diferencas na contracaarti€a ocorrem entre a cobertura e o

substrato durante o resfriamento. Devido afereincas de contracdo térmica, trincas séo
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formadas, limitando o desempenho das ferramemiassinagem. Para prevenir a propagacao
destas trincas no substrato, éeressante criar uma regidontaum gradiente funcional de
composicao, inibindo a propagacde trincas da coberturarpao substrato e aumentando a
resisténcia ao impacto da cobertura, uma qgz as propriedades da camada logo abaixo da
cobertura sdo determinantes para um bomnagseho da camada de cobertura (FRYKHOLM et
al., 2001; NOMURA et al., 1999).

Por outro lado, pode-se desejar uma superfiidesubstrato com elevados teores de
carbonetos cubicos complexos ie@ios com o objetivo de aumentar a microdureza superficial
mesmo com o sacrificio da tenacidade. A fgg@rl demonstra uma micrografia de metal duro
com um gradiente funcional, rual verifica-se a composic&ta superficie formada por um
elevado teor de nitreto de titanio (TiN), uma &gde transicdo com nitreto de titanio (TiN),
carboneto de tungsténio (WC) e carboneto deitit@TiC) e uma regido central com elevados
teores de carboneto de tungsténio (WC) e catbahe titdnio (TiC). Lengauer e Dreyer (2002)
realizaram experimentos com corte continuagies comparando a estrutura descrita acima com
uma classe de metal duro com estrutura dginea. Os resultados demonstram que as
microestruturas com gradiente funcional mierodureza oferecem uma maior resisténcia ao

desgaste, principalmente o desgaste de cratera.

Elevado teor de
Nitreto de Tit&nio (TiN)

Elevado teor de
Carboneto de Tungsténio (WC)
e Carboneto de Titénio (TiC)

Figura 3.1 — Micrografia do metal duro com gradiente funcional (LENGAUER e DREYER,
2002)
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3.3 — Substrato no Cermet

Cermets utilizados como ferramentas daagem apresentam, como no caso do metal
duro, uma microestrutura composta de uma fase garticulas duras e resistentes ao desgaste,
envolvidas por uma fase ddctil como aglomezat manufatura dos cermets também utiliza o
processo de metalurgia do po similar a d&@enpregado na producédo do metal duro. Segundo
Ettmayer et al. (1995), os cermets utilizados nas operacdes de usinagem sdo mais um produto de
otimizacdo de um processo industrial do quepnoduto de sisteméticas pesquisas metallrgicas.

Os cermets sdo conhecidos por serem mais epist ao desgaste e menos tenazes do que 0s
metais duros baseados no carboneto de tumgstglomerado e com cobalto (WC-Co). Os
esforcos nas pesquisas contesmets estdo relacionados cormumento de sui@nacidade sem

um grande decréscimo de sua resistnoi desgaste (ZACKRSON e ANDREN, 1999).

Os cermets utilizam como elemento basBC ou o TiCN, mas ainda podem conter como
particulas duras o TiN, M&, WC, (Ta,Nb)C, (Ti, Mo)C, (TiW)C, (Ti, Ta, Nb, W)C, entre
outras, aglomeradas por uma fase ductil dealto e/ou niquel. Os cermets de TiCN como
elemento base tém maior dureza em elevadasetamopas, condutividade térmica, resisténcia ao
cisalhamento e resisténcia a oxidacdo. Do pontdstie de propriedades, os cermets ocupam um
lugar intermediario entre os metais duros e as ceramicas, e sdo utilizados principalmente em
operacdes de semi-acabamento e acabamento sleagos inoxidaveis e alguns ferros fundidos,
fato relacionado as suas propriedades de alta dureza em elevadas temperaturas e a estabilidade
guimica com pouca tendéncia a difusdo (ZHANG, 1993; ELLIS e GOETZEL, 1990).

D’Errico, Bugliosi e Guglielmi (1998) desarem que as principais classes de cermets
utilizadas como ferramentas de usinagem ls#geadas no carbonitreto de titanio (TiCN) com
adicbes de carboneto de vama@vC), carboneto de tungsién(WC), carboneto de tantalo
(TaC), carboneto de niobio (NpGe carboneto de molibdénio (M), utilizando como
aglomerante dois elementos: niquel e cobalto. A microestrutura de tais cermets é formada,
conforme demonstra a figura 3.2, por um nuclempmasto pelo carboniéto de titanio (fase
ceramica primaria, regides escuras) revesfido um composto de carboneto de tungsténio,
carboneto de tantalo, carboneék® nidbio e/ou carbonetie titdnio (fase ceramica secundaria, a
qual representa aproximadamente 25 — 40% dafasdria, regides cinzalpo ponto de vista da

usinagem, as relacdes entre a composicaopeopgsiedades sdo: TiCNontrola a resisténcia a
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difusdo e a adesao; VC controla a resisténcialigdaCo e Ni contribuem para a resisténcia a
deformacdo plastica; TaC e NbC aumentam a ésit a0 choque térmico; WC é o elemento de

ligagéo entre TaC — NbC e TiC; Md aumenta a tenacidade.

Figura 3.2 — Microestrutura do cermet (ZACKRISSON e ANDREN, 1999)

Ettmayer et al. (1995) realizaram expenmus com idénticos volumes de aglomerante
(niquel e cobalto) e em diferentes propor¢cdes ooobjetivo de identificar a influéncia destes
elementos nas propriedades do cermet. A quadhiticle carbonetos manteve-se constante em
todos os experimentos. A proporcdo de um raglante iniciava-se em 100% de cobalto e era
reduzida até 0%, com variacdo de 25%, e a quaddidestante era preenchida com niquel. Os
resultados demonstram que o aumento natiglzale de cobalto causa aumento gradativo na
microdureza e os valores de resisténcia adhes®nto e tenacidade séo reduzidos na mesma
proporcdo. Uma explicacdo para este fendme&mue o tamanho de grdo dos carbonetos, no
cermet, torna-se mais fino com o aumentopdaporcdo de cobalto. A forma geométrica dos

carbonetos e sua ligacdo com o aglomerante também influenciam estes resultados.

Tonshoff, Wobker e Cassel (9descrevem algumas proptéeles de duas classes de
cermet utilizadas em aplicagfes de torneamerinforme tabela 3.3. Comparado com algumas
classes de metal duro (tabela 3.2), os cermets tém, principalmente, menor densidade e maior

coeficiente de expansao térmica.
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Tabela 3.3 — Propriedades do Cermet em fungdo da composi¢do quimica (TONSHOFF,
WOBKER e CASSEL, 1994)

Composicdo | Microdureza | Densidad Resisténcia M()d_ulp de Coeficignte_ de
[% massal [HV] e [glc m°’] Cisalhamentg Elasticidadel Exp. Térmica
[MPa] [GPa] [ An/mK]
57TiC/TiN; 1600
20WC; 11Mo; (891 HRy) 6 1500 440 7,4
7Ni; 5Co
50TiC/TiN;
18,2WC; 7,1Mo, 1600
5.2Ni, 9,1Co: | (891 HRy) ! 2300 450 9.4
10,4(Ta,Nb)C

Kwon et al. (2004) realizaram experimentosnco objetivo de analisar a influéncia da
adicado de carboneto dengsténio (WC) na vida de ferramardo cermet, baseado no Ti(C,N),
em ensaios de torneamento e fresamento.liggmam também a influéncia da adi¢cdo do
carboneto de zirconio (ZrC), do nitreto decanio (ZrN) e do carboneto de hafnio (HfC) nas
ligas de cermet, utilizando um valor fixo de 14% massa de carbonete tungsténio (WC). As
adicdes de carboneto de tungssé(WC) foram de 5, 10, 15 20% em massa e as adi¢cbes do
carboneto de zirconio (ZrC), do nitreto de @i (ZrN) e do carboneto de hafnio (HfC) foram
de 1% em massa. Em todos os casos utilizaurdquel como aglomerante em uma porcentagem
de 20% em massa. No torneamento, a adicd®d%eem massa do carboneto de tungsténio (WC)
proporcionou o melhor resultadan termos de vida de ferramenta quando comparado com a
adicdo em outras porcentagens. Entretant@gaacom adi¢cdo do carboneto de héafnio (HfC) e
14% em massa de carboneto de tungsténio (@¥@jorcionou uma vida, no minimo, trés vezes
maior do que o resultado anterior. No fresameatadicdo do carboneto de tungsténio (WC) em
20% em massa proporcionou o melhesultado em termos deda de ferramenta quando
comparado com a adicdo em outras porcentagerisetanto, a adicado carboneto de zirconio
(ZrC) e a utlizacdo dd4% em massa de carboneto de tungsténio (WC) rdome vida da
ferramenta em 50%. A adicédo do carboneto deib@ffC) e do carboneto de zirconio (ZrC) tem
como funcdo o aumento da resisténcia aegdste do substrato do cermet em elevadas

temperaturas e os resultados obtidos podem ser atribuidos a esta propriedade.

O carboneto de titanio (TiC) e nitreto de titanio (TiN) s& os elementos base para
formacao do carbonitreto de titanio (Ti(C,N)). Os elementos TiC e TiN apresentam uma estrutura
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cristalina isomorfa e os atomos de Carbondi@podem ser alterados patomos de Nitrogénio

em qualquer proporcdo. Portanto, as propriedfidiesis e mecanicas do carbonitreto de titanio
(Ti(C,N)) variam com a quantidade de Nitéogo. A figura 3.3 demonstra a variacdo na
microdureza do Ti(C,N) em func&o dariacdo do Nitrogénio na composicao. Devido ao fato de
que o TiN tem menor microdureza e maior condudigi@térmica em relacéo ao TiC, no Ti(C,N)

a microdureza € reduzida e a condutividade térmica € aumentada com o incremento do
Nitrogénio (ZHANG, 1993).
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Figura 3.3 — Variagdo na microdureza em func¢éo da variagdo do Nitrogénio no Ti{G,Ny)
(ZHANG, 1993)

Como no cermet baseado no carbonitreto @it (Ti(C,N)) ocorre uma variacdo nas
propriedades fisicas e mecanicas com a ghierana quantidade de Carbono e de Nitrogénio,
torna-se possivel o desenvolvimento de uadignte funcional no material mesmo com uma
Unica fase de particulas duras. Lengauer &y®&r(2002) demonstram, conforme a figura 3.4,
exemplos de variagdo microestrutura e, cqueatemente das propriedades fisicas e mecénicas,
em funcdo da utilizacdo de dois tipos dedigntes funcionais em um cermet baseado no
carbonitreto de titanio (Ti(C,N)).
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Figura 3.4 — Estrutura de um gradiente funcion& (a) uma Unica fase de particulas duras e
(b) com mais do que uma fase de particulas duras
(adaptado de LENGAUER e DREYER, 2002)

A figura 3.4a mostra uma microestrutura deres com uma Unica fase de particulas duras
e a figura 3.4b mostra outra microestruturacdemet com duas fases de particulas duras. Na
parte superior da figura 3.4a (superficie fdaramenta) ocorre a presenca de uma maior
guantidade de particulas durasgasis sdo de Ti(C,N) com altootede Nitrogénio e baixo teor
de Carbono (indicado pela cor laranja). Com o aumeéa distancia da superficie, ocorre uma
gradativa reducéo do Nitrogénio e consequerteemento do Carbono (indicado pela cor cinza)
na microestrutura. Na figura 3.4b também existe gradiente funcional no cermet, mas, neste
caso, em uma microestrutura com duas fases deulast duras: com alto teor de carbonitreto de
titanio (Ti(C,N)) na superficie com o aumento da distanciasigerficie um grdativo aumento
na quantidade de carboneto de tu@gist (WC) (LENGAUER e DREYER, 2002).

3.4 — Tratamento do substrato pea deposicédo de coberturas

O desempenho de diferentes coberturappsitadas em substratos de metal duro e/ou
cermet, pode ser otimizado com o auxilio de tratamentos mecanicos e/ou quimicos do substrato

antes da deposicdo. O tratamento do substratedem principal objetivo melhorar a adeséo da
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cobertura no substrato, evitando a reducadwida da ferramenta devido a baixa coesao, ou
mesmo, o desplacamento da cobertura (TONSHOFF e MOHLFELD, 1998).

Polini (2006) e Bouzakis et al. (2001) descrewdiferentes processos para tratamento do
substrato com o objetivo de melhorar a adesaootlerturas em ferramentas de usinagem, tais
como, retificacdo, polimento, jateamento com micrbpalas ou com agua sob elevadas pressoes

e ataques quimicos com acidos.

O processo de retificagao de ferramentas aggsem tem como objetivo principal definir a
macrogeometria da ferramenta e a microgeomekaiaaresta de corte, além da reducédo da
rugosidade. Entretanto, € caracterizado por indelevados valores de deformacao plastica e
pela remocdo de carbonetos slgerficie do material. Portes motivos, outros processos de
tratamento de superficie sdo, normalmentelizeetos apds a retificagdo. O jateamento com
microparticulas e com agua em elevada pres@adcamplamente utilizad com a finalidade de
remover o aglomerante da superficie do mate@lamo o cobalto e o gqulel sdo ducteis quando
comparados aos carbonetos presentes nos aigtee ferramenta, a remocgao superficial do
aglomerante expde os carbonetos, fato que bomtfortemente para a adesao das coberturas
(BOUZAKIS et al., 2001).

Tonshoff et al. (1999) realizaram experimentosn o jateamento de microparticulas e de
agua sob elevada pressdo em uma supertigecada de metal duro. A figura 3.5 mostra a
superficie retificada, retificada com posteriatamento de jateamento com agua em elevada
pressao e jateamento de microparticulas, réspetente, no mesmo métiuro (71,5% WC, 9%

Co, 19,5% TiC/TaC). A topografia da superficiificada é carderizada por riscos abrasivos
causados pelas elevadas taxas de deformacao plastica durante o processo. A superficie retificada
com posterior jateamento de agua sob g@r@g100 MPa por 20 seagips) demonstra apenas
pequenas areas em que oS riscos abragedem ser identificados, devido a remoc¢do do
aglomerante. Este fato também ocorreu com o jateamento de microparticulas de éxido de
aluminio (AbO3) no substrato apos a retificacdo. Aléla exposicdo dos carbonetos, a qual
melhora a adesdo da cobertura, outra vantag@ida com o tratamento de superficie, apos a
retificacdo, € o incremento nas tensdes commassio substrato. O acréscimo nos valores é de,

aproximadamente, 500 MPa quando compagadsuperficies apenas retificadas.

52



METAL DURO
71,5% WC, 9% Co, 19,5% TiC/TaC
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com agua com micro-particulas

Figura 3.5 — Tratamentos de superficie noubstrato de metal duro antes da deposicéo de
cobertura (TONSHOFF et al., 1999)

Métodos para avaliacdo dasopriedades de adesdo de atlb@s no substrato incluem
indentacdes Rockwell e testes de riscamento (esclerometria). Tonshoff e Blawit (1997)
realizaram estes testes para avaliar a adeséimdecobertura de TiNlepositada pelo processo
CVD, em substratos de cermet com superficigfcadas e com jateamento de agua sob elevadas
pressodes. Os resultados dos testes de indergagsmamento mostram que, na superficie apenas
retificada, ocorreram desplacamentos e a formde&ancas nas regides proximas da indentacao
e do risco. Na superficietificada com posterigateamento com agua sob presséo (100 MPa por
10 segundos) nenhum desplacamento ou trinca poddesgificado ap0s omesmos ensaios.
Estes resultados demonstram a importancia dantexito de superficie para uma melhor adeséo
da cobertura no substrato, poimalhoria desta propriedade edigetamente relacionada com o

aumento da vida da ferramenta em ensaios de usinagem.

Silva (1997) descreve o processo de tratamele superficie com atague quimico para
posterior deposicao de coberturas de diamante (DLC). O tratamento consiste na corrosao de parte
do cobalto presente na superficie da paspitbraneio de uma mista de acido sulfarico (¢$0O)

e acido fosforico (BPO;) mediante a passagem de umarante elétrica (200 A no inicio do
processo e 25 A no final). Este tratamento é altamente corrosivo e permite a remoc¢ao do cobalto
em uma profundidade de 2 af. Apos esta etapa de corrosdsuperficie do material é limpa

com agua corrente e, em seguida, por ultrassm uma solucdo de soda caustica (NaOH).
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3.5 — Preparacao da microgeometria na aresta de corte

A microgeometria da aresta de corte tem forflr@émcia na forca de corte, na integridade
da superficie da peca (rugosidad tensfes residuais) e namperaturas desenvolvidas no
processo de usinagem, principalmente quandpessara do cavaco é pequena, como € 0 caso da
Usinagem com Altas Velocidades. Uma adequaggaracdo da aresta de corte é de grande
importancia no desempenho da ferramenta, prifrograte as construida®m materiais frageis
como cermets, ceramicos e PCBN, pois aumeat resisténcia e protege a aresta de
microlascamentos e quebras. Portanto, a compreenséo dos efeitos de diferentes preparagdes na
aresta de corte contribui paranglhoria da usinagem, principalmente em situacfes nas quais as
ferramentas sdo fortemente exigidas comdJsmagem com Altas Velocidades (NASR, NG,
ELBESTAWI, 2007; STEPHENSON e AGAPIOU, 1996).

Conforme a figura 3.6, existem trés formas basicas de preparacéo da aresta de corte (esta
preparacao é feita antes da deposicao darttwhg arredondamento, chanfro e chanfro com
arredondamento. O tamanho do raio de arrddmento da aresta pode variar entreR2b(raio
de aresta pequeno) até 18 (raio de aresta grande). Estariacdo no raio de aresta esta
relacionada com a espessura de corte, a qualsgeveaior do que o raio de arredondamento da
aresta. O angulo do chanfro com a superficie lasta ferramenta esta, normalmente, entre 20°
e 45° e o comprimento do chamfé de 0,1 mm para operacdbs acabamento e 0,2 mm para
operacdes de desbaste. Em operac¢des com geaigdmcia da ferramenta, um arredondamento é
adicionado nos vértices doBanfros com raios de 28Bn a 50 *n (STEPHENSON e AGAPIOU,

1996).
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SEM PREPARACAD ARREDONDAMENTO CHANFRO CHANFRO COM
ARREDONDAMENTO

Figura 3.6 — Microgeometra em funcao da preparacéo da aresta de corte

Shaffer (1999) descreve os diferentes presgsde preparacdo de aresta de corte em
ferramentas de usinagem. Os principaisc@ssos sao: 0 escovamento com fios de nylon, o

jateamento com microparticulas e a retificacéo.

Bouzakis et al. (2002) compararam o deserhpeale pastilhas de metal duro com cobertura
de TiAIN com dois diferentes processos de prag@rs da microgeometria da aresta de corte:
jateamento com microparticulas e escovameitara isto, ensaiode fresamento do aco
42CrMo4 com dureza de 27 a 30 HForam realizados com pastilhas de microgeometria
arredondadas. O critério de fide vida das ferramentas era /8 0,20 mm. Os raios de aresta
tinham tamanhos similares: 28n feito pelo processo de jateanto com microparticulas e 35
Fn feito pelo processo de escovamento. Entretarst resultados demonstram que o desempenho
das pastilhas com raio de aresta produzido pedoesso de jateamento é muito inferior aos das
pastilhas com raio de aresta produzido pelcgsso de escovamento. A explicacdo para este
resultado € que o processo de jateamento ro@mroparticulas remove o aglomerante ao redor
dos carbonetos diminuindo sua rigidez e, egurd pontos, remove 0s proprios carbonetos.

Deste modo, a microgeometria torna-seifizga diminuindo a vida da ferramenta.

D’Errico, Bugliosi e Guglielmi (1998) compagan a vida de ferramenta no fresamento em
desbaste do agco SAE 1045 utilidanpastilhas comerciais @ermet (baseados em TiCN) com
diferentes preparacfes da microgeometria.Aatiim ferramentas com microgeometria da aresta

arredondada e chanfrada. Os resultados deraomsjue as pastilhas com microgeometria da
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aresta arredondada proporcionaram os melhogssltados de vidale ferramenta quando
comparadas as pastilhas com microgeometianfrada. Rech e Schaff (2006) também
compararam a utilizacdo dos processos jadedon com microparticulas e escovamento na
preparacdo da microgeometria da aresta de pastlHmretanto, neste caso, as pastilhas eram de
aco-rapido, confeccionadas a pada metalurgia do po, comiureza de 890 HV. Realizaram
ensaios de fresamento de aco 27MnCr5 com dureza de 200 HB. Os resultados confirmam que
microgeometrias da aresta produzidas petmgsso de escovamento proporcionam melhores
resultados. Ainda, demonstram que raio de aresta pequeno (H»h) promove uma melhor

vida de ferramenta quando comparado com raios maiores (50R@)6@odos produzidos pelo

processo de escovamento.

3.6 — Deposicao de coberturas

As ferramentas de usinagem sdo componentes submetidos a elevadas tensdes e
temperaturas, a esforgos ciclicos e, principatmemaltas taxas de ab&. Como requisito para
estas solicitagbes, um material ideal paratiBzacdo nas ferramentas de usinagem deveria
possuir elevada dureza, alta estabilidade térmica, alta estabilidade quimica e tenacidade.
Entretanto, para o0s materiais utilizadoss neerramentas de usinagem, algumas destas
propriedades sao geralmente opostas comao, exemplo, dureza e tenacidade. Em outras
palavras, quando se tem uma delas, ndo se tura Portanto, os materiais utilizados nestas
aplicacdes necessitam de carasterdas que ndo podem ser encontradas em um unico material.
Uma solucdo para esta demanda € a utilizacamagosicado de diferentes materiais. Assim, a
utilizacdo de coberturas sobre os substratos das ferramentas aumenta a dureza e diminui o
coeficiente de atrito, o que redaztaxa de desgaste abrasivpassibilita a utilizacdo de um
substrato com maior tenacidade. Ainda, a estabilidade quimica de algumas das camadas
usualmente utilizadas em elevadas temperaturas diminui as interacées quimicas entre o substrato
da ferramenta e o material da pecadumndo o desgaste difusivo (BUNSHAH, 2001;
HOGMARK, JACOBSON e LARSSON, 2000).

Os processos de deposicao de cobertutas evididos em dois grupos principais: CVD
(Deposicao Quimica a Vapor) e PVD (DeposiE&sica a Vapor). O processo CVD é geralmente

definido como a técnica na qual uma mistura degyeserage com a supelittcde um substrato,
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em uma temperatura relativamente alta, resultando na decomposicdo de alguns constituintes da
mistura dos gases e a formacao de umefigalido sobre o substrato (SUDARSHAN, 1989). O
processo PVD envolve a criacdo de vapor a paetium determinado material e a subsequente
condensacdo em forma de filme no substrata) eoadicdo no filme de alguns componentes
utilizando um gas reativo nanadsfera do forno (BUNSHAH, 2001).

Um aspecto de diferenciacdo entre os prosedsaleposicao e de grande importancia para
o desempenho das ferramentas na usinagem € a temperatura de deposicdo das camadas. No
processo CVD, a temperatura de deposicdo é superior a 1000 °C, ao passo que no processo PVD
esta entre 200 e 500 °C.a#ta temperatura de deposi¢do nogasso CVD afeta a tenacidade e a
resisténcia ao cisalhamento dos substratanetal duro, devido a formacdo de uma indesejavel
fase fragil na interface substratobertura. Esta fase, denominaki@ um composto ternéario de
tungsténio, cobalto e carbono (@&C). Este problema pode sexduzido utilizando-se um
processo com moderadas temperaturas (MD)Cem 850 °C, o qual minimiza a redugcédo da
tenacidade e resisténcia ao cisalhamentaroOponto importante sdo as tensdes residuais
resultantes do processo de deposicdo. O pro€gBopromove tensdes trativas na superficie do
material, mesmo em substratos com tensées compressivas produzidas em processos de tratamento
de superficies. As tensfes ivas causam a reducdo na resisi@ra fadiga da ferramenta de
usinagem (KLOCKE e KRIEGL999; UPADHYAYA, 1998).

A difusdo do cobalto e do tungstérfdo substrato) na cobertgalecisiva para a adeséo da
cobertura no processo CVD. Assim, ferramemta® coberturas depositadas por este processo
proporcionam bons resultados e tém sido amgtden utilizadas no corte continuo, como o
torneamento. Entretanto, no fresamento, a ferramenta esta sujeita as variagcbes no carregamento
mecanico e no térmico. Isto exige da ferramenta resisténcia a abrasdo, ao choque térmico além de
elevada tenacidade. Diante destas necessidégtesmentas com coberturas depositadas pelo
processo PVD demonstram melhores resultados.

A temperatura de deposi¢cao no processo PMbt@id sensivel impacto na tenacidade e na
resisténcia ao cisalhamento do substrato. AS&nsuperficiais apos o processo de deposi¢ao
PVD sdo de compressao, as quais aumentarsisaércia a fadiga do material. Um mesmo tipo
de cobertura depositada pelo processo PVDsapta uma maior dureza do que a depositada pelo

processo CVD. Este fato estd associado @aestrutura formada no processo PVD ter graos
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muito mais finos do que no processo CYQUINTO, SATHANAM e JINDAL, 1988). Ainda,

segundo Bunshah (2001), o processo PVD po#ailtiéixas de deposicdo muito maiores quando
comparado ao processo CVD. Esta caradtegigoermite a deposicdde uma cobertura de

mesma espessura com um tempo de processo muito menor. Por estes motivos, o processo de
deposicdo PVD tornou-se o0 mais utilizado nas ferramentas para o corte interrompido,

principalmente no fresamento dteriais de dificil usinagem.

Basicamente, ha quatro maiores gruposcdbertura nas aplicacbes de usinagem. O
primeiro e mais conhecido grupo é formado pelas coberturas baseadas no titanio (TiN, TiC,
Ti(C,N)). Neste grupo, existe a milsilidade da adicdo de outros elementos metalicos como
aluminio e cromo, com o objetivo de melhoesr propriedades como dureza e resisténcia a
oxidacdo. Um exemplo desta variacao € a itakeede TiAIN. O sgundo grupo € representado
pelas coberturas ceramicas (por exemplgDAl as quais apresentam boa resisténcia a abrasao e
elevada estabilidade térmica e quimica. Os doigos restantes de coberturas sao os mais
recentes e incluem as de lulmdfgdo-sdlida, por exemplo, Mg as super-duras, como DLC e
CBN (KLOCLE e KRIEG, 1999).

A cobertura de A3 € usualmente depositada pelo processo CVD, mas a sua deposicéo
pelo processo PVD, em temperaturas de 480 °C, frequentemente resulta na formacao de
diferentes fases na estrutura cristalina.sMe utilizando o processo PVD, para obter uma
estrutura cristalina formada unicamente pela fasél,03, a qual apresenta melhor resisténcia a
abrasdo, estabilidade térmica e quimica, a deposicdo necessita de uma temperatura minima de
750 °C. Em funcado da temperatura dpa$écédo, a utilizagcadda cobertura de AD; ainda néo
alcancou grande aplicacdo em ferramentas dagesin destinadas as operacdes de fresamento
(KOHARA et al., 2004; CREMER et al., 1999).

A tabela 3.4 descreve propriedades de ragunateriais utilizdos na cobertura de
ferramentas de usinagem (FOX-RAEBINICH, 2006; BUNSHAH, 2001; D'ERRICO e
GUGLIELMI, 1998).
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Tabela 3.4 — Propriedades de diferentes materiais para coberturas (FOX-RABINOVICH,
2006; BUNSHAH, 2001; D’ERRICO e GUGLIELMI, 1998)

Cobertura Microdureza Vickers Méfjulo de Coefigiente de Exp.
[HV] Elasticidade [GPa]| Térmica [Rn/mK]

TiN 2000 — 2300 440 9,35

Al,O3 2100 400 9,0
SiC 2600 480 53
B4C 3000 — 4000 440 45-4,6

TIiAIN 2700 — 3000 384 -

AICrN 2470 384 -

TiCN 3000 — 3400 - 9,4

As propriedades das coberturas descritasesddemperatura ambiente. Entretanto, estas
propriedades podem ser fortemente afetadas tipleas temperaturasieolvidas nos processos
de usinagem. Jindal et al. (1999) realizararperimentos com o objetivo de entender a
influéncia da temperatura nas propriedadestrés diferentes cob®iras depositadas pelo
processo PVD sobre o substrato de metal dla@omesma classe: TiN, TiCN e TiAIN. Os
resultados mais interessantes referem-secaothireza a quente, as ¢uéoram avaliadas em
temperaturas de até 1000 °C. EEmperatura ambiente (25 °C)a@bertura de TiCN apresenta o
maior valor entre as trés descritas, segupasTiAIN e TiN. Mas a cobertura TIiAIN tem uma
menor reducdo da microdureza em funcdo alonento da temperatura e, a partir de
aproximadamente 750 °C, torna-se a mais duraenor reducao da microdureza em funcao da

temperatura é atribuida a solugdida do aluminio na estrutura cristalina da cobertura.

Fox-Rabinovich et al. (2006) também basam a influéncia da temperatura nas
propriedades mecéanicas de duas coberturas (TeAMNCrN) depositadas também pelo processo
PVD em substratos da mesma classe de rdatal Nestes experimentos a maxima temperatura
utilizada foi de 500 °C. Com relagdo a microdurezegbertura de TiAIN apresenta o maior valor
em temperatura ambiente (25 °C), mas a paetit00 °C, a cobertura de AICrN demonstra uma
microdureza mais elevada. Nas duas pesquisasitdesensaios de usinagem foram realizados
para demonstrar que as diferengas propriedades influenciam famiente os resultados de vida

de ferramenta.
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Segundo Hogmark, Jacobson e Lars$2000) e Prengel et dR001), as coberturas sao
depositadas em trés tipos diferentes de esutamada Unica, multicamadas e gradiente. As
coberturas de camada Unica foram as primeiras a serem utilizadas e, normalmente, sao
depositadas em substratos de composicao hamagé utilizadas em aplicacbes de exigéncias
moderadas. Esta deposicdo aumenta a capadigad@regamento da ferramenta, a microdureza
da superficie quando comparadas com substsatn coberturas e permite a utilizagdo de
pequenos raios de aresta. As coberturas multicamadas séo utilizadas em aplicacées com maior
exigéncia. Com a combinacédo de diferentesn@dpdes nas camadas, promovem boa resisténcia
ao desgaste em elevadas temperaturas, adesaibstcato e minimizam a propagagéo de trincas.

As coberturas em gradiente possibilitam usw@ve transicdo nas propriedades. Podem, por
exemplo, demonstrar uma elevada microdurezégidez na superficiealiada a uma maior
tenacidade na regiédo de ligagdo com o sulostafigura 3.7 demonstraguns tipos de estrutura

de deposicao de coberturas.
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Monocamada (TIAIN) Multicamada (TiN-TiCN-TiAIN) Multicamada (Ti Al, N)

Figura 3.7 — Tipos de estruturas para depsicdo de coberturas (PRENGEL et al., 2001)

Fallbbhmer et al. (2000) realizaram experimemasa entender a influéncia do material da
cobertura depositada em substrato de metal duro no Fresamento com Alta Velocidade dos acos-
ferramenta P20 e H13 com 30 e 464H#e dureza, respectivamente. As coberturas depositadas
no metal duro foram TiN, TiCN &iAIN. Nos ensaios, utilizaram fresas de topo esférico
(pastilhas intercambiaveis) com diametro del 2Bm (1”). Os parametros de usinagem utilizados
foram : profundidade axial e radial dsinagem = 0,5 mm; avanco por dene£f0,5 mm; corte
concordante e inclinacdo darpde de 30°. Utilizaram é@s velocidades de cortec\wio aco-
ferramenta P20 (300, 550 e 800 m/min) e duas \adoes de corte no aco ferramenta H13 (300
e 450 m/min). O critério de fim de vida da ferramenta erg ¥B0,15 mm. Os resultados

demonstram que no fresamento do aco-ferraan®20, o metal duro com cobertura de TiN
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proporcionou o0 melhor desempenho com a velagdie corte de 300 m/min. Com o aumento da
velocidade de corte para 500 e 800 m/min,tr@s coberturas pporcionaram resultados
similares. No fresamento do aco-ferranaertil3, o metal duro com cobertura de TIN
proporcionou o melhor desempenho independdaterelocidade de corte. O metal duro com
cobertura de TICN propommnou o segundo melhor resultadogudo pelo metal duro com
cobertura de TiAIN.
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Capitulo 4

Materiais, equipamentos eglanejamento experimental

4.1 — Introducao

Os experimentos desta pesquisa foramalizados no Laboratério de Usinagem dos
Materiais do Departamento de Engenharia dai€acdo, na Faculdade de Engenharia Mecanica
da UNICAMP.

O principal objetivo desta pesquisa € hoehr a compreensdo do desempenho e dos
mecanismos de desgastes atuantes nas ferrandentastal duro e cermet no fresamento de aco
endurecido em semi-acabamento, com fresa®pte toroidal; e no acabamento, com fresas de
topo esférico. Com essas informacdes, pretende-sesdabricantes de fimmentas de usinagem
possam desenvolver e otimizar sudigts, coberturas e sistemasfot@cdo de ferramentas mais
adaptados para esta realidade. Espera-se ainda que os usuarios da tecnologia de Fresamento com
Alta Velocidade possam utilizar os parametros e estratégias de usinagem como referéncia para

suas atividades diarias.

Este capitulo descreve as condi¢cbes em quensaios foram realizados, as caracteristicas
dos materiais usinados, as especificacfefemdamentas, porta-ferramentas, mandris, maquina-
ferramenta, sistemas de monitoramento, amdes desgaste, bem cormodesenvolvimento do

planejamento experimental.
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4.2 — Maquina-ferramenta

Os experimentos foram realizzslno Centro de Usinagem Vertical da marca Mori Seiki,
modelo SV-40. Os principais dados da magidfi@reamenta sdo: motor do eixo-arvore com 22
kW de poténcia, faixa de rotacdo entre 50 e 12p61Q) magazine para 30 ferramentas, interface
do sistema de fixacdo de ferramentas 1ISG 4®mando numérico MSC-518 da GE-Fanuc. Os
cursos dos eixos X, Y e Z sdo, respectivamede 600, 430 e 460 mrA.figura 4.1 mostra a

maquina-ferramenta.

Figura 4.1 — Centro de Usinagem VerticaMori Seiki utilizado nos experimentos

4.3 — Ferramentas, porta-ferramenta e mandril

Os ensaios de fresamento foram realizamys ferramentas, porta-ferramentas e sistemas
de fixacdo fornecidos pela empresa Sandvik Conbreaconsistiram de dois tipos distintos de

operacfes: semi-acabamento e acabamento.

Para os ensaios de semi-acabamento,zanidm-se fresas de topo toroidal. Assim,
montavam-se duas pastilhas redondas de di@mehm (codigo R300-0720E-PM) em um porta-
ferramenta de aco com 12 mm de didmetro (pbe&300-012A16L-07L). Por sua vez, este porta-
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ferramenta era montado, com um comprimentdalanco de 70 mm, em umandril hidraulico
(codigo 392.140HMS-40 16 027). Utilizaram-se plaas de metal duro (classe GC1025) e
cermet (classe CT530) com e sem cobertura multicamada de TICN e TiN depositadas pelo
processo PVD. A figura 4.2 ilustra o conjunto aigsc O fabricante das ferramentas descreve
que a classe GC1025 corresponde a clasgi#acdSO H15 e a classe CT530 corresponde a
classificacdo 1ISO H25 (SANDVIK, 2006).

Diametre de 12 mm
Balango de 70 mm

392.140HMS-40 16 027

R300-012a16L-07L

R300-0720E-PM (GC 1025 e CT 530)

Figura 4.2 — Pastilhas, porta-ferramenta enandril utilizados nos ensaios de semi-
acabamento

Nos ensaios de acabamento, utilizaram-seas$reie topo esférico de 8, 12 e 16 mm. Os
codigos das pastilhas de diametros 8, 12 enfib eram, respectivamente, R216F-08 24 E-L,
R216F-12 30 E-L e R216F-16 40 E-L. As pastilbemm de metal duro das classes P10A e P20A
com cobertura de TiAIN depositadas pelo procé®gb. O fabricante daferramentas descreve
que a classe P10A corresponde a classificacdo ISO H10 e a classe P20A corresponde a
classificacdo 1ISO H20 (SANDVIK, 2006).

As pastilhas de 8 mm forammontadas em porta-ferramenta de metal duro de cddigo

R216F-08A12C-053. As pastilhas #Ii2 mm foram montadas em feifferramenta de metal duro

64



de codigo R216F-12A12C-053. Os dois portagmentas eram montados em um mandril
hidraulico de codigo 392.140HMS-40 16 027 comuailéo de uma pinca cilindrica de cadigo
393.CG-16 12 50. No caso das fresas de topo esfédd 16 mm, utilizaram-se dois materiais de
porta-ferramenta: aco e metal duro. Gxligos R216F-16A16S-063 e R216F-16A16C-063
correspondem, respectivamente, @ta-ferramentas de aco e de metal duro. Neste caso,
montavam-se 0s porta-ferramentas diretamantmandril hidraulico de cédigo 392.140HMS-40
16 027 sem a necessidade de pincas. Em todessasos de acabamento, os porta-ferramentas

foram montados com um comprimento em batashg 70 mm. A figura 4.3 ilustra as montagens.

Balango de 70 mm

392.140HMS-40 16 027

/
"

@ 8 mm = R216F-08 24 E-L
@ 12 mm = R216F-12 30 E-L
@ 16 mm = R216F-16 40 E-L
(P10A e P20A)

@ 8 mm = R216F-08A12C-053

@ 12 mm = R216F-12A12C-053
@ 16 mm = R216F-16A16(S)C-063

Figura 4.3 — Pastilhas, porta-feramenta e mandril utilizados nos ensaios de acabamento

Nos ensaios de acabamento e nos diameti® 8 e 12 mm também se utilizaram
ferramentas solidas de metal duro. Os cédupss ferramentas de diametros 8 e 12 mm eram,
respectivamente, R216.42-08030-AK16G e R216.42-12030-AK22G. As ferramentas pertenciam
a classe GC1610 com cobertura de TiAIN, depdaitpelo processo PVD. As ferramentas de
didmetros 8 e 12 mm foram montadas noané hidraulico de cédigo 392.140HMS-40 16 027
com o auxilio das pincas cilindricade codigo 393.CG-16 08 50 e 393.CG-16 12 50,
respectivamente.
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4.4 — Avaliacao da microdurezalo substrato das ferramentas

Ensaios de microdureza do substrato dastilpas e das ferramentas solidas foram
realizados com o objetivo de obter-se um maionend de informacdes relativas as comparacdes

do desempenho das ferramentas nos ensaios de usinagem.

O corte das pastilhas e das fresas de Indeta sélido foi realiado em uma Cortadora
Automatica, modelo Isomet 2000, da marca Buebten um disco de modelo 20 LC da marca
Buehler. Ap6s o corte, as amostras foram didhs e lixadas para criar uma superficie de
referéncia o que facilita a viaglizacdo das indentagcbes. Asdialas foram realizadas em um
Microdurometro, modelo Micromet 2100, da maBizehler. Em cada amostra, realizaram-se 5
indentacdes, por 15 segundos, com carga de lskgléeVickers). Os equipamentos descritos
pertencem ao Laboratério de Metalurgia Figicdolidificacdo do Departamento de Materiais da

Faculdade de Engenharia Mecanica da Unicamp.

4.5 — Materiais usinados

Os ensaios foram realizados com corpos dggconfeccionados a partir de barras de ago
laminado ABNT H13 e ABNT D2 temperados eeridos para as respectivas durezas de 5) HR
e 61 HR. Com o objetivo de conhecer mais detalhaddenas caracteristicas destes materiais,
ensaios de dureza e de micrografia foram redgdigano Laboratdrio de Materiais da Faculdade de

Engenharia Mecanica da Unicamp.

As figuras 4.4, 4.5 e 4.6 representam a geometria dos corpos de prova utilizados nos
ensaios de fresamento. Para prommar alta rigidez, consequentemente, minimizar os efeitos
das vibracOes, a fixacdo dospas de prova foi realizadaom 4 parafusos M10 x 100 mm nos
furos das placas. Ainda, uma placa de apoio era utilizada na face inferior dos corpos de prova,

para eleva-los em relacdo a mesa da maqgeimarhenta devido a limitacao no curso do eixo Z.
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Figura 4.5 — Corpo-de-prova utilizado nos ensas com inclinagéo de 75° e material H13

67



152 Regides usinadas nos ensaios
/T;M
m V/
35
i
L, 265 |
oy 50 csopp 1075 D_|
| ]
i
11 (4x) i A
j@\ 4 %
. b i
! !
25 - S 100
S+ .
¥ |

Figura 4.6 — Corpo-de-prova utilizado nos ensas com inclinacao de 75° e material D2

A analise de dureza nos corpos de prova foi realizada pelo método Rockwell. Assim, cinco
indentac6es foram realizadas @ontos aleatorios de cada cogeprova. Os resultados foram
0s seguintes: dureza média de 49,7:l4Rlesvio padréo de 0,95 HRara o aco H13 e dureza
média de 60,6 HRe desvio padrédo de 1,14 HRara o aco D2. Como a dureza do material
influencia sua usinabilidade, esta avaliacdo gerdemonstrar a auséncia de grandes variacoes
de dureza e que as variaveisrdsposta ndo sao influenciadas significativamente por esta fonte

de variabilidade.

Para andlise da micrografia, retirou-seauamostra de cada material apos témpera e
revenimento, as quais foram lixadas, polidagacadas com Nital a 10%, por 10 segundos. Apos
a preparacéo, as amostras foram analisadasgrdtadas em um Microscopio Optico Carl Zeiss,

modelo Neophot 32. As figuras 4.7 e 4.8 mostramagem da microestrutura dos materiais.
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Figura 4.7 — Micrografia do aco ABNT H13 atacado com Nital 10%

Figura 4.8 — Micrografia do ago ABNT D2 atacado com Nital 10%

Com a mesma ampliacdo nas micrografias, $sipel verificar na ésutura do aco ABNT
D2 a presenca de carbonetos de cromo (parte @arajma matriz de martensita revenida (parte
escura). Por outro lado, a estra do ABNT H13 é formada poaima estrutura de martensita

revenida com carbonetos de cromo, poréssies carbonetos sdo muito mais finos e
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uniformemente distribuidos quando comparados 0e encontrados no aco ABNT D2. A tabela

4.1 mostra, conforme dados fornecidos pébricante, a composi¢cdo quimica dos acos-
ferramentas ABNT H13 e D2 utilizados nossaios. A formacéo dos carbonetos de cromo esta
principalmente relacionada ao alto teor déono (1,5% em massa) e cromo (12% em massa) na
composicao quimica do ABNT D2. No aco ABNT H13 a porcentagem destes elementos é de

0,40% para o carbono e 5,2% para 0 cromo.

Tabela 4.1 — Composicdo quimica dos acos-ferramta utilizados nosensaios (% em massa)

Material C Cr Mo Si \/ Mn
ABNT H13 0,40 5,2 15 1,0 0,9 0,35
ABNT D2 1,5 12,0 0,95 0,3 0,9 -

4.6 — Aplicacdo da Minima Qantidade de Fluido (MQF)

A maioria dos ensaios foi realizada sem fluidocorte. Porém, com o objetivo de entender
a influéncia da aplicacdo da Minima Quaatld de Fluido (MQF) na vida da ferramenta e
rugosidade da peca em processos de FresamentoAlta Velocidade de aco endurecido, em
alguns ensaios, se utilizou o aparelho “Migsto@ant Equipament”, modelo OS-21-AT-40, da
empresa Fuso Seiki. Neste aparelho, o ar conigoi € responsavel por atomizar o 6leo préximo
ao ponto de aplicagdo. Oleo e ar foram conduzichys, o auxilio de mangueiras separadas, até o
atomizador, local em que ocorria a misturaeableo, formando uma névoa. Do misturador, a
névoa era conduzida ao bico de aplicacdo commangueira metalica. O conjunto era fixado na
parte interna da maquina-ferramenta com o auxilio de uma base magnética. O acionamento do
dispositivo realizava-se com o comando pafd&cagio de ar comprimido no CNC da maquina-

ferramenta.

Obteve-se a vazéo de 6leo com a cronomeinago tempo necessério para a aplicacao de
um determinado volume de 6leo. A medigim volume aplicado reatiz-se com uma bureta
graduada, a qual tem como fundo de escalan®,1Esta bureta também foi utilizada como

reservatorio do equipamento ML durante os ensaios.
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A aplicacdo da MQL utilizou dois Oleos igrais de base vegetal: Vascomill 42, da
empresa Blaser Swisslube e Fin Lube AL, da eswginferflon. Este ultimo contém teflon como

aditivo em sua composicéo. A vazao utilizadad®il2 ml/h e a presséo de aplicacao, de 4,5 bar.

A figura 4.9 demonstra como se aplicou o duina regido de corte. Como pode ser
verificado na imagem, o bico de aplicacao dudfy ficava a uma distancia, aproximada, de 100
mm da regido de corte. Esta distancia tornaveesessaria devido a passagem do braco de troca

de ferramenta do eixo-arvore com o @mzige, o qual era utilizado no ensaio.

Bico de aplicagao
Parta-ferramenta do: MQF

Figura 4.9 — Aplicacdo da Minima Quatidade de Fluido (MQF) nos ensaios

4.7 — Monitoramento do processo

Durante os ensaios de fresamento, duas vasid@esim monitoradas: o desgaste de flanco
(VBg) nas ferramentas e o perfil dggosidade na superficie usinada.

O desgaste de flanco (¥Bdas ferramentas utilizadas foi monitorado com um Microscopio
Estereoscopio da marca Leica montado em conjunto com uma camera fotografica, a qual estava
interigada ao programa anador de imagens Leica QWin. Inicialmente, realizava-se a
calibracdo do sistema de modo a correlacionar uma unidade da figura, em pixel, com uma

unidade métrica, no caso milimetros. A utilizacdo deste sistema para verificagdo dos valores de
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desgaste permite uma leitura rapida e eficaz, pois o ensaio esta parado enquanto ocorre a medicao

do desgaste. Esta medicéo era realizadarshs vezes ao longo de cada ensaio.

Depois de atingido o critério de fim dadaidas ferramentas (desgaste de flance ¥B,20
mm) 0 ensaio era concluido e as arestas de adgitizadas nos ensaios, identificadas para
posterior observacdo em um Microscopio Eleité de Varredura (MEV) da marca Jeol, modelo
JXA-840A, equipado com sistema EDS (Espectpir de Energia Dispsiva) do Laboratério
de Materiais da Faculdade de Engenharia Mecanica da Unicamp. A utilizacdo do sistema
possibilita analisar em detalhes os mecanisd®glesgaste e avarias nas arestas de corte e
identificar, de forma semi-quantitaviva, a presenca de determinado material em diferentes pontos
da aresta de corte.

Para a verificacdo do perfil de rugosidaddjzatva-se um Rugosimetro Portatil Mitutoyo,
modelo SJ-201P, montado em um tracador deaaltuqual possibilitava a inclinagdo do aparelho
em relacdo a superficie usinada, confodemonstra a figura 4.10. Utilizava-se o programa SJ-
201Excel e um computador paaaaquisicao do perfil de rugosatla A rugosidade foi avaliada
utilizando-se os parametrog & R com um cut-off d&,8 mm, em duas dire¢gdes: transversal e
longitudinal a direcdo de avanco da ferratae Segundo Stephenson e Agapiou (1996), o
parametro Ré o mais utilizado nas diferentediepcdes de usinagem e o parametyeRnais

sensivel a presenca de grandes picos & f@lrecendo uma melhor nogéo dos desvios.

TRANSVERSAL LONGITUDINAL
Figura 4.10 — Verificacdo da rugosidad@o sentido transversal e longitudinal
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Além do desgaste e da rugosidade, os queasrf@nalisados ao longo de cada ensaio, para
as ferramentas utilizadas nas operacfes de acabamento, também se avaliou a Frequéncia Natural
do conjunto de ferramenta (f& porta-ferramenta, mandrilctmontado no eixo-arvore da
maquina-ferramenta. A avaliagdo da Frequéncia Natural foi realizada com teste de impacto
(impacto com martelo). Para a realizacdo des#disan utilizou-se um acelerbmetro fixado na
extremidade das ferramentasiméilas. O acelerébmetro era dodelo 226C da marca Endevco.
Para o processamento dos sinais utilizou-s€Condicionador e Amplificador (modelo Nexus da
marca Briel & Kjaer) em conjunto com um Aisador de Sinais (modelo SD385 da marca
Scientific Atlanta).

4.8 — Procedimentos Experimentais

Um experimento consistia em diversos passes de fresamento em duas superficies com 215
mm de comprimento, inclinadas em relacao réaafeenta de usinagem, utilizando paradas em
intervalos regulares com o objetivo de regisbs valores de desgaste de flancog)MBperfil de
rugosidade, até que o critério fien de vida da ferramenta (\éB= 0,20 mm) fosse atingido em
uma pastilha.

Algumas restricdes na elaboragdo dos essd@am necessérias para viabilizar os
experimentos na maquina-ferramenta descrita.irgira refere-se ao diametro das ferramentas e
a inclinacdo das paredes: patmgir as velocidades efivas de corte, tipicas do processo de
Fresamento com Alta Velocidade em ac¢o eeddo, o menor diametro de ferramenta utilizado
nos ensaios foi de 8 mm e a menwlinacéo da paredae 45°. Este fatdeve-se ao limite de

rotacao do eixo-arvore em 12000 rpm.

A segunda restricdo esta relacionada com @&eglo dos eixos na maquina-ferramenta: as
velocidades de avanco utilizadas no trabalhossg®riores a velocidade de avanco na qual a
maquina-ferramenta pode fazer interpolacdes texap. A limitacdo da maxima velocidade de
avanco é funcdo de diversos fatores, enes, & tempo de processamento de bloco do CNC, a
aceleracdo dos fusos de esferas nos eixos e a dindmica da maquina-ferramenta. Para manter a
velocidade de avanco durante os ensaios ec@msequéncia, a taxa de volume de material
removido, evitou-se interpolacdes complexas utilizando uma geometria plana nos experimentos.

Ainda, na estratégia de usinagem utilizadefarme a figura 4.11, o comprimento de avanco era
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incrementado, na entrada e na saida danfemta do corpo-de-proy@m 30 mm. O objetivo
deste procedimento é que, ao atingir o calpgprova, a aceleragcdo da maquina-ferramenta nao

tivesse influéncia na velatade de avanco efetiva.

30 gy

AVANGO RAPIDO
AVANCO DE USINAGEM

Figura 4.11 — Incremento na entrada e saida da ferramenta para manter a velocidade de
avanco programada

Antes do inicio do ensaio, nas operacdesatai-acabamento, realizava-se uma operacao
de usinagem com uma ferramenteoidal objetivando-seriar um perfil de mgosidade tipico de
uma operacdo de desbaste. ApOs a criaca@ degierficie, iniciava-se 0 ensaio e apos a
usinagem de toda superficie no semi-acabtonama nova operacdo de criar um perfil de
desbaste era realizada. No caso dos ensaios lonaeato, utilizava-se um procedimento similar.
Empregava-se uma ferramenta toroidal para anaperfil de rugosidatipico de uma operacédo
de semi-acabamento. O objetivo deste procedimeataproximar os resultados dos ensaios com

situacgdes reais de aplicacdo do processo.

A figura 4.12 demonstra esquematicameatgrofundidade axial de usinagem) (&
profundidade radial de usinageng)(@m parede inclinada e ferramenta esférica. Com o objetivo
de facilitar a programacdo @Nda maquina-ferramenta, neste trabalho, adotou-se como
parametros correspondentes o incremento axialstggem e o incremento radial de usinagem

(também mostrados na figura 4.12).
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Figura 4.12 — Geometria do corte com pade inclinada e ferramenta esférica

O incremento axial de usinagem é determinado pelo deslocamento no eixo Z, conforme a
orientacao de eixos na figura 4.82cada passe de usinagem. O incremento radial de usinagem é
determinado pelo deslocamento do eixo X, a cada passe de usinagem. As determinggdas de a
estdo diretamente relacionadas com estes inctemefinda, a utilizacdo destes incrementos
pode ser de grande utilidade para programagéio CAM. Um exemplo disto € o mdédulo de
manufatura do programa ProEngineer Wildfire, o aquiéiza estes incremergdradial e axial) de

usinagem na determinacao dos parameteossinagem com superficies complexas.

4.9 — Planejamento Experimental

Nesta pesquisa, 0s experimentos foram realzalk forma aleatoria e com 3 réplicas em
cada situacdo. O planejamento experimental éisidido em operacbes de semi-acabamento
com fresas de topo toroidal (fases 1 a 3) e awabto com fresas de topo com ponta esférica
(fases 4 e 5). As tabelas com a Analise de Variancia de cada fase de ensaios encontram-se no

Anexo 1.
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Na fase 1 do planejamento experimentgbriacipal objetivo era aliar 0 comportamento
de dois diferentes substratos de ferramemtaa presenca de cohed, em condicbes de
fresamento em semi-acabamento, na vidafeleamenta, nos fendmenos de desgaste e na
rugosidade da superficie usinada. Utilizmi-o aco ABNT H13, temperado e revenido com
dureza de 50 HR como material de corpo-de-prova. O déira da ferramenta nestes ensaios foi
de 12 mm. Os parametros de usinagem utilizadesexperimentos fomadefinidos tendo como
referéncia as recomendacdes do catalogo do fablwicdom este objetivo tilizou-se substratos
de metal duro e de cermet, a presenca e a auséncia de cobertura multicamadas de TiN/TiCN. A

tabela 4.2 mostra o Planejamento Fataridizado nos experimentos da fase 1.

Tabela 4.2 — Condi¢Oes de usinagem utiadas na fase 1 dos experimentos

Incremento | Incremento Inclinacao
Ve f, radial de axial de da ar((;ade Material da Cobertura
[m/min] | [mm/dente]| usinagem | usinagem [ Paus] ferramenta
[mm] [mm] 9

Metal Duro TINS{;;:N

GC1025 cobertura

300 0,20 0,5 0,25 45 ot TiN/TICN

CT530 Sem
cobertura

O cermet CT530 é oferecido ao mercado pelo fabricante de ferramentas sem cobertura e o

metal GC1025 é oferecido com a cobertura multicamada de TiN/TiCN.

Na fase 2 do planejamento experimental, ioggral objetivo era avar a influéncia da
variacdo no incremento radial de usinagem (incr. gne do avanco por dentg)(fmantendo a
espessura média do cavaco constante além taaigéo da parede na vida da ferramenta. Os
experimentos foram realizados utilizando asstade material de ferramenta e cobertura que
obteve os melhores resutss na fase 1. O incremento radial usinagem foi ajustado para que,
com a variacdo do avanco por dente e a inclinagdo da parede, a espessura média dg cavaco (h
0,034 mm) se mantivesse constante em todos saasn Os demais parametros de usinagem,
especificacdo do material usinado e tipo de ag@ sdo 0os mesmos dos ensaios na fase 1. A

tabela 4.3 mostra o Planejamento Fataridizado nos experimentos da Fase 2.
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Tabela 4.3 — Condi¢des de usinagem utiadas na fase 2 dos experimentos

Incremento | Incremento Inclinacao
Ve f, radial de axial de da ar(éde Material da Cobertura
[m/min] | [mm/dente]| usinagem | usinagem [faus] ferramenta
[mm] [mm] 9

0,20 0,50

0,25 0,40 45

0,30 0,32 Metal Duro| .. .
300 0.20 0.51 0,25 GC1025 TiN/TIiCN

0,25 0,41 75

0,30 0,34

Na Fase 3 do planejamento experimental,incpral objetivo era avar a influéncia da
aplicacdo da técnica de Minima Quantidade de Fluido (MQF) na vida da ferramenta, nos
fenbmenos de desgaste e na rudpide da superficie usinada. Pata, utilizou-se dois tipos de
Oleos e, como referéncia, o corte sem fluido.inclinacdo de parede utilizada foi a que
proporcionou a maior vida de ferramenta na fasg& especificacdo do material usinado e o tipo
de operacao foram idénticos aos da fase 1. Aaabé mostra o Planejamento Aleatorizado por

Niveis utilizado nos experimentos da fase 3.

Tabela 4.4 — Condi¢Oes de usinagem utiadas na fase 3 dos experimentos

Incremento

Incremento

i . Inclinacdo| Material da
Ve fz[mm/|  radial de axial de da parede| ferramenta Fluido
[m/min] | dente] | usinagem | usinagem P
rmml rmmi [graus] | e cobertura
Sem fluido
Metal Duro MQF
300 | 025 0,40 0,25 45 | ©C1025 | Oleo integral
_com MQF
TIN/TICN | Oleo integral
com Teflon

Com a realizagdo das trés fases descritas aconaluiram-se os ensaios de fresamento em

operacdo de semi-acabamento com ferrametaiasdais no aco ABNT H13 temperado e

revenido.
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Os ensaios de fresamento em acabamentacdesndurecido com fresas de topo esférica
iniciam-se na fase 4. Nesta fase, o principakty) era avaliar a influéncia da classe da
ferramenta e do material do porta-ferramenta nadadgerramenta, nos fendmenos de desgaste e
na rugosidade da superficie usinada. Engaiiebminares com a usinagem do aco ABNT H13
temperado e revenido com dureza de 5@,HRilizando a classe de ferramenta que, em teoria,
apresentaria a menor vida e com a velocidadivafde corte limitada g maxima rotacédo do
eixo-arvore da maquina-ferramenta, demonstravada de ferramentas extremamente longas
(maiores de 400 min). Apesar dos resultadosnsenteressantes para a aplicagdo do processo,
inviabilizavam o principal objetivo da pesquisa: a comparacdo de classes de ferramentas e

material do porta-ferramenta devido ao tempoeassario para realizacdo de cada ensaio.

Assim, optou-se pela alteracdo no materiataigo-de-prova com o objetivo de reduzir o
tempo necessario para se atingir o critério dediinvida da ferramenta. O material escolhido foi
0 aco ABNT D2 temperado e revenido com dureza de &1 HiRda, utilizou-se a inclinacao de
parede de 75° como objetivo de reduzir davda ferramenta. O diametro das ferramentas
utilizadas nesta fase dos ensaios foi de 16 Asrferramentas eram de metal duro das classes
P10A e P20A com cobertura TiAIN. Dois masesi de porta-ferramentas foram utilizados: aco e

metal duro. A tabela 4.5 mostra o Planejamentork utilizado nos experimentos da fase 4.

Tabela 4.5 — Condi¢des de usinagem utiadas na fase 4 dos experimentos

Incremento| Incremento L _ _
v f radial de axial de | 'nclinagéo| Material | Material do
c z _ . da parede da porta-
[m/min] | [mm/dente]| usinagem | usinagem
[mm] [mm] [graus] | ferramenta ferramenta
Metal Aco
Duro Vetal D
etal Duro
250 0,15 0,15 0,173 75 P10A
Metal Aco
Duro
P20A Metal Duro

Com a determinacao da melhor classe de pastilporta-ferramenta para o fresamento em
acabamento do aco ABNT D2 tempaéo e revenido com dureza de 61 3&Rinclinacdo da
parede de 75° o préximo passo na realizad@® ensaios era a comparacado de diferentes
diametros de ferramenta e a utilizacdo de pastifessas de metal dusdlido. Entretanto, para
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comparacdo de diferentes diametros, alteracdes no incremento axial de usinagem foram
realizadas com o objetivo de proporcionar a naesugosidade tedrica na superficie usinada.
Utilizou-se para esta comparacéo a classpadgilha e porta-ferramentas que proporcionou a
maior vida de ferramenta na fase 4. A especificagéimaterial usinado, adhnacdo da parede e

o tipo de operacao foram idénticos aos da fase 4.

As ferramentas utilizadas nesta fase foram pastilhas de metal duro da classe P10A com
porta-ferramenta de metal duro e fresasdsdlide metal duro delasse GC1610, todas com
cobertura de TIAIN. A classe GC1610 é a recomdadsara a usinagem em acabamento de acos
com dureza entre 43 e 63 HRSANDVIK, 2006). Portanto, é elasse de fresa de metal duro
sélido que mais se aproxima a classe de pas#l10A. Os diametros utilizados nos ensaios
foram de 8 e 12 mm. A tabela 4.6 mostra o PlanepamFatorial utilizado nos experimentos da

fase 5.

Tabela 4.6 — Condi¢cdes de usinagem utiadas na fase 5 dos experimentos

Incremento Inclinac&o| Diametro da Incremento
Ve f, ra_dlal de da parede| ferramenta a>_<|al de Material da
[m/min] | [mm/dente]| usinagem usinagem | ferramenta
[graus] [mm]
[mm] [mm]

Pastilha

P10A
8 0,122 Fresa MD

solido

250 0.15 0.15 75 GC1610
Pastilha

P10A
12 0,15 Fresa MD

sélido

GC1610
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Capitulo 5

Resultados e Discussoes

5.1 — Fase 1 dos ensaios de fresamento em semi-acabamento

7

A operacdo de semi-acabamento é normalmente realizada na confeccdo de moldes e
matrizes quando existe a necessidade de redugdtureados degraus deixados pela operacéo de
desbaste, principalmente em geometrias carapleMantendo o sobrematerial aproximadamente
constante para a operacdo de acabamento, serpassivel minimizar os erros de forma na
geometria usinada devido a estabilidade no gamento da ferramenta. Caso a operacdo de
desbaste, a qual tem como meta a maximadexamocao de material, promova uma topografia
com grandes degraus, torna-se necessaria uma operacao de semi-acabamento antes da operacéo
final de usinagem. Outro motivo para a utili@agdo semi-acabamento é a remocéo de regides
com maior sobrematerial. Este fato ocorre quandmio da ferramenta da operacéo de desbaste &
muito maior do que 0 menor raio interno presert@eca. Nestes casos, consecutivos passes de
usinagem sao realizados com uma ferramenta de raio menor do que o raio interno da peca,

permitindo que o sobrematerial se torne constante.

O tempo de usinagem esta diretamente m@h@cio com os parametros de usinagem que
influenciam na rugosidade tedrica de uma superiiclinada (profundidadaxial de usinagem e
avanco por dente). A preocupagdo com o tempasdegem na area de moldes e matrizes esta
relacionada ao fato de que o critério de finvia da ferramenta pode ser atingido em uma Unica

peca. Marcas na superficie usinada podem steigo exista a necessidade de troca de ferramenta
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no meio de uma operacao. Com o0 objetivo de estadreum equilibrio entre os parametros de
usinagem e de rugosidade, para os ensaios de semi-acabamento neste trabalho adotou-se como
referéncia no inicio de vida de ferramenta, o valor ge R,8 En (nos sentidos transversal e

longitudinal a direcdo de avango da ferramenta).

Os graficos de vida de ferramenta utilizardo dois pardmetros para comparacao: tempo de
usinagem e area usinada. As barras nos gratgoesentam o valor médio de trés experimentos.
A linha de disperséo representa o valor de +lidgmdrao e, nos casos em que esta nao aparece,

o desvio padréo é zero, ou seja, a vida darfanga foi igual nos trésxperimentos realizados.

Ensaios para comparacao de vida de fermé@neom dois materiais de ferramenta foram
realizados. Os materiais fonao metal duro (GC1025) e cermet (CT530), ambos com e sem

cobertura multicamada de TiN/TiCN. A figura 5.1 nmasis resultados de vida de ferramenta.

70 1200
E tempao de corte
Mareausinada | 1000
£ =
E T BUD "E
‘o S,
e ©
5 3
X 600 ¢
- 'd
P -
2 g
E =400 £
- 200
§ E i - o2 D
TiN I TICN Sem Cobertura TiN / TICN Sem Coberlura
METAL DURO (GC1025) CERMET (CT530)
FERRAMENTAS

Figura 5.1 — Vida de ferramenta vs tipos de ferramentas para, % 300 m/min, £ = 0,20
mm/dt, incr. em & = 0,5 mm, incr. em @ = 0,25 mm e inclinacdo da parede de 45°

O fabricante de ferramentas fornece, cdteas de catalogo, as sidhas de metal duro

(classe GC1025) com a cobertura multicamad& iléTICN e as pastilhas de cermet (classe
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CT530) sem cobertura. Portanfmgra a classe de metal duwsem cobertura foi necesséaria a
retirada das pastilhas do processo em uma fase anterior a deposicao de cobertura. No caso do
cermet com cobertura, uma nova etapa de depodgambertura tornou-sadispensével para
obtencao das pastilhas. Este processo fazeshl pelo préprio fabricante das ferramentas.

A andlise de variancia dos resultados demartgie tanto o substrato da ferramenta (metal
duro ou cermet) quanto a presenca ou a ausénciebeetura tém uma significativa influéncia na
vida da ferramenta, mesmo adotando um imdernde confianca de 99%. Além disso, com a
adocdo do mesmo intervalo de confianca, &mbocorre uma significativa influéncia da
interacdo das varidveis na vida da ferramedteno pode ser verificado na figura 5.1, a classe de
metal duro com cobertura de TIiN/TICN propionou a maior vida de ferramenta. Quando
comparada com a vida de ferramenta do mesmo mlasern cobertura, esta foi, em média, 3,8
vezes superior. Este resultado demonstra a impaatédaanaior resisténcia a abrasao e a difusédo
e do menor coeficiente de atrito fornecido pashertura. Ao se realizar a mesma comparagéo
com a classe de cermet, os resultados setémeA classe sem cobertura proporciona uma vida
de ferramenta, em média, 1,7 vezes superidasse com cobertura deN/TICN. D’Errico e
Guglielmi (1998) realizaram ensaios de fresaimeo aco AlSI 1045 com ferramentas de cermet
comparando uma classe sem cobertura com femtasaecobertas coriferentes tipos de
cobertura pelo processo PVD. Os resultadosotsimam que a utilizagdo da cobertura de TiCN
nao proporciona uma vida de ferramenta superiotilizacdo de ferramentas sem cobertura. Os
autores descrevem que uma hipétese paraplicacdo deste resutta é a fragilizacdo da
complexa estrutura do substrato de cermet caugalo processo de deposicdo, mesmo este
sendo realizado em temperaturas de 480 °C.

Ao se comparar a ferramenta de metal camm cobertura de TiN/ON e a ferramenta de
cermet sem cobertura, as quais proporcionana dois melhores resultados, pode-se observar
que a ferramenta de metal duro com cobertura tem uma vida, em meédia, 2,1 vezes maior do que o
cermet sem cobertura. Este resultado esfacionado com diversos fatores tais como:

composicao quimica, tamanho de graoierogeometria da aresta de corte.

A tabela 5.1 mostra os resultados de anakdeS por area feitas nos substratos de metal
duro e de cermet. Zackrisson e Andrén (199B)Erico, Bugliosi e Guglielmi (1998) também

utilizam este método para a identificacdo @bsmentos em ferramentas de usinagem. Esta
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analise apresenta de maneira semiquantitatogargosicao quimica dos teaais analisados e o
objetivo de sua utilizacd® fornecer uma idéia da composiginédo afirmar os exatos valores. A
identificacdo do Carbono e do Nitrogénio, por serelementos leves, torna-se de dificil
realizacdo por este método (GOLDSTEIN et al., 1994). Assim, a identificacdo desses elementos

nédo foi realizada. Os valores descritos sdo aawéle 5 analises realizadas em cada substrato.

Tabela 5.1 — Composi¢éo quimica dos substratogas ferramentas da fase 1 (% em massa)

Ferramenta W Cr Ti Ta Mo Co Ni
Metal Duro
CG 1025 88,8 0,3 - - - 10,9 -
Cermet
CT530 24,1 - 46,9 7,9 3,3 11,9 5,9

A identificacdo dos elementos sugere que o metal duro da classe CG1025 seja formado
basicamente pelo carboneto de tungsténicC)Veglomerado com cobalto (Co) e utiliza o
carboneto de cromo (¢2,) como inibidor de crescimento dedo. No cermet da classe CT530, a
identificacdo sugere uma composicdo maisnmexa: carbonitreto de titanio (TICN) e/ou
carboneto de titanio (TiC), carboneto de tungst€WC), carboneto de tantalo (TaC), carboneto
de molibdénio (MgC) e a presenca de dois aglomerantegjali(Ni) e cobaltqCo). A figura 5.2
mostra as duas microestruturas caracterizadaMicroscopia Eletndica de Varredura (MEV).

o 4 g

CERMET (CT 530)

Figura 5.2 — Microestrutura do cermet(CT530) e do metal duro (GC1025)
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D’Errico, Bugliosi e Guglielmi (1998) desevem que a microestrutura do cermet €
formada por um nucleo de carbonitreto de taamivestido por um composto de carboneto de
tungsténio, carboneto de tantalo, carbonetaidbio e/ou carboneto de titanio aglomerados por
cobalto e niquel. Devido a complexidade &se dura do cermet, sua microestrutura,
normalmente, tem um tamanho de grdo mgi@ndo comparado a microestrutura do metal duro
a base de carboneto de tungsténio aglometado cobalto, como é o caso da classe GC1025.
Apesar do reduzido tamanho de grdo nas duo@msoestruturas, qualitativamente, € possivel
verificar na figura 5.2 que a microestruturacdsmet tem um tamanho de grdo maior do que a
microestrutura do metal duro. Upadhyaya (199&jcreve que a reducdo no tamanho de gréo
possibilita um incremento ndureza, na resisténcia ao destg abrasivo, na resisténcia a

compressao e ao cisalhamento da ferramenta de usinagem.

Andlises de microdureza no substrato dasafeentas demonstram similaridades nos
valores. No metal duro da classe GC1025, o vakio foi de 1623 HV com desvio padréao de +
10 HV e no cermet da classe CT530 o valor méaliale 1645 HV com desvio padrédo de + 80
HV. Os valores descritos sdo as meédias dedBritacdes. Como a fase dura no cermet (TiCN)
apresenta uma maior microdureza quando comdpala fase dura no metal duro (WC), os
resultados de microdureza sugerem uma maimntidade de aglomerante no cermet quando
comparada ao metal duro. Caso a quantidadeglienerante nos dois materiais (cermet e metal
duro) tivesse o mesmo nivel, a microdureza dmeeseria significativamente maior. A analise
EDS por area, mostrada na tabela 5.1, apesaem@uantitativa, inda uma maior quantidade

de aglomerante no cermets&r comparado com o metal duro.

A microgeometria da aresta de corte tamb&noutro fator de diferenciacdo entre as
ferramentas de cermet da cla€3530 e do metal duro da st& GC1025. A figura 5.3 mostra as

microgeometrias das duas classes de ferramentas.
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R30 pum

METAL DURO (GC 1025)
Figura 5.3 — Microgeometria da aresta de co# nas ferramentas de cermet e de metal duro

Stephenson e Agapiou (1996) descrevene qu preparacdo da aresta de corte é
imprescindivel para o desempenho da ferramemiagipalmente com a utilizacdo de materiais
de ferramentas frageis. A preparacdo da aresta proporciona prote¢cdo ou o atraso dos lascamentos
e quebras da ferramenta. A maioria dos pastitean uma preparacdo da aresta de corte com
arredondamento. Em materiais déicil usinagem, a ferramenta requer um pequeno raio de
aresta em funcao dos limitados valores de avanc¢o por dente. Caso o raio de aresta seja muito
maior do que o avango por dentg,(bcorrera esmagamento de uma porgdo do material, o qual
deveria formar o cavaco. Este fendbmeno impticaaumento da pressédo especifica de corte e

reduz a vida da ferramenta.

Como se pode verificar na figub.3, o arredondamento da aresta no caso da ferramenta de
metal duro da classe GC1025 é deM0 O raio de aresta esta associado aos limitados valores de
avanco por dentejfao qual a ferramenta € submetidareateriais de dificil usinagem. Segundo
o catalogo do fabricante, esta € a classe recordanaa a usinagem de acos endurecidos e ligas
a base de niquel (SANDVIK, 2006). No caso fdaramenta de cermet da classe CT530, a
microgeometria da aresta de corte € formpdaum chanfro vizinho ao arredondamento na
aresta. Segundo Stephenson e Agapiou (1996)mestageometria € utiada nos casos em que
o material da ferramenta é extremamente fragil, com o objetivo de reduzir os lascamentos. A
utilizacdo desta microgeometria torna o cortgéefmente negativo, fato que dificulta a formagao
do cavaco. A presenca desta microgeometriaaneata de corte do cermet da classe CT530

demonstra a preocupacdo do fabricante com acigade do substrato. Apesar da similaridade
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dos valores de microdureza nos substratos desmrientas de metal duro (GC1025) e de cermet
(CT530), a preocupacdo do fabricante de feerstas ao utilizar uma microgeometria mais
robusta na classe CT530 € um forte indiciondéor tenacidade do metal duro quando comparado

ao cermet.

Portanto, o melhor desempenho do metalo da classe GC1025 com cobertura quando
comparado ao cermet da classe CT530 sem cowhgerds quais obtiveram os dois melhores
resultados de vida de ferramenta nos ensa#@spode ser atribuido simplesmente a presenca da
cobertura no metal duro, apesar de proporciomaa maior dureza da superficie no inicio do
corte quando comparado ao cermet. Como detraalts os resultados podem ser influenciados

pela composicdo quimica, pelo tamanho de griela microgeometria da aresta de corte.

5.1.1 — Mecanismos de dgaste nas ferramentas

A compreensdo dos fendmenobdtdgicos nos processos dsinagem é de fundamental
importancia para correta definicdo material de ferramenta, dparametros tecnoldgicos e das
estratégias de usinagem. A escolha do matgiérramenta e a melhoria no processo podem ser
alcancadas com o entendimento dos mecanismossdadde e o posterior ajuste dos parametros
tecnologicos (SCHULZ, 1995).

Durante os ensaios, a cada 5 minutos deoeefetivo de usinagem, o desgaste de flanco
era monitorado com o auxilio de um Microscopio Otico. A utilizacdo deste sistema permite uma
leitura rapida e eficaz dos leees de desgaste. Por outi@mdo, torna a compreensédo dos
mecanismos de desgaste dificil devido a ampliagdxima (120x) e em funcado da profundidade
de foco, que ndo permite observar toda a amstaorte simultaneamtn ja que a pastilha
utilizada era redonda. Com o objetide solucionar esta deficiéncapds atingir o critério de fim
de vida da ferramenta, as arestas de corte utilizadas nos ensaios foram analisadas com o auxilio
de um Microscopio Eletrénico de Varred§MEV) equipado com sistema EDS (Espectroscopia
de Energia Dispersiva). Nesteabalho, serdo apresentadasrggs as imagens que melhor
representam os fendmenos observados em tipdade ferramenta em funcdo da grande
quantidade de imagens. A figura Bnbstra a superficie de folga da aresta de corte de metal duro

da classe GC1025 com cobeduwtilizada na primeira réplica dos experimentos.
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Microlascamentos

Adesdo de material da pega

SUPERFICIE DE FOLGA DETALHE "A”
Figura 5.4 — Superficie de folga na ferramert de metal duro com cobertura (réplica 1)

As imagens da figura 5.4 mostram na superficie de folga um desgaste composto de
microlascamentos (lascamentos menores do queéoierite fim de vida da ferramenta) além de
adesOes de material do corpo-de-prova na ar@sggarecimento de microlascamentos na aresta
de corte pode ser consequénbéavarios fendbmenos: a) a prope@i@a de trincas originadas por
fadiga mecanica e/ou térmica, as quais fizayiam a cobertura e substrato, levando-os ao
colapso; b) choques com os carbonetos presentes no material do corpo-de-prova, 0s quais devido
a elevada dureza causam fraturas localizadasestaac) adesfes de material do corpo-de-prova
com posterior desplacamento, levando partesattertura e do substrato; d) a combinacéo de

dois ou mais fendbmenos citados.

O aparecimento de microlascamentos na asteorte em funcédo de fadiga mecanica e
térmica é sustentado em funcado da frequiédciprocesso e da dureza do material usinado. A
frequéncia de entrada de cadassa na peca é de 180 Hz dueanin tempo médio de vida da
ferramenta de 63,2 minutos. Soma-se a isto a usinagem de um material com durezage50 HR
gque causa elevadas temperaturas durante o corte. Considerando que o tempo de contato entre a
aresta e a peca em cada volta da ferramenta é muito menor do que o tempo em que a aresta nao
corta, ocorre a geragcdo de um ciclo térmnzo ferramenta. Devido & somatoria destes dois
fatores, trincas de origem mecéanica e térnmodem ser geradas, fragilizando o material da

ferramenta, o que possibilita 0 aparecimento de microlascamentos.
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O aco-ferramenta ABNT H13 e em sua estrutura a presardo carboneto de cromo, o
qual segundo Exner (1979) tem microdureza de 1400 HV. A microdureza do carboneto de cromo
€ préxima a microdureza média do substrator@dal duro (1623 HV). Portanto, choques da
aresta de corte com estes carbonetos, 0s quais estdo ligados a um corpo muito rigido, podem
causar pequenas fraturas na aresta de d@etta forma, mesmo que ainda ndo existam trincas
por fadiga na cobertura e nsubstrato da ferramenta, pode ocorrer o surgimento de

microlascamentos.

No detalhe “A” da figura 5.4, uma andlise &dentifica elevados teores de tungsténio,
demonstrando que o substrato esta exposto e méao &ixilio da cobertura para o corte no final
da vida da ferramenta. Na mesma figura, alis& EDS em outro ponto da regido desgastada
identifica elevados teores de ferro, printimmmponente do material de corpo-de-prova,
demonstrando a ocorréncia de adesdes do matdriadosna aresta de certAntes da realizacao
das imagens, as ferramentas foram limpas em um sistema de ultrassom, o qual tem a capacidade
de remover leves adesdes em uma superficiearRortapés a limpeza por ultrassom, a presenca
de adesdes demonstra a forte ligacdo destas com o substrato da ferramenta. Deste modo,
eventuais desplacamentos destas adesbes ptmlean consigo particulas do material da
ferramenta. E importante ressaltar que o nwtausinado é um aco-ferramenta no estado
endurecido, ou seja, com baixa dudéile. Mesmo diante destamdicdes, ocorre extrusdo entre
a peca e a ferramenta do material préximo a regido de corte de tal maneira a se ter fortes adesfes

do material proveniente do aco ngerficie de folga da ferramenta.

Um fato interessante nas imagens da figura fdeéndo ha indicios de riscos abrasivos na
direcdo da velocidade de corte. Ha a posddnile destes riscos teresido descaracterizados
pelos microlascamentos. Entretanto, uma coerente explicacédo para o ocorrido na aresta de corte é
que os trés fenbmenos (trincas por fadiga mecanica e/ou térmica, choques de carbonetos do
corpo-de-prova com a ferramenta e o desplacantenéamlesdes levando particulas do material da
ferramenta) ocorrem simultaneamente e sapriogipais fendbmenos envolvidos no desgaste do

metal duro com cobertura da classe GC1025.

A figura 5.5 mostra a superficie folga da aresta de coda mesma classe de metal duro,
mas sem cobertura, utilizada ngweda réplica dos experimentos.
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Desgaste Abrasivo

DETALHE “A”
Figura 5.5 — Superficie de folga na ferramerat de metal duro sem cobertura (réplica 2)

A auséncia de cobertura no metal duroctésse GC1025 simplificou os fenbmenos de
desgaste na aresta de corte. Como pode senalo® na figura 5.5, o desgaste € principalmente
caracterizado por abrasdo e pela presenca de adesfes de ferro. No detalhe “A” da figura 5.5 é
possivel verificar, com mais detal) a topografia do desgaste diefa por riscos abrasivos na
direcdo da velocidade de corte. Na mesmadigmmesmo com a limpeza por ultrassom, a andlise
EDS identifica adesdes de ferro, o qual é proveéaidn material do corpo-de-prova. Isto mostra

a estreita ligacéo do ferro com os elementos do metal duro.

As imagens da figura 5.5 demonstram a impmitida cobertura no metal duro, pois a sua
auséncia modificou os mecanismos de desgaste envolvidos na usinagem. Esta modificacao
causou uma reducédo abrupta no tempo médiodieda ferramenta, de 63,2 para 16,5 minutos.

Por outro lado, o desgaste tornou-se regular ehadadicios de microlascamentos na aresta de
corte. Este fato indica que o surgimento de ofstamentos na aresta de corte da ferramenta de
mesma classe com cobertura pode estar fortemente relacionado a fadiga mecanica e/ou térmica da
cobertura e do substrato, devido ao significaiumento na quantidade de choques que a aresta

de corte é submetida com a presenca de cobertura. Porém, pode também indicar que a deposigéo
da cobertura diminui a tenacidadie aresta de corte e tornou-aisr@opicia ao lascamento tanto

por fadiga quanto por choques contra carbonetos. Mais ainda, @efater cobertura pode ter
facilitado o desplacamento de particulas gase tinha o desprendimento das camadas de
material da peca aderidas, ja que a interfacerttobesubstrato € sempre uma regido susceptivel

a este desprendimento.
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A figura 5.6 mostra a superficie de folga da @ee corte do cermet da classe CT530 sem

cobertura, utilizada na segunda réplica dos experimentos.

Microlascamento

Lascamento

Adesdo de material da peca

SUPERFICIE DE FOLGA DETALHE “A”
Figura 5.6 — Superficie de folga na ferramaa de cermet sem cobéura (réplica 2)

Nas imagens da figura 5.6 verifica-se quewuséncia da cobertura de TiN/TIiCN néo
incentivou o desgaste abrasivo como o odormo caso do metal duro sem cobertura. Uma
explicacdo esta associada a maior dureza eraddevtemperaturas do cermet quando comparado
ao metal duro. Por outro lado, o fato que determoéim de vida da ferramenta de cermet foi o
lascamento. Como se verifica na imagem do kEstpuerdo da figura 5.6, o lascamento na aresta
de corte € maior do que o éniio de fim de vida (VB = 0,20 mm). O aparecimento de
lascamentos na aresta de corte do cermet perdsido incentivado podois elementos: a)
tenacidade inadequada do material de ferranpartaa operacéo; b) microgeometria da aresta de

corte demasiadamente negativa, que aumentou a pressao especifica de corte.

A ferramenta de metal duro com coberturgetama vida média maior do que o dobro da
vida média daquela obtida pela ferramentaceienet. Entretanto, o metal duro ndo apresentou
lascamentos acentuados como o0s apresentadosqreb@t sem cobertura. Este fato demonstra
que, mesmo com niveis de microdureza siefdado substrato (1623 HV do metal duro e 1645

HV do cermet), o metal duro demonstra tedade mais adequada para a operacao.

A ferramenta de cermet tem uma microgeometria da aresta de corte formada por um
chanfro de 22° com arredondamento de B® ao passo que o metal duro tem apenas o

arredondamento de 3n (ver figura 5.3). Segundo ®Pteenson e Agapiou (1996), a
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microgeometria aplicada a ferramenta de cermet é indicada nos casos em que o material da
ferramenta é extremamente fragil, e tem como whjeeduzir os lascamentos. A aplicacédo desta
microgeometria demonstra a preocupacao doicafie de ferramentasom a tenacidade da

classe de cermet CT530. Entretarem funcéo das pequenas aspeas do cavaco envolvidas no
Fresamento com Alta Velocidade, esta micargetria promove maior esmagamento do material

a ser cortado e, consequentemente, maiorescesfae corte, os quais, por sua vez, podem

causar lascamentos na aresta de corte.

A figura 5.7 mostra a superficie de folga atasta de corte do cermet, da mesma classe,

mas com cobertura, utilizada nackra réplica dos experimentos.

Adesdo de m_aterial da peca

—————— [ Adesao de material da pega : W A R
250 pm 100 um

SUPERFICIE DE FOLGA DETALHE “A”
Figura 5.7 — Superficie de folga na ferramata de cermet com cobetura (réplica 3)

Novamente é possivel verificar, nas imagenfigiaa 5.7, a presenca de lascamentos e de
adesOes, na aresta de corte, de materiakprente do corpo-de-provA.deposi¢cédo da cobertura
TiN/TIiCN no substrato ndo alterou o aparecimagdascamentos na aresta de corte. Também
neste caso, o tamanho do lascamento € maior dm quiéerio de fim de vida da ferramenta
(VBg = 0,20 mm). Como descrito no caso do cermet sabertura, este substrato demonstra ndo
ter tenacidade adequada para esta operagateposicdo de cobertura diminuiu a vida de
ferramenta quando comparada com a ferramemacsdertura. D’Errico e Guglielmi (1998)
descrevem que a deposicdo amertura no complexo substraio cermet pode fragilizar a
estrutura do material, mesmo com as baixagpézaturas envolvidas myocesso de deposicdo

PVD. O fabricante das ferrami&as tem como item de catalogocermet sem cobertura. Isto
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sugere gque a deposicao de cobertura no suibstte cermet pode sereprdicial a vida da

ferramenta.

Os lascamentos na aresta de corte imposaiaiin que as ferramentas de cermet tivessem
um melhor desempenho. Para as condicfes idagesn desta fase do trabalho, a utilizacdo de
um cermet com maior tenacidagi® sua periferia poderia evitar lascamentos demonstrados na
aresta de corte. Lengauer e Dreyer (2002) destreebre a utilizacdo do gradiente funcional na
miroestrutura dos cermets aplicados em ferrdase de usinagem. Este gradiente funcional
possibilita a variagcdo das propriedades, ao longmideoestrutura, em funcdo da variacdo da
proporcao de Nitrogénio e, em consequénciaCadono, em cermets a base de carbonitreto de
titanio (TICN). Portanto, a aplicacdo do gradeefiincional com um ajuste de tenacidade na
periferia e de microdureza no nucleo do substmide ser uma tendéncia para melhoria do
desempenho das ferramentas de cermet em condi¢cdes de usinagem similares as apresentadas

nesta fase dos experimentos.

5.1.2 — Rugosidade

As caracteristicas superficiais tém fundamental importancia no desempenho de pecas
submetidas ao contato com outras superficigsdacao e ao travamento de outras pecas. Nestes
casos, a correta especificacdo € uma necessimageojeto. Do ponto de vista da usinagem, a
determinacao da rugosidade em uma superfitiada depende da interacdo de dois grupos de
variaveis: a) os parametros gginagem, a geometria da ferramenta e as estratégias de usinagem;
b) o desgaste da ferramenta, a vibracdo megsso, a rigidez da maquina-ferramenta e dos
dispositivos de fixacdo, a composicdo mea e a homogeneidade do material usinado. A
influéncia das variaveis do primeiro grupo podedsfinida com calculos da rugosidade tedrica,

mas a influéncia do segundo grupo é deitliestimativa (VIVANCOS et al., 2004).

Na usinagem de superficies inclinadas ¢emamentas toroidais ou esféricas, a rugosidade
tedrica é determinada em duas direcdes: teamal/ e longitudinal & direcdo de avanco. A
rugosidade tedrica no sentido transversal a dire¢cdo de avanco é influenciada pela profundidade
axial de usinagem ¢p pela profundidadeadial de usinagem dga pela inclinacdo da parede e
pelo raio da ferramenta (medido perpendiculatmen plano de traldad). Neste trabalho, com a

adocao dos incrementos radiab@al de usinagem (ver figura 4.12), a rugosidade tedrica de uma
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parede inclinada no sentido transversal a direlgiavanco ndo € influenciada pelo incremento
radial de usinagem. Utilizando a estratégiausimagem de contorno, a rugosidade tedrica neste
sentido pode ser descrita conforme a equacao 5.1, em que:Jimeprasenta o incremento axial
de usinagem, D, o angulo de inclinacada parede em relac@o plano de trabalho, (R o raio

da ferramenta.

4ancr.(a,) ¢

K  ~ »
Rt M Equacao 5.1
TRANSV 8*R H

No sentido longitudinal a direcdo de avan@ rugosidade tedrica é influenciada pelo
avanco por dentejfe pelo raio efetivo de corte {B da ferramenta (medido paralelamente ao
plano de trabalho). O raio efedi de corte tem relacdo com alinacédo da parede usinada, pois
quanto maior o angulo de inclinacdo maior serdi® etetivo de cortequ diametro efetivo de
corte). Portanto, a rugosidad@ériea neste sentido pode ser adgacconforme a equacao 5.2, em

que: (f) representa o avanco por dente g-(Po raio efetivo de corte da ferramenta.

% @

R _ 7
fone 8* R, Equacéo 5.2

No fresamento de moldes e matrizes cagos endurecidos, em funcdo dos elevados
tempos de usinagem em cada operacao, pode-se atirigério de fim de vida da ferramenta em
uma unica peca. Deste modo, mais importante deoguw@lores da rugosidade em determinados
intervalos de tempo é a rugosidade média ao longiddada ferramenta. Assim, nos gréaficos de
rugosidade serdo mostrados os valores médiatispersado (+1 desvio padrdo) ao longo da vida
da ferramenta. Serdo apresentados os dadosgdsidade de duas réplicas dos experimentos,
com o objetivo de sintetizar informacdes. Agpufias 5.8 e 5.9 mostram os valores de Rugosidade

Média (R) nas réplicas 1 e 2, respectivamente.
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Figura 5.9 — Rugosidade Média (B vs tipos de ferramentas (réplica 2)

A operacdo de semi-acabamento tem como objetivo a reducdo nos degraus deixados pela
operacdo de desbaste e a manutencdo de um swbramnconstante em toda superficie para a
posterior operacdo de acabamento. Assim, na operacdo de acabamento ndo devem ocorrer

grandes variacdes no carregamento da ferramattanto, importante para a operacdo de semi-
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acabamento é que os valores de rugosidade no sentido longitudinal e transversal a direcdo de

avanco sejam similares.

A utilizacdo da ferramenta de metal duro sem cobertura manteve o valor de rugosidade
proximo a R = 0,8 An ao longo da vida da ferramenta (em ambos sentidos). Como descrito
anteriormente, esta € a situagd® rugosidade esperada, ndsédalho, para uma operacdo de
semi-acabamento. Os resultados da rugosidade mégiauygerem uma forte ligacdo com os
mecanismos de desgaste. A analise do desgaste desta condicdo demonstra, conforme a figura 5.5,
que o desgaste abrasivo € preti@nte. A regularidade no desggsbrasivo e a auséncia de
microlascamentos séo fatores que influenciarmanutencédo da média da rugosidade em niveis
inferiores, principalmente no sentido transaty quando comparados com as outras condic¢oes,
pois este tipo de desgaste proporciona que aleaferramenta permaneca similar ao raio original

ao longo da vida da ferramenta.

A utilizacdo do metal duro com cobertura pos@u um aumento na rugosidade média no
sentido transversal a direcdo de avanco quanapa&@do ao metal duro sem cobertura. A média
dos valores é de, aproximadamentg,=R1,0 n. As andlises do desgaste nesta ferramenta,
conforme figura 5.4, mostram a presenca de atascamentos e adesdes de material do corpo-
de-prova. Os microlascamentos e as adesOedfioandio raio da ferramenta, o qual tem forte
influéncia na rugosidade transversal a dired@@vanco. O aumento nos valores da rugosidade
transversal a direcdo de avanco, quando cordparas valores da ferramenta de metal duro sem

cobertura, demonstra a influéncia do mecanismo de desgaste na rugosidade.

As figuras 5.6 e 5.7 mostram que microlaseatos e lascamentos foram predominantes
nas ferramentas de cermet (com e sem cobertura) e em um nivel maior do que nas ferramentas de
metal duro com cobertura. O aumento no nivelrdimsolascamentos nas ferramentas de cermet,
quando comparado com as ferramentas de rdetal com cobertura, promoveu um aumento da
rugosidade no sentido transveraallirecdo de avanco, elevandovasores médios para valores
proximos a R= 1,2 n. Entretanto, no sentido longitudinal a direcdo de avanco, os valores de

rugosidade nas diferentes ferramentas mostram-se em niveis similares.

As figuras 5.10 e 5.11 mostram os valores de Rugosidagené® réplicas 1 e 2,

respectivamente.
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Figura 5.11 — Rugosidade (B vs tipos de ferramentas (réplica 2)

Como esperado, a rugosidade tBve um comportamento similar ao da rugosidage R
Novamente, a utilizagdo do metal duro sem doib@ possibilitou os menores valores de
rugosidade transversal{R 4,0 Bn) quando comparados aos demais (maiores gee5i0 Fn).

Os valores de rugosidade no sentido longitadia direcdo de avanco sao similares,
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independentemente da classe de ferramenta oengasu auséncia de cobertura. De uma forma

geral, os valores médios sao inferiores & R,0 n.

Antes do inicio dos ensaios, fessramentas novas das diferesiclasses foram analisadas,
em um Microscopio Eletronico de Varredura (MEYom o objetivo de identificar problemas nas
arestas de corte. Apenas na ferramentansgal duro com cobertura foram encontradas

irregularidades. A figura 5.12 mostraupsrficie de folga de duas ferramentas.

Substrato Substrato

Figura 5.12 — Superficie de folga das ferramentas novas de metal duro com cobertura

Em duas arestas de corte de diferentedilpas de metal durcom cobertura ocorrem
problemas de desplacamento da cobertura deTiGN/ na regido do raio de aresta. Analises
EDS em regibes afastadas do desplacamento indicam elevados teores de titanio nas duas
imagens. Como o titdnio é o principal elemento da cobertura, a andlise sugere a presenca da
cobertura. Entretanto, na regido do desplacameanalises EDS indicam elevados teores de
tungsténio, o que indica a exp@E® do substrato da ferramenta. Estes desplacamentos da
cobertura na regido da aresta de corte témadtopdireto na rugosidade da superficie usinada,
principalmente no inicio do corte. Além das difecas nos mecanismos de desgaste e/ou avarias,
estas irregularidades nas arestas de corteedasnentas de metal duro com cobertura podem ser
mais uma causa dos maiores valores dgogidade transversal quando comparadas as

ferramentas de metal duro sem cobertura.

A ferramenta de metal duro com cobertura fmigiu a maior vida meédia de ferramenta

quando comparada com as demais ferramentaad#sst Entretanto, estas falhas na cobertura
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indicam que um maior cuidado no processoddposicdo poderia fazer com que a vida da

ferramenta de metal duro com cobertura fosse ainda maior.

Em todos os casos de rugosidade),(R valor da rugosidadgansversal a direcdo de
avanco manteve-se em um nivel mais elevadgueco valor da rugosidade longitudinal a direcéo
de avanco. Este fato estd de acordo com aagéiz dos parametros de usinagem nas equacdes
5.1 e 5.2. Entretanto, o calculo indica que, notide transversal a direcdo de avanco, a
rugosidade tedrica é, aproximadamente, quatzes maior do que no sentido longitudinal a
direcdo de avanco. Os resultados experimgmt@monstram que, no maximo, a diferenca entre

os valores nos dois sentidos é de trés vezes.

Uma hipdtese para explicar a reducdo da difseentre os valores tedricos e experimentais
€ que as fontes de variabilidade (vibracdopnacesso, rigidez da maquina-ferramenta e dos
dispositivos de fixacdo, batimenradial da ferramenta entre tmas) tém mais influéncia na

rugosidade do sentido longitudinal do eguzerugosidade do sentido transversal.

Um exemplo do descrito é o batimento radial no sistema de fixacdo da ferramenta. Segundo
as informacdes contidas na embalagem do niandrsatimento radial em uma barra montada no
furo do mandril com comprimento de trés veaaetidametro, ou seja, em uma barra de 48 mm, é
de 3 Hn. O porta-ferramenta foi montado com egomprimento em balanco de 70 mm, o que
sugere um maior valor de batimento radial do gadarra de 48 mm. Ada existem o erro de
fixacdo das pastilhas no porta-ferramentaerro da montagem do mandril no eixo-arvore. O
valor da rugosidade tedrica longitudinal a direcdo de avanco é denlMa média, o valor da
rugosidade no sentido longdinal com o parametro,Rfoi de 2,4 En. A diferengca entre os
valores tedricos e experimentais propde quegmsidade longitudinal seja gerada por apenas

uma aresta de corte da ferramenta, em funcédo do batimento radial.
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5.2 — Fase 2 dos ensaios de fresamento em semi-acabamento

Quando as operacdes de desbaste, semi-acaioeen@rabamento de moldes e matrizes sao
realizadas na mesma fixacdo, os valoressdbrematerial entre as operacfes podem ser
relativamente pequenos (menores do que 0,5.r&mye o desbaste e o semi-acabamento, o
sobrematerial deve apenas permitir que os degraus deixados pela operacdo de desbaste sejam
removidos pela operacdo de semi-acabamentoichemente, a reducdo no incremento radial de
usinagem (incr. ema 0 qual representa o sobrematercom paredes inclinadas, e o
proporcional aumento do avancgo por denfg ffara manter o carregamento na aresta de corte,
permite a redugcdo no tempo de usinagem de suoperficie. Entretanto, a viabilidade desta
modificacdo depende do efeito desta alteracédwvidea da ferramenta e na rugosidade da peca.
Portanto, na fase 2 dos ensaiosliau-se a influéncia na vida darramenta e na rugosidade da
reducado do incremento radial de usinagem (incr.&£m® @o proporcional aumento do avango por
dente (f), de forma manter a espessura média do cavagocfimstante. Realizaram-se estes

ensaios com duas inclinacdes de parede, 45° e 75°.

A usinagem de uma superficie inclinada com ferramenta esférica ou toroidal produz um
cavaco duplamente curvado. Com esta geometria de cavaco, a determinacdo de uma mesma
espessura média de cortg)(entre diferentes condi¢cdes de agjam torna-se complexa. Na fase
2 dos ensaios, o incremento radial de usinafpe@justado para que, com a variagdo do avango
por dente e da inclinacdo dargde, a espessura média do cavago<h0,034 mm — valor
utilizado na fase 1) se mantivesse constantéogis os experimentos. Para a determinacao da

espessura média do cavacg)(mecessitou-se do auxilio de um sistema CAD.

Para determinacdo da espessura média do cavggoeth cada condicdo de usinagem,
adotou-se o0 seguinte procedimento: a) deteagdia do volume de material removido por uma
aresta de corte em cada volta da ferramenta; b) determinacdo do Centro de Gravidade (C.G.)
deste volume de material; c) corte do volumendgerial pelos planos ortogonais (XY e ZX), 0s
quais se interceptam no C.G.; f) determinagdoespessura média no centro de gravidade do
volume. A figura 5.13 ilustra o procedimento descrito para determinacdo da espessura média do

cavaco (k).
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Espessura média do
cavaco plano do C.G.

-

Figura 5.13 — Procedimento para determinacada espessura média do cavaco nos ensaios

O material da ferramenta e abertura utilizada nos ensaigla fase 2 foram os que
obtiveram os melhores resultados nos ensaidssfa l, ou seja, metal duro com cobertura de
TIiN/TiCN. A figura 5.14 mostra os seltados de vida de ferramemiara os ensaios da fase 2.
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Figura 5.14 — Vida de ferramenta vs condi¢des de usinagem parg=v300 m/min e
incremento em g = 0,25 mm
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A analise de variancia dos resultados dermangue, em tempo de corte, a inclinacdo da
parede tem uma significativa influéncia na uvitdaferramenta com um intervalo de confianca de
99%. Em contrapartida, a alé&do dos parametros de usinagem mantendo a espessura média do
cavaco (k) constante e a interacdo dasiaveis ndo causa uma siga#iiva influéncia na vida
da ferramenta. A figura 5.14 demonstra que a alteragdaclinacdo da pade de 45° para 75°
causou uma forte reducado na vida da ferram&uaonto de vista dergo de usinagem, com a
mudanca da inclinacdo da parede de 45° p&aaf®ducido média foi de 46,3%. A area usinada
por vida de ferramenta com a incli@ de 45° é, em média, de 112 emncom a inclinagéo de
75° é, em média, de 353 tnEste resultado mostra que aluedio percentual da vida da

ferramenta em area usinada é maior do que a reducédo em tempo de usinagem, ou seja, de 68,5%.

Uma explicacdo para a reducdo da vida da ferramenta com a alteracdo na inclinacdo da
parede pode ser relacionada com a decompod&gdorca atuante na ferramenta. A figura 5.15

llustra a decomposicao da forca emd@n da inclinacdo da parede usinada.

Regifio de contalo
de Manvdril

=

Figura 5.15 — Decomposicao da forga resultante em funcéo da inclinacao da parede

Conforme demonstra a figura 5.15, no sentidalado sistema de fixacdo, o mandril esta

apoiado no eixo-arvore e, por egtetivo, € muito rigido. Entretamtno sentido radial, o sistema
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de fixacdo pode ser considerado uma viga engastada e sua rigidez depende, conforme a equacao
2.1, do mddulo de elasticidade do material ddapferramenta (E), do momento de inércia da

seccéo transversal da haste (1) e do camento da haste elevado ao cubd)(L

A maxima deflexdo da viga engastada) (depende, conforme a equacéo 2.3, da forca
aplicada (F), do comprimento da haste elevado ao cuf)p do médulo de elasticidade do
material do porta-ferramenta (E) e do dédrn da haste elesla a quarta poténcia {p Neste
caso, a forca aplicada (F) é a compuaeno sentido radial da fa resultante. Com a inclinacdo
da parede usinada de 45° as componentesnimseadial e axial da forca resultante tém o
mesmo maodulo. Mas com a inclinacdo de 759raponente no sentido radial € maior do que no
sentido axial. Em fungdo do maior carregamentiiatae, consequentemente, da maior deflexao,
a usinagem com a inclinacdo da parede detdifa-se mais instavel, reduzindo a vida da

ferramenta.

Estes resultados de reducédo da vida da ferramenta com a maior inclinacdo da parede
usinada estdo de acordo com os obtidos pbul3q1995). Este autoainda afirma que no
fresamento com ferramentas esféricas utilizando-serte concordante, wrestratégia de corte
descendente e uma inclinacdo da ferramenta &méace a superficie usinada entre 10° e 20°,
obtém-se os melhores resultados de vida denfiemta. Assim,, a manutgio de uma inclinagao
da ferramenta em relacéo a superficie usinad ger uma vantagem com a utilizacdo de uma
maquina-ferramenta com 5 eixos na usinagenrekEmto, como o comprimento em balanco da
ferramenta deve ser o menor possivel paramibair a deflexdo, em muitos casos, mesmo com a
utilizacdo de uma maquina-ferramenta deei%os, ndo € possivel manter a inclinacdo da

ferramenta em relacao a superficismmada ao longo de toda a usinagem.

Como pode ser verificado nayfira 5.14, ndo ha uma significativa influéncia na vida da
ferramenta com a variacdo dos parametros de usinagem dentro de uma mesma inclinacdo de
parede. Porém, o fator que pode determinar o avanco por d¢rétea(€apacidade da maquina-
ferramenta de atingir e manter a velocidade de avanco. Um exemplo do descrito acima é a
utilizacdo do avanco por denteg)(fle 0,25 mm com a velocidade de cortg e 300 m/min e
inclinacdo da parede de 45° o quabrpove uma velocidade de avancg) @e 5,4 m/min.
Segundo Altan, Lilly e Yen (2001),ilikando um Centro de Usinagh Makino A55, para atingir
uma velocidade de avanco de 5 m/min, netaess de aproximadamente 4 mm. Dependendo da
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complexidade da geometria usinada, o tende processamento do CNC é maior do que o
necessario para atingir a velocidade de e@wgrogramada. Assim, o avanco por derendo é
atingido e/ou mantido ao longo da usinagem. Algsimonseqiéncias da reducdo do avango por
dente sdo: a) menor espessura média do cavagiabjhperfil topografico da superficie usinada
diferente do planejado; c) moa tempo de usinagem em red@ ao tempo tedrico estimado.
Segundo Chen, Huang e Chen (2005), este € o nddiemorme quantidade de pesquisas na area

de otimizacdo da velocidade de avangd-resamento com Alta Velocidade.

5.2.1 — Mecanismos de dgaste nas ferramentas

A alteracdo nos parametros de userag- aumento do avango por dentgéfproporcional
reducdo no incremento radial de usinagem (incr. #mdeaforma a manter a espessura média do
cavaco (k) constante - ndo modificou os mecanisrdesdesgaste quando comparados com 0s
identificados na fase 1 com a mesma ferramexgdiguras 5.16 e 5.17 mostram a superficie de
folga das arestas de corte utilizad@s ensaios com inclgdo de parede @db°, aposatingir o
critério de fim de vida, analisadas com o daxdle um Microscopio HEtrénico de Varredura
(MEV) equipado com sistema EDS (Espectrosaopge Energia Dispsiva). As figuras
representam as principais caracteristicas ideatifis, ao longo das analises, nas arestas de corte

dos ensaios com inclinacdo de parede de 45°.

Microlascamentos

Substrato

Adesao de material da pecga

SUPERFICIE DE FOLGA DETALHE “A”

Figura 5.16 — Superficie de folga {f= 0,25 mm/dt, incr. em @= 0,40 mm, inclinagdo de 45°)
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Substrato

Microlascamentos

Adesdo de material da peca

100 pm

SUPERFICIE DE FOLGA DETALHE "A”

Figura 5.17 — Superficie de folga {f= 0,30 mm/dt, incr. em @= 0,32 mm, inclinacéo de 45°)

Conforme as figuras 5.16 e 5.17, os principascanismos de desgaste e/ou avarias na
aresta de corte foram os microlascamentos adasdes do material da peca. Nas duas imagens
ndo ha forte presenca de ris@®asivos na superficie de folga, demonstrando que o desgaste
abrasivo permaneceu em segundo plano. Nalloe “A” da figura 5.16, as analises EDS
demonstram adesdes de ferro e silicio, ambos da composi¢cao do material do corpo-de-prova, e de
tungsténio, do substrato da ferramenta, na adesteorte. Esta caracteristica também pode ser
encontrada no detalhe “A” da figura 5.17. Os wlEscamentos podem seeidificados ao longo

de toda aresta de corte, independente dos parametros de usinagem utilizados.

Ghani, Choudhury e Masjuki (2004) realizaraxperimentos de fresamento de topo no aco
AISI H13, com dureza de 50HRutilizando ferramentas de metal duro da classe P10 com
cobertura de TiN. Com velocidade de cortg ¢ 280 m/min, avanco por dentg (fe 0,25 mm,
profundidade radial de usinageng) (@ 3 mm e profundidade radial de usinagegnde 0,3 mm,
0s principais mecanismos de desgaste e/ou avialgmtificados nas arestas de corte foram os
lascamentos e as trincas de origem térmica. Estes resultados séo similares aos apresentados nas
figuras 5.16 e 5.17. Entretanto, tagcas de origem térmica ndaram identificadas nas figuras
5.16 e 5.17. A elevada quantidade de adesdes difiauitientificacdo de possiveis trincas de
origem térmica. Por outro ladelas podem ter sido a causa dusrolascamentos apresentados
nas figuras 5.16 e 5.17.
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As figuras 5.18 e 5.19 mostram a superficie dgafalas arestas de corte, apGs atingir o

critério de fim de vida, utilizadas nessaios com inclinagéo de parede de 75°.

Adesao de material da pega Adesdo de material da peca

e

: l'qﬁ@,W

We's

SUPERFICIE DE FOLGA SUPERFICIE DE FOLGA

Figura 5.18 — Superficie de folga £= 0,20 mm/dt, incr. em @= 0,51 mm, inclinacdo de 75°)
Microlascamento

Adesic de material da pecga

100 pm

SUPERFICIE DE FOLGA DETALHE "A"
Figura 5.19 — Superficie de folga {f= 0,30 mm/dt, incr. em @a= 0,34 mm, inclinacdo de 75°)

A figura 5.18 mostra duas arestas de corte utidigan diferentes réplicas dos ensaios com
avango por dentejfde 0,20 mm e incremento radd# usinagem (incr. em)ade 0,51 mm. Nas
duas imagens desta figura identifica-se, com oliauwé analises EDS, adesdes de material do
corpo-de-prova (ferro e silicima superficie de folga. Estedaambém pode ser identificado na
figura 5.19, que mostra a superfidie folga da aresta de cogee utilizou avancgo por dente)(f
de 0,30 mm e incremento radial de usinagem (incr. £mhea0,34 mm. Nas figuras 5.18 e 5.19,
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uma atencdo especial foi dada as regibes esdarasiperficie de folga. Analises EDS nestes
locais indicam alto teor de tungsténio e de sili® silicio representa apas 1%, em massa, da
composi¢cao quimica do corpo-de-prova, mas olteeku sugere elevada forca de adesdo entre
este componente e o tungsténio do substrato da ferramenta.

Comparando os mecanismos de desgaste a&/atas das duas inclinacbes de parede,
embora a vida com inclinagdo de 75% tenha sido menor, 0s microlascamentos nas arestas de
corte foram reduzidos com a mudanca da inclinaligiparede de 45° para 75°. Uma explicacao
para este fato pode ser relacidaaom a freqiéncia e com o f@de usinagem. A alteracao do
angulo de inclinagao da parede 45° para 75° causa um aumento no diametro efetivo de corte.
Com o maior diametro efetivo de corte, neitasse de uma menor rotacdo para se atingir a
mesma velocidade efetiva de corte. A reducamtagao implica na diminuicdo da frequéncia de
entrada de cada aresta de corte na peca. desiea reducéo foi de 180 Hz para 144 Hz, ou seja,
uma reducdo de 20%. Paralelamente com a recgdieqiéncia de entrada de cada aresta de
corte na peca, ocorreu uma reducdo na vidmamenta, em tempo de usinagem, de 46,3%. A
somatoria destes dois fatos caasagbrupta reducao da quantidaldechoques que cada aresta de
corte recebe ao longo da vida da ferramefstaonsequiéncia disso € a minimizacdo do numero
de microlascamentos nas arestas de corteaddis no fresamento com inclinacdo de 75° quando

comparado ao fresamento com inclinagéo de 45°.

A andlise das arestas de corte em um Madp® Eletrénico de Varredura (MEV) permite
entender, com muitos detalhes, os mecanismodedgaste e/ou avarias. Entretanto, realizar
analises somente apos atingir o critério fibe de vida pode ocultar diferentes fendmenos
ocorridos ao longo da vida da ferramenta. &atro lado, a realizacddo monitoramento do
desgaste ao longo da vida da ferramenta, fwalas as condi¢cdes de usinagens e em todas as
réplicas, no Microscopio Eletnico de Varredura, torna-se inviavel em funcdo do tempo
necessario. Para esta analise é essencial aZamgas pastilhas em wistema de ultrassom e
posterior secagem, além do tempo necessario para formacao do vacuo no Microscopio Eletrénico
de Varredura. Enquanto estas atividades séo realizadas, o ensaio encontra-se paralisado. Mas a
compreensao dos mecanismos de desgasteag#rias com microscopia 6tica se torna muito
dificil devido ao limite de apliacdo (120x) e a deficiéncia comprofundidade de foco, a qual

nao permite observar toda a curvaagiesta de corte simultaneamente.
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A solucéo encontrada para permitir entendereganismo de desgaste e/ou avaria ao longo
da vida da ferramenta foi escolher uma condid@aisinagem em uma réplica para realizar o
monitoramento do desgaste com MicroscopiatrBhica de Varredura (MEV). A condigao
escolhida para o monitoramento foi com=f 0,25 mm/dente, incr. emx. & de 0,40 mm e
inclinacdo de 45°. Realizou-se o monitoramettdaesgaste a cada 10 minutos de tempo efetivo

de usinagem. A figura 5.20 mostralesgaste de flanco (¥Bcom 10 minutos de usinagem.

SUPERFICIE DE FOLGA

Riscos Abrasiva o
Riscos Abrasivos Craterizagdo

S0'um

DETALHE “A” DETALHE “B"

Figura 5.20 — Desgaste de flanco (\@3com 10 minutos de usinagem

Na imagem superior da figura 5.20, verifi@a¢ue o valor do desgaste de flanco com 10
minutos de usinagem é de 3. Analisando os tipos de desfe nesta imagem, duas regides
distintas sao identificadas e ampliadas: “A” e “Blb detalhe “A”, 0 desgaste € caracterizado por

diversos riscos abrasivos naradido da velocidade de corte. Analises EDS nesta regido do
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desgaste identificam altos teores de tungsiéf@rro e silicio. A identificacdo do tungsténio
indica que, mesmo com 10 minutos de usinggembrasdo removeu a cobertura e exp6s o
substrato da ferramenta. A identificacdo do ferro e silicio indica a presenca de adesfes de
material do corpo-de-prova na superficie de folmdetalhe “B”, ocorreram dois tipos distintos

de desgaste: riscos abrasivos e craterizacdo. Nagugrerior da aresta de corte, verifica-se uma
cratera na regido do raio de aresta. Uma anBI3® dentro da cratera identifica alto teor de
tungsténio, definindo o material do substrato. Masuem regido logo abaixo da cratera, riscos

abrasivos sao notados, demonstrando tandgéoorréncia do desgaste abrasivo.

Uma explicagdo para a existéncia, no detalhe “A”, somente de riscos abrasivos e, no
detalhe “B”, de craterizacaode riscos abrasivos pode selaotonada a geometria do cavaco.
Como pode ser verificado nayfira 5.13, o0 cavaco é duplamente adive, em muitas regides da
geometria do cavaco teoricamente cortado, a espessura € muito menor do que o raio de aresta da
ferramenta. Conforme a figura 5.3, o raio detarda ferramenta de metal duro com cobertura é
de 30 An. Nas regides do cavaco em que a espessunaito menor do que o raio de aresta
ocorrem elevadas taxas de deformacgéo e esmagadematerial entre a superficie de folga e o
corpo-de-prova. Nestas regidémna-se minimo o contato de t@dal do corpo-de-prova com a
superficie de saida da ferramenta, ocorre pouco cisalhamento de material e praticamente ndo ha
formacdo de cavaco. Assim, nestas regides, conforme o detalhe “A” da figura 5.20, o desgaste na
superficie de folga é caracterizado principalmgrte riscos abrasivos e adesdo de material do
corpo-de-prova. Por outro lado, em regidems @spessura préxima ou maior do que o raio de
aresta da ferramenta, ocorre o cisalhamelomaterial do corpo-de-prova e o cavaco tem
contato com a superficie de saida da ferrameDiante desta condicdo de corte, outros
fendmenos de desgaste caracterizam a arestarige Os fendmenos que caracterizam o detalhe
“B” da figura 5.20 serao discutidos posteriormente.

A figura 5.21 mostra o desgaste de flanco g/&m 20 minutos de usinagem.
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250 um

SUPERFICIE DE FOLGA

Riscos Abrasivos
Craterizagdo

Riscos Abrasivos

DETALHE "A” DETALHE “B"

Figura 5.21 — Desgaste de flanco (\3com 20 minutos de usinagem

Conforme a figura 5.21, com 20 minutos de agam, o valor do desgaste de flanco € de
80 Hn. Na imagem superior da figura 5.21, duas@egicom tipos de desgaste distintos foram
identificadas e ampliadas nos detalhes “A” e “B”. No detalhe “A”, com o auxilio de uma analise
EDS, é possivel identificar elevados teodes tungsténio, o que demonstra a exposicdo do
substrato. A presenca de sulcos no sentidwealacidade de corte sugere que a remocgao da
cobertura ocorreu por abrasdo. Com outra an&id3g, a identificacdo de elevados teores de
ferro também demonstra a ocorréncia de adedéematerial do corpo-de-prova na aresta de
corte. Conforme descrito anteriormente, a fagéo deste desgaste é relacionada com pequenas

espessuras de corte, elevadas taxas de defmraaginagamento de material do corpo-de-prova.
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O detalhe “B” é caracterizado, novamente, pets@nca de cratera e de riscos abrasivos.
Uma analise EDS na regido dentro da ceatatentifica elevados teores de tungsténio,
demonstrando a exposicdo do substrato. Logo alzkxoratera, nota-s& presenca de sulcos
abrasivos, os quais se estendem até a regi@ainda permanece com cobertura. Nesta regido,
com o auxilio de uma analise EDS, identificam-se elevados teores de ferro, demonstrando

novamente a ocorréncia de ades@esnaterial do corpo-de-prova.

Um ponto interessante no detalhe “B” das imagens 5.20 e 5.21 é a existéncia de dois tipos
de desgaste distintos em uma regido de desgasprquena. Com 0s parametros utilizados neste
ensaio — velocidade de corte))(+# 300 m/min, avanco por dente)(E 0,25 mm, incremento
radial de usinagem (incr. erg) & 0,4 mm e incremento axial de usinagem (incr. gnF &®,25
mm — 0 maior comprimento de contato naed#o da velocidade de corte é de 1,686 mm. O
angulo formado pelo comprimento de contato e o centro da ferramenta € de 22° 43'. Este valor
equivale a 6,3% do comprimentta circunferéncia no referido &metro de corte. Como a
frequéncia de entrada de cada aresta no matmsiizhdo € de 180 Hz, o tempo de contato entre

cada aresta de corte e materiahado, em uma volta, é de 0,351 ms.

Normalmente, a craterizacdo esta assocaddesgaste difusivo. Segundo Trent e Wright
(2000), o desgaste difusivo ocorre em condig@ms altas taxas de remocdo de material, nas
quais uma “zona de fluxo” possa existir ndaefface formada pela sufieie de saida da
ferramenta e o cavaco. Outros requisitos impresaiiglpara a ocorréncia do desgaste difusivo
sdo: afinidade quimica entre o material da ferrdene o material usinado, elevadas temperaturas
na interface cavaco-ferramane tempo. Ndo ha davidas @#finidade quimica entre aco-
ferramenta ABNT H13 e o material do subgirala ferramenta, formado por carboneto de
tungsténio e cobalto. A cor azulada dos cavaeasm indicativo de que a temperatura no
processo também é compativel com o desgaftsidh. Entretanto, a surpresa é a existéncia do

desgaste difusivo com o restrito intervalo deferantre a aresta de corte e o material usinado.

Outro fenbmeno capaz de formar a craterizag@@resta de corte € o “attrition”. Neste
caso, particulas de tamanho microscopico sa@deis da superficie da ferramenta e conduzidas
no fluxo do cavaco. A retirada daarticulas da ferramenta ooerem funcdo de minudsculas
soldas de particulas do cavaco com o sulostat ferramenta. Elevadas temperaturas, altas

pressbes e superficiessentas de impurezas sdo requisiitmsdamentais para este fendmeno e
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presentes nas condicfes de usinagem. O mowintentavaco sobre a aresta de corte causa a
fratura destas soldas, o que leva particulasudistrato da ferramenta. Com a frequéncia do
processo, mesmo com uma remocao microsedpie particulas doubstrato, a quantidade
removida ao longo de todo o tempo de usinagesufi€éiente para formar as crateras. Portanto,
uma explicacdo coerente paracraterizacdo da aresta de eoda ferramenta € que os dois

fendmenos (difusado e “attrition”) ocorram simultaneamente.

A figura 5.22 mostra o desgaste de flanco g/&m 30 minutos de usinagem.

Adesdo de material da peca Substrato sraterizacao

50 um

DETALHE "A” DETALHE “B"

Figura 5.22 — Desgaste de flanco (\3com 30 minutos de usinagem

O valor do desgaste de flanco com 30 minutos de usinagem é d&n,8%0nforme a

imagem superior da figura 5.22. Nesta imagems degides foram identificadas e ampliadas nos
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detalhes “A” e “B”. No detalhe “A”, nota-se que a quantidade de adesdes de material do corpo-
de-prova aumentou significativamente quando @ramgta com o mesmo detalhe “A” das figuras

5.20 e 5.21. Estas adesdes no ldetdA” da figura 5.22 aparecem em forma de “escamas”
indicando que € resultado de adesdes em diferentes momentos do corte. As adesdes no detalhe

“A” também impossibilitam a identificacdo delsns abrasivos no substrato da ferramenta.

O detalhe “B” é, principalmente, caracgzilo pela presenca de crateras. Além da
superficie lisa no interior da regido da cratarma analise EDS identifica elevados teores de
tungsténio. Estas evidéncias indicam que suadgdo, como discutido &miormente, pode ser
consequéncia de dois fen6menos: difuséo eitfaitt. O desgaste abrasivo - o qual podia ser
identificado logo abaixo do desgaslkiéusivo nos detalhes “B” dafiguras 5.20 e 512- torna-se
de dificil determinacéo. A dificuldade de iddicthicdo dos sulcos abrasivos no detalhe “B” da
figura 5.22 pode ser consequénd@a aumento do tamanho das crateras, as quais consomem
qguase toda a regido do desgaste de flanaowdaAno detalhe “B”, uma analise EDS na regido
entre as crateras identifica elevados teoresitério (Ti), o qual € o principal elemento da
cobertura da ferramenta. Indepentemente do fenbmeno de detgaglifusdo ou “attrition” -
esta identificacdo demonstra a dificuldade em tsarearticulas do substrato e formar a cratera

diante da presenca da cobertura.

A figura 5.23 mostra o desgaste de flanco g/&m 40 minutos de usinagem.

Craterizagdo

Adesdo de material da peca

50 um

SUPERFICIE DE FOLGA DETALHE “A"

Figura 5.23 — Desgaste de flanco (\@8com 40 minutos de usinagem
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Na imagem do lado esquerdo da figura ®2&lor do desgaste de flanco é de FdDcom
40 minutos de usinagem. Também nota-se qoeaterizacdo predomina em grande parte da
aresta de corte. Entretanto,ntm pode ser verificado na regi&entificada e ampliada como
detalhe “A” ndo ha presenca de cratera. Na regido do desgaste de flanco no detalhe “A”, verifica-

se que a cobertura foi removida e houve a ocorréncia de adesdes do material do corpo-de-prova.

A craterizacdo na regi&o raio de aresta afteas condicdes em quecavaco é formado.
Considerando que a formagéo do cavaco é realidadtro da cratera, o corte torna-se muito
mais negativo, isto porque a cratera se confurwie o flanco. Uma consequéncia da formacéo
do cavaco com um corte mais negativo é o aumsrdgcesforcos envolvidos no corte. Isto exige
da ferramenta elevada tenacidade e durezasp@a@tar o aumento nosfes;os nas frequéncias

envolvidas no processo.

A figura 5.24 mostra o desgaste de flanco g/&m 50 minutos de usinagem.

Microlascamentos

JT/

Substrato’;

. oA
of

Adesao de material da peca
' sd ;

SUPERFICIE DE FOLGA DETALHE “A"
Figura 5.24 — Desgaste de flanco (\@com 50 minutos de usinagem
O valor do desgaste de flanco com 50 minutos de usinagem € dénl5fbnforme a
imagem do lado esquerdo da figura 5.24. Na mésragem também se verifica a ocorréncia de

microlascamentos em uma regido predominantemeatcraterizacdo. Nagido identificada e

ampliada como detalhe “A”, ocorrem fortes adesfes do material usinado.

Algumas hipoteses para o surgimento de mas@dmentos na aresta de corte sdo descritas

como: a) a fragilizacdo da aresta de cortefentdo do material removido pelo desgaste —
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difusivo e “attrition”; b) fadiga mecanica e/ou técanido substrato na regido da aresta de corte;
c) desplacamento das adesdes da aresta rtle devido a forte ligacdo com o material do
substrato, levando fragmentos do substrato. lsteo item difere-se do mecanismo de desgaste
“attrition” em funcdo de sua esla. Enquanto o “attrition” acamte na escala microscopica, o
desplacamento das adesGes remove partialdgagamanho de décimos de milimetros. A
fragilizacdo da aresta de corte devido a remog@omaterial pelo desgaste difusivo e/ou
“attrition” € demonstrada principalmente pelo detalhe “B” da figura ®2fyal mostra grandes
crateras na aresta de corte. Com relacdo gdauiecanica e/ou térmica na aresta de corte, a
identificagdo de evidéncias destes fendbmenos, daneas, torna-se mais dificil em funcédo das
adesbes do material usinado na superficidoltm. O desplacamento de adesGes do material
usinado levando fragmentos do substrato fdeamenta estd baseado na forte ligacdo
demonstrada entre os elementos ferro e silicioapo-de-prova e o tun@sio do substrato da

ferramenta.

A figura 5.25 mostra o desgaste de flanco g/&m 60 minutos de usinagem

Microlascamento

Microlascamentos

SUPERFICIE DE FOLGA DETALHE A"
Figura 5.25 — Desgaste de flanco (\@com 60 minutos de usinagem

Com 60 minutos de usinagem, o vattr desgaste de flanco é de 288, conforme a
imagem do lado esquerdo da figura 5.25. Este é @ definido como o critério de fim de vida
da ferramenta. Na mesma imagem, verifica-ee@réncia de microlaamentos em diferentes
regibes da aresta de corte. Na regido ifleatta e ampliada como detalhe “A”, nota-se a

topografia de uma fratura cadeaa de um microlascamento.
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A andlise da progressado do desgaste mostra a alteracdo dos mecanismos de desgaste ao
longo da vida da ferramenta. A partir desit@®rmacdes, as ferramentas para operacdes de
usinagem com solicitagdes similares as descritas neste trabalho podem ser otimizadas com o
objetivo de proporcionar um maior tempo de usamagPor outro lado, uma classe de material de
ferramenta ndo € desenvolvida para someniz ajpticacdo especificao@forme o catalogo do
fabricante, a classe de metal duro com dobe GC1025 é destinada para aplicacbes de
fresamento de acos de baixo e médio carbong BExidaveis austeniticos, martensiticos e
ferriticos, ligas resistentes ao calor e aguduescidos (SANDVIK, 2006). Diante das diferentes
aplicacbes, a mudanca em caractiedsda ferramenta para atender a necessidade da usinagem

em um material pode reduzir o desentpeda ferramenta em outro material.

O monitoramento com Micrgespia Eletrénica de Varredura (MEV) proporcionou a
identificacdo de diferentes mecanismos de desgaste e/ou avarias ao longo da vida da ferramenta.
No inicio da vida da ferramenta verifica-gee, de um lado, a abrasdo remove rapidamente a
cobertura e, por outro lado, a difusdo e oritadh” consomem a aresta de corte. Com a
progressao do desgaste, na regido de abrasdiewcfortes adesdes do material do corpo-de-
prova, conforme os detalhes “A” das figura@be 5.24, as quais ao desplacarem, retiram
grandes fragmentos do substrato. Por outro ladeegidao de difusdo e ‘@ition”, o0 aumento do
tamanho da cratera enfraquece a microgeometriardamenta, torna o corte muito negativo e,

consequentemente, causa 0s microlascamentos na aresta de corte.

Presumindo uma ferramenta de metal duro patdizacdo em condi¢cdes similares a deste
ensaio, duas alteragcdes poderiam melhosau desempenho. A primeira refere-se a
microgeometria da ferramenta. A figura 5.3 mosjna o raio de aresta da ferramenta de metal
duro é de 30Rn. Como descrito anteriormente, a espessura meédia do cavgcoofth os
parametros de usinagem utilizados € def®4 Esta comparacdo do raio de aresta da ferramenta
com a espessura média do cavagg) (hdica que grande parte do cavaco é formado no raio de
aresta da ferramenta. A conseqiéncia destesfgiee o corte torna-seuito negativo, causando
elevadas taxas de deformacdo e esmagamento do material que deveria formar o cavaco na
superficie de folga da ferramenta. Portanto, ag@&dmo raio de aresta da ferramenta para metade

do valor atual, mesmo como sacrificio dadeg da microgeometria, facilitara a formacédo do
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cavaco por tornar o corte menos negativo egmopnar a reducdo no esmagamento do material

usinado entre a superficie de folga da ferramenta e a peca.

A segunda alteracédo refere-seadertura utilizada na ferram@. Segundo Paldey e Deevi
(2003), apesar da cobertura de carbonitretditdaio (TICN) possuirmaior microdureza em
temperatura ambiente quando comparada com ataobeanitreto de titami-aluminio (TiAIN),
em temperaturas da ordem de 1000 °C, artumidede nitreto de titAnio-aluminio (TiAIN)
apresenta uma maior microdureza do que a anté&ti@m disso, a cobertura de nitreto de titanio-
aluminio (TiAIN) apresenta uma maior temparatde oxidacdo do que o carbonitreto de titanio
(TiICN). Ainda, ao se oxidar, a cobertura digreto de titdnio-alunmio (TiAIN) forma uma
camada de 6xido de aluminio ¢(8k) na superficie da cobertyra qual promove uma maior
resisténcia a difusdo. Portanto a alteracdo da ebb&irtura para a de nitreto de titanio-aluminio

(TIAIN) fornecera uma maior resisténcia ao desgaste abrasivo e ao difusivo.

5.2.2 — Rugosidade

Utilizando a estratégia de usinagem de comd, fresa de topo toroidal e com o mesmo
valor de incremento axial de usinagem (incr. g a inclinacdo de uanparede influencia a
rugosidade tedrica nos sentidoansversal e longitudinal ardgdo de avanco. No sentido
transversal a direcdo de avanco, ocorre urdac@ da rugosidade tedrica com o aumento do
angulo de inclinacdo (medido entre o plano @batho e a superficie usinada) em funcédo da
menor distancia entre picos formada pelos dosemasses de usinagem. No sentido longitudinal
a direcdo de avanco, também ocorre reducdo da rugosidade tedrica com o aumento do angulo de
inclinacdo (medido entre o plano de trabalho superficie usinada). Entretanto, neste caso, a

reducdo se da em decorréncia do maior dianefgtivo de corte (ou raio efetivo de corte —

RereTivo).

Portanto, nos ensaios da fase 2, os valores de rugosidade tedrica nas inclinacbes de 45° e
75° seréo diferentedevido a utilizacdo do mesmo valor ideremento axial de usinagem (incr.
em g = 0,25 mm). No sentido trarsnsal, a reducdo na rugosidatdorica com a alteragdo da
inclinacdo de 45° para 75° é de 46,4%. No deritingitudinal, para um mesmo valor de avanco
por dente (), a reducdo na rugosidade tedrica com aeglé® da inclinacdo de 45° para 75° é de
20,2%.
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As figuras 5.26 e 5.27 mostram walores de Rugosidade Médiaz Ras réplicas 1 e 2,
respectivamente.
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Figura 5.26 — Rugosidade Média (B vs condi¢cfes de usinagem (réplica 1)
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Figura 5.27 — Rugosidade Média (B vs condicfes de usinagem (réplica 2)

Com a inclinacdo de parede de 45° a média dos valores de rugosigatan@Rersal a

direcdo de avanco é de 0,9, ao passo que no sentido longitudinal € de (86 Com a
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inclinacdo de parede de 75° a média dos valores de rugosidadeafBversal a direcdo de

avanco € de 0,7%n e no sentido no sentido longitudinal é de OFB3

Os mecanismos de desgaste e/ou avariasémnt@m forte influéria nos valores de
rugosidade. As figuras 5.16 e 5.17 demonstram aguenicrolascamentos foram os principais
mecanismos de desgaste e/ou avarias nas adestaste com inclinacdo de parede de 45°. Nas
figuras 5.18 e 5.19, verifica-se que poucos maschmentos ocorreram nas arestas de corte
utilizadas nos ensaios com inclinacdo de padsl@5°. Neste caso, as adesdes de material do
corpo-de-prova predominaram na aresta de corte. A alteracdo da geometria da aresta de corte
pelos microlascamentos tem influéncia diretaugpsidade da superficie usinada. Por outro lado,
as adesfes de material na aresta de carteutd processo ciclico dermacgdo e ndo alteram
definitivamente a microgeometria da aresta de corte como fazem os microlascamentos. A
manutencdo da microgeometria da arestacaide mais proxima a microgeometria inicial

possibilita a menor dispersao dos valoresug@sidade ao longo daéda da ferramenta.

Por outro lado, a maior deflex@o porta-ferramenta com o fresamento de uma parede com
inclinacdo de 75°, em funcédo do maior carregameadial quando comparado com o fresamento
de uma parede com inclinacéo de 45° (ver figuid), torna o fresamento mais instavel. Este é
um fator que influencia negativamente odoxes de rugosidade em uma superficie com

inclinacdo de 75° quando comparada cona superficie de inclinacdo de 45°.

Para uma mesma inclinagcdo de parede e mesma espessura média do gavaco (h
diferenca na relacdo entre os valores de rugositisiica no sentido transversal e longitudinal é
reduzida com o aumento do avanco por denje Ekta reducdo ocorre devido ao avango por
dente influenciar apenas a rugosidade no seimtidgitudinal. Em teoria, esta reducdo € mais
significativa com a inclinacéo de parede de #8°qual a diferenca passou de 4 para 1,76 vezes
quando o avanco por dentg) (bi variado de 0,20 para 0,30 mEntretanto, conforme as figuras
5.26 e 5.27, com a inclinagdo de parede de 45° nao se identifica uma tendéncia de redugao na
relacdo entre os valores de rugosidade no sentido ér@ase longitudinal direcdo de avanco
com o aumento do avanco por dentg (fa inclinagcéo de 75°, ocorre uma reducao nesta relacao
apenas com a utilizacdo do avanco por depte=(D,30 mm e incremento radial de usinagem

(incr. em @ = 0,34 mm (os valores de rugosidads daas dire¢cdes sdo bem proximos).
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As figuras 5.28 e 5.29 mostram os valores de Rugosidagené® réplicas 1 e 2,

respectivamente.
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Figura 5.29 — Rugosidade (B vs condi¢cdes de usinagem (réplica 2)

A média dos valores de rugosidade)(Ransversal a direcdo de avanco, com a inclinagcao

de parede de 45°, € de 5,B2. Com a mesma inclinacao, no seéo longitudinal a direcéo de
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avanco, a média dos valores de rugosidade§®e 2,57Rn. Para a inclinacdo de parede de 75°,
a média dos valores de rugosidadg (Rinsversal a direcdo de avanco é de /44 no sentido

longitudinal a direcao de avanco € de 2Rl

O parametro de rugosidade &alia a amplitude média entre os cinco maiores valores de
picos e vales no comprimento de amostragemaRm, a compara¢ao dos valores de rugosidade
R, com o valor de rugosidade tedrica tem o objetivo de utilizar um valor médio da distancia entre
0s picos e vales no perfil de rugosidade. Wssas médias dos valores da rugosidadg (B
sentido transversal a direcdo de avanco, ao longo da vida da ferramenta, principalmente com
inclinacdo de parede de 45° sdo préoximos acudasidade tedrica (conforme equacdes 5.1 e
5.2). Um exemplo € a condicdo de avanco por depte=(0,20 mm e incremento radial de
usinagem (incr. emgp= 0,50 mm. Neste caso, @gosidade teorica € de 4,45 e as médias da

rugosidade (B sédo 4,62Rn e 5,15Rn para as réplicas 1 e 2, respectivamente.

Entretanto, as médias dos valores da rugosidagddifyjitudinal a direcdo de avanco, ao
longo da vida da ferramenta e com a mesmanighio da parede, sdo proporcionalmente muito
maiores do que a rugosidade tedrica. Com a mesmdicdo de usinagem, o valor da rugosidade
tedrica € de 1,12@n enquanto as médias da rugosidadg §do 2,49Fn e 2,24 Bn para as
réplicas 1 e 2, respectivameninquanto no sentido transversal a direcdo de avanco a maior
diferenca entre a rugosidade feare a média da rugosidade)Ro longo da vida da ferramenta
é de 1,15 vezes, no sentido longitudinal se@io de avango, a menor diferenca entre a
rugosidade tedrica e a média da rugosidadea@®longo da vida da ferramenta € de 2 vezes.

Uma hipdtese para explicar a maior difeeergntre os valores de rugosidade tedrica e
experimental no sentido longitudil € que as fontes de vailatade (vibracdo no processo,
rigidez da maquina-ferramenta e dos dispositiesfixacdo, batimento radial etc), tém maior
influéncia neste sentido. Segun@chmitz et al. (2006), o batimentadial, ou excentricidade, de
uma aresta de corte € um problema comum éerramentas de mdultiplas arestas no corte
interrompido. Os efeitos do batimento radial riegamentas de fresamento s&o: a) falhas
prematuras em uma aresta de corte em funcaoadlar variacdo periddica na forca de corte; b)

aumento da rugosidade na superficie usin&ides problemas tornam-se mais criticos no
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Fresamento com Alta Velocidade de acos endurecangjue as pressdes na aresta de corte sao

mais elevadas e deseja-se rédiog valores de rugosidade.

Em situacbes em que o sistema envolvidwsiaagem (maquina-ferramenta, dispositivos
de fixacdo de peca e de ferramenta etc) ndo tem capacidade de absorver de toda energia gerada no
processo de usinagem, vibrac@&® causadas no processo. Esisacdes ndo sdo desejadas,
pois deterioram a superficieingda e aceleraram o desgaste da maquina-ferramenta. Segundo
Stephenson e Agapiou (1996), a utilizacdo deafede topo (reto, toroidal ou esférico) com
espacamento angular diferenciado entre os dentes recurso para minimizar o efeito das
vibracdes nos casos em que € inconvenienteem@e@do da rotacdo no eixo-arvore ou a reducéo
da taxa de remocéo de material. Este recurso no projeto da fresa de topo aumenta a estabilidade

do processo em funcédo da alteracéo na fredgiéecpassagem dos dentes ao longo de uma volta.

Por outro lado, a utilizacdo de fresas com pafsrenciado causa efeitos indesejados na
rugosidade em superficies complexas e similaragueles produzidos pelo batimento radial. Ao
se utilizar fresas de topo toroidal ou esférigara o fresamento de paredes inclinadas, a
rugosidade tedrica no sentittimgitudinal € influenciad@elo avanco por dente X+ conforme
equacao 5.2. Com a utilizacdo de fresas de topo passo diferenciado, diferentes valores de
avanco por dente,jfsédo estabelecidos em uma volta. Asaegiuéncia é que, do ponto de vista
tedrico, a maxima rugosidade é formada pelaior espacamento angular da fresa de topo
(WHITEHOUSE, 1994). Assim, com a utilizacdo de fresas com passo diferenciado, o avango por
dente (§) para o célculo da rugosidade tedricvedeser determinado em funcdo do maior

espacamento angular entre os dentes.

Com o objetivo de entender os efeitos dasef®mte variabilidade no perfil de rugosidade
no sentido longitudinal a direcade avanco, andlises do perfil de rugosidade para todas as
condi¢cdes de usinagem foram realizadas. As &sateferem-se ao inicio da vida da ferramenta
(tempo de usinagem inferior a 5 minutos de usinagem) de forma que os mecanismos de desgaste
e/ou avarias nao tém grande influéncia no pddirugosidade. A figura 5.30 mostra o perfil de

rugosidade longitudinal para as condgde usinagem com a inclinacédo de 45°.
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Figura 5.30 — Perfil de rugosidade longitdinal com inclinacéo de parede de 45°

A figura 5.31 mostra o perfil de rugosidade Ibadinal para as condi¢cdes de usinagem

com a inclinagéao de 75°.
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Figura 5.31 — Perfil de rugosidade longitdinal com inclinacéo de parede de 75°

Segundo Schmitz et al. (2006), o batimento radikalima ferramenta de usinagem no corte
interrompido causa a alteracdo perfil de rugosidade longitudinal da superficie usinada.
Dependendo dos valores de batimento radial, rbl g rugosidade longitudinal a direcdo de
avanco pode ser formado apenas por uma aresta de corte. Quando estes valores de batimento

radial sdo atingidos, ocorremlifas prematuras em uma aresta de corte em funcdo do maior
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carregamento e também o aumento da rugosidade em relacdo a rugosidade tedrica devido ao

perfil de rugosidade ser formagdelo dobro do avanco por dentg.(f

Conforme a equacédo 5.2, a distancia entre picos (ou vales) no perfil de rugosidade
longitudinal deveria ser igual ao avanco por denfe Hntretanto, as figuras 5.30 e 5.31
demonstram que os perfis de rugosidade longiaddindependente da inclinagéo da parede, tém
uma distancia entre picos que cormge ao dobro do avanco por denge Este fato indica que
a formacéao do perfil de rugosidade é realizada stergor uma aresta de corte em cada volta da
ferramenta. No entanto, estapriedade do perfil de rugosidasé pode ser observada no inicio
do corte, pois com o crescimento dos valores de desgaste nas arestas de corte, a formacgédo do
perfil de rugosidadeorna-se aleatoria.

A Unica excecdo a formacédo do perfil de rugade por apenas uma aresta € a condicao
com inclinacdo de parede de 75° e avanco por dghte @30 mm (figura 5.31). Nesta condi¢cao
de usinagem, nota-se que entre os intervalds@enm, o qual corresponde avanco por volta,
existe a formacdo de um segmento com comprimento de 0,14 mm. Uma explicagdo para a
existéncia desse segmento é que a formacao do perfil de rugosidade foi realizada pelas duas
arestas de corte, diferentemente dos demais.dastrigetanto, em funcédo do batimento radial da
ferramenta, a influéncia de cada aresta deeaquot perfil de rugosidade é diferente. Portanto, a
reducéo nos valores do batimento radial da ferramenta, de tal forma que a influéncia de cada
aresta de corte fosse similgrgssibilitaria a redugdo nosleses de rugosidade no sentido
longitudinal a direcao de avanco.

Nesta fase 2 dos ensaios, os valores denbatb radial ndo causaram falhas prematuras
nas arestas de corte, tais como grandes lascamentos, 0s quais causariam a interrupcédo do ensaio.
Por outro lado, o batimento radial € mais umrfd®incentivo aos micrakcamentos nas arestas
de corte. Do ponto de vista da rugosidade, amoné as figuras 5.30 e 5.31, o batimento radial é
um dos fatores de influéncia no aumento ddsrea experimentais da rugosidade longitudinal ao
se comparar com a rugosidade tedrica nestidsensto se deve ao fato de que o batimento
radial incentiva que apenas uma das arestas de corte seja responsavel pela formacdo da

rugosidade no sentido longitudil & direcdo de avanco.
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5.3 — Fase 3 dos ensaios de fresamento em semi-acabamento

A utilizacdo de Centros de Usinagem Vertical € a configuracdo mais comum para a
usinagem de moldes e matrizes. O principativooda maior utilizacdo desta configuracdo de
maquina-ferramenta é o seu menor preco quamgoparado com os Centros de Usinagem
Horizontal. Por outro lado, o emprego de um @ede Usinagem Vertical apresenta problemas
com a remogao do cavaco da regido de corte (FALLBOHMER et al., 2000). Principalmente com
a usinagem de cavidades estreitas e profunoias-se dificil a remocéo do cavaco da cavidade
somente com o fluxo de ar originado pela rotagd ferramenta de usinagem. Caso o cavaco nao
seja removido da cavidade, glede ser esmagado entre a supirfusinada e a ferramenta,

danificando o acabamento superfi@ayu avariando a aresta de corte.

A aplicagéo do fluido de corte no processo pode remover com facilidade o cavaco de uma
cavidade. Contudo, a utilizacdo de um fluidoadete aquoso, o qual tem alta capacidade de
refrigeracdo, causa a reducao da vida da ferranpentancentivar trincas de origem térmica, as
quais sao causadas pela maiotuhcéo ciclica da temperaturavidi® a natureza interrompida do
corte. Normalmente, obtém-se a maior viddedeamenta no fresamento de acos com a usinagem
isenta de fluido de corte (KIRA, MACHADO e EZUGWU, 2001).

Uma solucéo utilizada para remoc¢ao do cavaco da regido de corte no Fresamento com Alta
Velocidade de acos endurecidos € a aplicacaard@mmprimido. O ar comprimido tem baixa
capacidade de refrigeracdo quardmparado com os fluidos agoss Deste modo, a intencdo é
minimizar o efeito da flutuacdo da temperatura ferramenta durante o corte. Ainda com o
objetivo de aumentar a capacidade de lubghca eventualmente utiliza-se a pulverizacédo de
uma pequena quantidade de Oleo, em formandéea, juntamente com a aplicacdo de ar

comprimido. Esta técnica é conhecida cdvtioima Quantidade de Fluido (MQF).

Entretanto, os efeitos da utilizacdo da téamtQF no Fresamento com Alta Velocidade de
acos-ferramentas endurecidos séo fortemente imflados por uma série de fatores. Entre eles,
podem ser descritos os parametros de usinageerial usinado, pressavazao, distancia de
aplicacdo, geometria usinada e material da reFrda. Assim, diferentes resultados com a
aplicacdo da técnica MQF no fresamento de &mwamentas sdo encontrados na literatura.

Rahman, Kumar e Salam (2002) descrevemmuéresamento do ago-ferramenta ASSAB 718
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HH (composicéo similar ao P20) com 35 H&e dureza, utilizando ferramentas de metal duro
sem cobertura e com velocidade de corte deni/®&in, a vida de ferramenta é similar utilizando

a técnica MQF e o corte sem fluido. Por outdplaSu et al. (2007) afirmam que no fresamento
do aco-ferramenta AISI D2 com 62 HRe dureza, também com ferramentas de metal duro e
velocidade de corte de 175 m/min, a vida deafeenta pode ser incrementada em 106% com a
utilizagéo da técnica MQF.

Com o objetivo de entender a influéncia vida da ferramenta, nos mecanismos de
desgaste e na rugosidade da peca, realizaucsenparacéo da aplicacdo da técnica MQF com a
usinagem isenta de fluido em uma das condi¢cdes de usinagem utilizadas na Fase 2. A condicao
escolhida foi com inclinacdo de parede de 452,G,25 mm e incr. eme& 0,40 mm. A escolha
desta condicdo de usinagem ocorreu em fugdexisténcia de avaliacdo dos mecanismos de
desgaste ao longo da vida da ferramenta coordgcopia de Varredura Eletrdnica (MEV). A

figura 5.32 mostra os resultados de viddsleamenta para os ensaios da Fase 3.

80 1500
T T @ tempo de corte

70 [ area usinada 11250
__ 60 7= i
= —
E -1000 ¢
:' 50 =1 -.‘.'.’.:
s 2
O 40 - -750 &
: :
2 30 - =
E - 500 =
2 <

20 A

- 250
10 4
0+ -0
= Oleo Integral Oleo Integral com Teflon
Sem Fluido MQF [ 12 ml/h e 4.5 bar]

Figura 5.32 — Vida de ferramenta vs MQF (vaz&o de 12 ml/h e presséo de 4,5 bar)

A andlise de variancia dos resultados indica que, com um intervalo de confianca de 95%, a

condicdo de lubro-refrigeracdo tem significativlu@ncia na vida dderramenta. Conforme a
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figura 5.32, o tempo médio de usinagem sem aagdic da técnica da MQF foi de 61,5 minutos.
Com a utilizac&o da técnica MQF empregando o @ieegral, com vazdo de 6leo de 12 ml/h e
pressao de ar de 4,5 bar, o tempo médio dageim foi de 38,6 minutos. A utilizacdo da técnica
MQF, com a mesma vazdo e pressdo, empregandteo Integral com o aditivo de Teflon,
proporcionou um tempo médio de usinagem de ABnitos. Portanto, a reducdo média da vida

da ferramenta foi de 37,2% com a utilizacdoQleo Integral e de 29,4% com a utilizacdo do
Oleo Integral com o aditivo de Teflon. Ndo ha uma qualitativa diferenca na vida de ferramenta ao

se comparar a utilizacédo dos déstes tipos de Oleos integrais.

A técnica MQF tem pouca capacidade deigefacdo e o objetivo de sua utilizagdo é
promover uma pequena lubrificagdo no corte e mzamo efeito da flutuagdo da temperatura na
ferramenta. Presumia-se que o Oleo, em formaédea, poderia adsorver na superficie de saida
da ferramenta durante o periodo de uma volta ermgadna corte e, duranteperiodo de corte,
lubrificar a interface caaco-ferramenta. Deste modo, oitatma interface cavaco-ferramenta
seria reduzido, além de minimizar as adesGesdterial da peca na aresta de corte. Como
resultado desta maior eficiéncia no corte, romm@a um acréscimo na vida da ferramenta.
Contudo, os resultados demonstram que aagiw da técnica MQF ndo produziu os efeitos

desejados na vida da ferramenta quando comparado com a usinagem isenta de fluido.

A menor vida de ferramenta com a aplicacadétaica MQF nestes ensaios diverge dos
resultados de Rahman, Kumar e Salam (2002yesamento do aco-ferramenta ASSAB 718 HH
com 35 HR de dureza, os quais, como ja visto,rafim que, na velocidade de corte de 125
m/min, a vida de ferramenta é similar utilizaredtécnica MQF e o corte sem fluido. O diametro
de ferramenta e a velocidade de corte promamweenorme discrepancia na rotacdo do eixo-
arvore entre cada experimento. A rotacdo utilizada nesta fase dos ensaios foi de 10778 rpm
engquanto nos experimentos descritos por Rahiamar e Salam (2002) a rotacdo era de 1990
rpm. A maior rotacdo utdada nesta fase dos ensaios dificulta a penetracdo do fluido na regiao de
corte em funcdo do fluxo de ar gerado pelaafeenta. Deste modo, em elevadas rotacdes, a
eficiéncia da lubrifiagdo com a técnica MQF é reduziddnimizando a capacidade do fluido em
reduzir o atrito na inteace cavaco-ferramenta e as adesdes na aresta de corte.

Outro ponto negativo com a utilizagdo da técnica MQF é a contaminacdo do ambiente. A

névoa formada pela aplicacdo do 6leo, mesmo &draixa vazao (12 ml/h), era suficiente para
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dificultar as inspecdes dos veds de rugosidade e do desgaste das ferramentas. Ao interromper o
processo, a cada intervalo de tempo detemiina porta da maquina-ferramenta necessitava
permanecer aberta por alguns minutos para que a névoa se dissipasse. A aplicagdo da técnica
MQF em um ambiente produtivo requer a instalag@aum sistema de exaustdo da névoa na

maquina-ferramenta.

5.3.1 — Mecanismos de dgaste nas ferramentas

A figura 5.33 mostra a superficie de folga dadmenta, apds atingir o critério de fim de

vida, com a aplicacdo de Oleo Igtal empregando a técnica MQF.

Trincas

250 um

SUPERFICIE DE FOLGA

Trincas

Cobertura

A

.. Substrato

DETALHE "A” DETALHE “B”

Figura 5.33 — Superficie de folga com aplicacdo de MQF (Oleo Integral)
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A imagem superior da figura 5.33 mostra que superficie de folga da ferramenta
ocorreram microlascamentos e adesf6es do matkriabrpo-de-prova na aresta de corte. Nos
ensaios de fases anteriores, as ferramentda diasse de metal duro, GC1025 com cobertura de
TiN/TiCN, apresentaram mecanismos de desge&ia avaria com as mesmas caracteristicas.
Entretanto, além de microlascamentos eadesdes do material do corpo-de-prova, com a
aplicacdo de Oleo Integral utilizando a técnica MQF, no lado direito da imagem, é possivel

identificar de trincas perpendiculares a aresta de corte.

Trincas perpendiculares a aresta de corte esquwopagam tanto petaperficie de saida
guanto pela superficie de folga ferramenta sdo descritas cotriocas de origem térmica. No
fresamento, trincas de origem térmica sdo originadas em funcdo da alternada expansédo e
contracdo das camadas superficiais da ferramast quais sdo aquéas durante o periodo de
corte e resfriadas durante o periodo em que ng@ort& As trincas sdo normalmente iniciadas na
superficie de saida e se propagam pela arestartiee pela superficie de folga. Caso ocorram
poucas trincas ao longo da vidafdaramenta, o efeito na regho o tempo de corte € pequeno.
Entretanto, caso ocorram numerosagas ao longo da aresta darte, elas podem se encontrar
e causar o desplacamento de fragment@sekta de corte (TRENT e WRIGHT, 2000).

Ainda na imagem superior da figura 5.38jas regides de microlascamentos foram
identificadas e ampliadas nos detalhes “A” e “Blo detalhe “A”, com o auxilio de andlises
EDS, identificam-se elevados teores de tumgsténdicando a exposi¢cain substrato. Em uma
regido central desta ampliacdo, verificam-se trimaa e adesdes do material do corpo-de-prova.
O interessante neste caso é que no interiotridea, com o auxilio de outra analise EDS,
identifica-se elevados teores de ferro, o guglroveniente do corpo-gwova. Nordin et al.
(2000) também identificaram elevadores teoresndterial usinado dentro de trincas de origem
térmica. O preenchimento destas trincas peltenah usinado ocorre principalmente por estas
serem perpendiculares a arestacdee e alinhadas com a diregd® velocidade de corte, o que
facilita tanto a entrada de material procedelttecavaco, na superficie de saida da ferramenta,
quanto a entrada de material da peca, mgersicie de folga. O detalhe “B” também é
caracterizado pela presenca de trincas perpendiculares a aresta de corte (de origem térmica) em

regides em que o substrato esta exposto.
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A figura 5.34 mostra a superficie de folga dadmenta, apds atingir o critério de fim de

vida, com a aplicagio de Oleo Integratiadido com Teflon empregando a técnica MQF.

Microlascamentos

Adesao de material

SUPERFICIE DE FOLGA

Microlascamento Trinca

Substrato
Adesdo de material |

"\‘\ / - .

“ . Substrato

w g

: ,50-um
DETALHE "A” DETALHE “B”
Figura 5.34 — Superficie de folga com aplicdp de MQF (Oleo Integral com Teflon)

Conforme a figura 5.34, a superficie de follgaferramenta é novamente caracterizada por
microlascamentos e adesdes do material do abegarova na aresta de corte. Na imagem
superior desta figura, duas regides foram ideatiias e ampliadas nostalaes “A” e “B”. No
detalhe “A”, com o auxilio de analises EDS, itiitam-se elevados teores de tungsténio em uma
regido central da figura, demonstrando que twazertura foi removida e que o substrato est4
exposto. Nos detalhes “A” e “B”, analises &[@m regides com manchas escuras identificam
elevados teores de silicio, feraungsténio ou simplesmente@di e tungsténio. Como descrito

no item 5.2.1, o silicio € um compente do material do cormt®-prova e demonstra elevada
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forca de adesdo com o tungsténio do substrativetdnto, nos detalhéd” e “B”, o fato que
diferencia o mecanismo de desgaste e/ou adassacondicOes testadas em fases anteriores € a
presenca de trincas. Em ambos os detalhesiirems sdo perpendiculares a aresta de corte
indicando que sua formacdo teve origem na variacdo ciclica da temperatura ao longo da

usinagem.

As trincas de origem térmica podem interagimcas trincas de origem mecéanicas e causar
0s microlascamentos. Portanto, os microlasedos identificados nas figuras 5.33 e 5.34 podem
ter como causa este fenbmeno. Uma evidéncia diatst € que, nos detalhes “A” e “B” da figura
5.33, as trincas estéo localiza@as regides em que ocorreram 0s microlascamentos. No caso dos
detalhes “A” e “B” da figura 5.34, a continugia da usinagem por poucos minutos poderia
promover o destacamento de regifes que est#e as trincas, 0 que agravaria o problema de

microlascamentos nesta aresta de corte.

A utilizacdo de um Oleo Integral com oitag de Teflon ndo produziu diferencas nos
mecanismos de desgaste e/ou avarias natsrds corte quando comparadas com as arestas
utilizadas com o Oleo Integral sem este aditilsto demonstra que abjetivo de aumentar a
lubrificacdo no corte utilizando faulverizacdo de uma pequena quantidade de 6leo em forma de
névoa com o auxilio do ar comprimido, indepemgmente do tipo de 6leo usado, ndo teve um
efeito positivo para estas condicbes de usinagéomo discutido antermente, as elevadas
rotagdes no eixo-arvore podem ter dificultado repecao do fluido na regido de corte.

O monitoramento da progressdo do desgast&adeo no item 5.2.1 (Fase 2) permite fazer
uma comparagao entre os mecanismos de desgaste e/ou avaria com 0S mesmos parametros de

usinagem sem a aplicacéo de fluido e com a aplicacao da técnica MQF.

A presenca de microlascamentos e de adesoestiial do corpo-de-prova na aresta de
corte também ocorreu nas ferramentas utilizasas a aplicacdo da técnica MQF (ver figura
5.25). Entretanto, ndo houve a identificacdo deasrperpendiculares a aresta de corte como no
caso da figura 5.33. Ainda, sem a aplicacao dadg@®QF, os microlascamentos somente foram
identificados com um tempo de usinagem derii@utos, conforme a figura 5.24. Na média, as
ferramentas utilizadas com a aplicacdo daitd MQF, independente do tipo de 6leo, néo

atingiram este tempo de usinagem. Sem a aglicda técnica MQF e com o tempo de usinagem
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de 40 minutos - tempo médio de vida das ferraascom aplicacdo da técnica MQF-, ndo ha

presenca de trincas perpendicularesesta de corte (ver figura 5.23).

A associagao dos resultados de menor vidielamenta e a presenca de trinca de origem
térmica nas arestas de corte com a aplicacd@aaca MQF sugerem a ocorréncia do efeito
contrario ao desejado inicialmente com a aplicalgitécnica MQF. A idéia inicial era promover
uma pequena lubrificacdo no ariminimizando o atrito na terface cavaco-ferramenta para
reduzir o efeito da flutuacéo da temperatura eatarde corte. Entretanto, os resultados sugerem
que o efeito da lubrificacdo permaneceu sggundo plano ao passo que a refrigeracao teve
grande influéncia na vida darramenta. Apesar de o ar camnpudo ter pouca capacidade de
refrigeracdo, a presenca de trincas de oritgmmica nas arestas de corte com a aplicagcdo da
técnica MQF indica que a capacidade foi sufi@gpara promover variagdo na temperatura e a

consequente reducdo da vida da ferramenta.

No entanto, os microlascamentos foram deiteaintes para o fim de vida da ferramenta
com a aplicagdo da técnica MQF. Como desaitteriormente, as trincas de origem térmica
podem interagir com as trincas de origem meaz@nie causar 0s microlascamentos. Portanto,
uma explicacdo para a reducdo da vidafedeamenta com a aplicacdo da técnica MQF é o
incentivo a formacdo e a propagacdo de trincasrigem térmica. A interacdo das trincas de
origem térmica com as trincas de origem m@gpromove aceleracdo nos microlascamentos e,

consequentemente, reducao na vida da ferramenta.

Portanto, caso exista a necessidade de remoc¢ao dos cavacos da regido de corte em
condicdes de usinagem similares as apradast neste trabalho, se possivel, o fluxo do ar
comprimido ndo deve ser direcado para a aresta de comdéormalmente, nos centros de
usinagem, o sistema de fluxo de ar esta ligaol@ixo-arvore e 0 seu direcionamento pode ser
orientado em regides adjacentes da aresta de €bjetivo desta acdo € minimizar o efeito da
refrigeracdo promovida pelo fluxo de ar na areecorte e manter a remocao dos cavacos da
regido de corte. Outro ponto importante € quaplicacdo de 6leo em forma de névoa com o
auxilio do fluxo de ar comprimido ndo propmnou vantagens ao processo e sua aplicacdo

nestas condi¢cbes de usinagem pode ser desprezada.
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5.3.2 — Rugosidade

As figuras 5.35 e 5.36 mostram walores de Rugosidade Médiaz Ras réplicas 1 e 2,

respectivamente.

1B

14 4

12 1

Rugosidate Ra [um]

02 |

TRANS L TRANS LOME TRA&NS | LG

Glea Integral Sleo Integral com Teflon

Sem Fluido fdinitna G uartidade o Fluido [RMGF]

Figura 5.35 — Rugosidade Média (B vs Minima Quantidade de Fluido (réplica 1)
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Figura 5.36 — Rugosidade Média (B vs Minima Quantidade de Fluido (réplica 2)
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As figuras 5.37 e 5.38 mostram walores de Rugosidade Média  Ras réplicas 1 e 2,

respectivamente.
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Figura 5.37 — Rugosidade (B vs Minima Quantidadede Fluido (réplica 1)
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Figura 5.38 — Rugosidade (B vs Minima Quantidadede Fluido (réplica 2)

A aplicacdo da técnica MQF, independentetmeato tipo de dleo integral, ndo causou uma
qualitativa diferenca nos resudtas de rugosidadego longo da vida da ferramenta, quando
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comparada com a utilizacdo do fresamento seapliaacdo de fluido. No sentido transversal a
direcdo de avanco, o valor médla rugosidade com o parametrg&de 1,00An. No sentido
longitudinal a direcdo de avanco, o valor da rugosidade com parameirdeR0,61An. Com o
parametro R o valor médio da rugosidade traessal a direcdo de avanco € de 5@% e no

sentido longitudinal a dire¢éo de avanco é de Rii7

Os valores de rugosidade sao principalmenteragnados pelos parametros de usinagem e
pela geometria da ferramenta. Contudo, ao lodgovida da ferramenta, os mecanismos de
desgaste e/ou avarias tém uma influéncia sigtifeeaa rugosidade. Com a aplicacdo da técnica
MQF, ocorreu um incentivo a formacdo e a pgag@o de trincas de origem térmica o que,
consecutivamente, acelerou a ocorréncia de nascamentos na aresta de corte. Este fenbmeno
causou a reducédo da vida da ferramenta duasomparada com a utilizada no corte sem
aplicacdo de fluido. Entretanto, mesmo sem lecagio de fluido, o principal mecanismo de
desgaste e/ou avaria da aresta de corte fosamicrolascamentos. Desta forma, com a utilizacao
dos mesmos parametros de usinagem, geonaetriarramenta e a similaridade nos mecanismos
de desgaste e/ou avarias na aresta de corte, torna-se coerente a ndo ocorréncia de uma qualitativa

diferenca nos valores de rugosidadedongo da vida da ferramenta.
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5.4 — Fase 4 com ensaios ffesamento em acabamento

A operacdo de acabamento em moldes e meattiem como principal objetivo atender as
especificacdes dimensionais, de forma e déecposalém da rugosidade determinada no projeto.
As tolerancias dimensionais dependem, principabe, da aplicagdo a qual se destina o molde ou
matriz e também de seu tamanho. Apenas coeferéncia de valores, Salgado et al. (2005)
afirmam que as matrizes para estampagem tEmatwias na faixa entre 0,05 a 0,1 mm e moldes
para injecdo, tolerancias menores que 0,04 mmespecificacbes de rugosidade em moldes e

matrizes, freqiientemente, recomendam valores inferiorgs &8 An.

A utilizacdo de fresas de topo esférico proporciona um maior raio de ferramenta quando
comparada com fresas de topo toroidal demesmo diametro. O aumento do raio da ferramenta
reduz a rugosidade teorica tanto no sentidostrersal quanto no sentido longitudinal a direcao
de avanco (ver equacdo 5.1). Além do aumemb raio da ferrameat pode-se reduzir a
rugosidade teodrica no sentido transversal a direlgiavanco em superficies inclinadas, com a
limitacdo nos valores do incremento axial de usinagem (incrpei@ sentido longitudinal a
direcdo de avanco, a redugdo nos valores desidagte tedrica também pode ser alcangcada com a
diminuicdo no valor do avango por dentg. (f

Entretanto, com os reduzidos valores de rigigole necessarios nos moldes e matrizes, um
segundo grupo de fontes de variabilidade tenefioeracdo com os valores obtidos. Entre essas
variaveis estdo: a rigidez da maquina-ferramenta, dos dispositivos de fixacdo de peca e de
ferramenta, a vibracdo no processo e o desgastéerramentas. Com o objetivo de aumentar a
rigidez do sistema de fixacdo de pastilhas, wpgdo € a utilizacdo de porta-ferramentas de
metal duro ao invés da utilizacdo dos convenésod@ aco. A figura 5.39 demonstra os dois tipos
de porta-ferramentas para fixacdo de pastiisééricas. Como pode sasrificado na figura 5.39,
no porta-ferramenta de metal duro, somente a regido de fixacdo da pastilha é de aco. O porta-
ferramenta de metal duro tem menor tendéncia a deflexdo em funcdo do maior Modulo de
Elasticidade (E) quando comparado com ponteafeentas de aco montado em um mandril com
0 mesmo comprimento em balanco. Outra pdssilnie € a utilizacdo dporta-ferramenta de
metal duro montado no mandril com um maomprimento em balanco quando comparado a

um de ago e, mesmo assim, obtendo a mesma rigidez.
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Metal Duro

Fastilha

METAL DURO ACO
Figura 5.39 — Porta-ferramentas de metal dur@ de aco para fixacdo de pastilha esférica

Com a reducédo no valor do incremento axial de usinagem (incrp)eenre valor do
avanco por dente jf objetivando-se a reducdo da rugasiel tedrica, torna-se necessario um
maior tempo para a usinagem de uma suped@ie a mesma area ao se comparar uma operacao
de acabamento com outra de semi-acabamenttarfBm para ndo ser necessaria a troca de
ferramenta durante a operacdo de acabamento, em funcdo do maior tempo para usinagem da
mesma area, a vida de ferramenta utilizada esagpo de acabamento deve ser superior a vida
de ferramenta da operagao de semi-acabamento.

A operacdo de semi-acabamento promove um sobrematerial constante e com pequenos
valores de rugosidade para a realizacdoopleracdo de acabamento. Isto torna possivel a
utilizagdo de menores valores de sobremdtedena consequéncia dos pequenos valores de
sobrematerial e de rugosidade é o menor &ndal contato entre a ferramenta e a peca. Em
funcdo destas melhores condi¢cées de usinagemnrecurso utilizado para minimizar o tempo de
usinagem na operacao de acabamento é o emgeegmn maior valor de velocidade de corte
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quando comparado com os valores utilizados nasmopes de semi-acabamento. Entretanto, para
resistir a maior velocidade dmrte e/ou maior tempo de usinagem, a ferramenta de usinagem
deve possuir um substrato mais duro, menos propenso a difusdo e com uma cobertura de maior

microdureza em elevadas temperaturas.

Segundo Paldey e Deevi (2003), apesar deobsrturas de carboneto de titanio (TIiC) e
carbonitreto de titanio (TiCN) possuirem magmicrodurezas em temperatura ambiente quando
comparadas as coberturas de nitreto de titanid) (& nitreto de titanio-aluminio (TiAIN), em
temperaturas da ordem de 1000 &&obertura de nitreto de titanio-aluminio (TiAIN) apresenta
maior microdureza do que todas as outras descitenda, a cobertura de nitreto de titanio-
aluminio (TiAIN) apresenta uma temperatufa oxidagdo superior a 800 °C, enquanto, por
exemplo, a cobertura de nitreto de titanio (Tidkida em temperaturas da ordem de 600 °C.
Além da maior temperatura de oxidacédo apresemakdacobertura de nitreto de titanio-aluminio
(TIiAIN), ao se oxidar esta cobertura formmma densa camada de 6xido de aluminig@Alem
sua superficie. Esta camada de 6xido de alumini®gplalém de elevada microdureza, também
promove uma maior resisténcia a difusdo, wdwos principais mecanismos de desgaste

apresentados pela ferramenta de ntkied nas fases anteriores deste trabalho.

Com o objetivo de entender a influénciadasse do metal duro e do material do porta-
ferramentas na vida da ferramenta, nos fem@imede desgaste e na rugosidade superficie
usinada, ensaios preliminares de Fresamento Alba Velocidade foram realizados com fresas
de topo esférico em operacdo datmimento no aco ABNT H13 com 50 H&e dureza (mesmo
aco-ferramenta utilizado nas fases anterior&s)duas classes de metal duro (P20A e P10A)
possuiam cobertura de TIiAIN depositados petesso PVD. A microdureza média no substrato
de metal duro da classe P2@Ade 1613 HV com desvio padrdo de + 6 HV e no substrato de
metal duro da classe P10A é HE35 HV com desvio padrdo de25 HV. Os dois materiais de

porta-ferramentas foram: metidro e aco (conforme figura 5.39).

A figura 5.40 mostra os resattos de vida de ferramenteos ensaios preliminares de
Fresamento com Alta Velocidade em @ugio de acabamento no aco ABNT H13 com 5@ HR

de dureza.
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Figura 5.40 — Vida de ferramenta vs condi¢des de usinagem para incr. eg=a0,25 mm,

f, = 0,15 mm/dt , porta-ferramenta de methduro e ferramentas da classe P20A

Os ensaios desta fase foram iniciados com uma ferramenta de didmetro 12 mm e com
velocidade de corte v = 250 m/min (limitada pela maxia rotacdo do eixo-arvore). Como
verifica-se na figura 5.40, apds 400 minutos de tempo efetivo de usinagem, o valor do desgaste
de flanco (VB) era de 0,10 mm. Antes de cada operacéo de acabamento, uma operacédo de semi-
acabamento era realizada na superficie para qesolkados se tornassem 0s mais préximos da
realidade industrial desta ope#®. A realizacdo de uma operac@osemi-acabamento dobrava o
tempo do ensaio. Além disso, este ensaiiizava a classe de ferramenta com menor
microdureza (P20A) e, teoricamenteenos resistente ao desgaste. Até este momento da vida da
ferramenta, a média dos valores de rugosidade mégliar@n: transversal a direcdo de avancgo
= 0,7 An e longitudinal a direcdo de avanco = ORB. Apesar de este resultado ser excelente
para a aplicagdo no ambiente industrial, dificultava a comparacgéo da influéncia da classe do metal
duro e do material do porta-ferramenta na \ddaferramenta em funcdo do tempo necessario
para a realizacdo de cada ensaio. Deste modosaioefoi interrompido e iniciou-se um outro

ensaio com condi¢gdo uma de usinagem mais severa.
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Em um segundo ensaio, com o objetivo de auanesttaxa de desgaste na ferramenta, a
velocidade de corte {vfoi aumentada para 360 m/min. Erdirtb, para aumentar a velocidade
corte (), necessitou-se aumentar o diametro darfegrda para 16 mm, pois na situagao anterior
com uma ferramenta de 12 mm, ja se utilizava uma rotacdo proxima ao limite do eixo-arvore na
maquina-ferramenta. Em funcéo maior valor do diametro da ferramenta, o incremento,em a
foi aumentado para 0,173 mm com o propdésitontenter a rugosidade tedrica no sentido
transversal a direcdo de avanco. Com 595 mindéosempo efetivo de usinagem atingiu-se o
critério de fim de vida da ferramenta (YB 0,20 mm). A média dos valores de rugosidade
média (R), ao longo da vida da ferramentai: flvansversal a direcdo de avanco = 09 e
longitudinal a direcdo de avanco = 0,Hnh. Os fatores de influéiec na rugosidade com a
alteracdo do didmetro da ferramenta serdoutithws futuramente. Novamente, o resultado é
Otimo para a aplicacao industriglorém inviabilizava a comparagcdo proposta para esta fase dos
ensaios devido ao tempo necessario para aaeab de cada ensaio. Deste modo, esta condicao

de ensaio também foi descartada e outraicGndie usinagem mais rigorosa foi adotada.

Em um terceiro ensaio, para aumentar ainda mais a velocidade de goréeqwal € o
parametro de usinagem de maior influéncia Ra tee desgaste de ferramenta e sem aumentar o
diametro da ferramenta, altersa-a inclinacdo da pede para 75°. Comasta nova inclinacao,
tornou-se possivel uma velocidade de corge£\620 m/min. Diante dsas novas condicdes de
usinagem, o critério de fim de vida da ferramenta g\80,20 mm) foi atingido com 480
minutos de tempo efetivo de usinagemmaAdia dos valores de rugosidade médig, @ longo
da vida da ferramenta, foi: trawrersal a direcdo de avanco = 080 e longitudinal a direcao de
avanco = 0,22@n. Entretanto, considerando que a claksérramenta utilizada é, teoricamente,

a menos resistente ao desgaste, o tempo idagesn ainda era elevado para as comparacoes

propostas nesta fase.

Os resultados demonstram que elevadogpos de usinagem podem ser utilizados em
operacdes de acabamento de moldes e mat@dsccionados a partir do aco ABNT H13 com
50 HR: de dureza, uma vez que uma operacdao de semi-acabamento seja realizada como o
objetivo de minimizar o sobrematerial necessaaaegosidade da superficie usinada. Em outras
palavras, a ferramenta utilizada nestes ensai@xcelente para o acabamento de moldes e

matrizes no aco ABNT H13 no estado endurecido. Ela proporciona uma vida de ferramenta
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excelente, acabamentos da superficie dethd limites esperados, com velocidades de corte
altissimas. Por outro lado, o tempo efetivo deagem inviabilizava a proposta desta fase dos
ensaios na atual maquina-ferramenta: a compardgadasse de ferramenta e do material do
porta-ferramenta no Fresamento com Adocidade do ago ABNT H13 com 50 HRe dureza.

A alternativa adotada para reduzir o temgketivo de usinagem e tornar viavel a
comparacao de duas classes de material danfenta e de dois tipos de materiais do porta-
ferramenta foi a alteracdo do material do corpga®a. A idéia era utilizar um aco-ferramenta
que proporcionasse um maior desgaste faammentas. Segundo Roberts e Cary (1992), o
aumento da dureza do ago-ferramenta, a qualedadiente relacionada a sua resisténcia ao
desgaste e consequente reducdo da tenacidadtidos com maior quéidade de carbonetos
duros em sua estrutura — promove uma maiiculliade de usinagem. A figura 5.41 ilustra a

relacdo entre tenacidade e resisténcidemgaste para os acos-ferramenta.
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Figura 5.41 — Relacéo entre tenacidade e resistda ao desgaste para os acos-ferramenta
(ROBERTS e CARY, 1992)

141



Conforme a figura 5.41, o aco H13 tem el@® tenacidade quando comparado com o0s
demais agos-ferramenta. Contudo, este aco-ferrana@nésenta limitada resisténcia ao desgaste.
Por outro lado, os acos-ferramenta da série D apsrseclevada resisténcia ao desgaste e baixa
tenacidade. A escolha do novo ago-ferramenta deveria selecionar um tipo amplamente
empregado nos moldes e matrizes. Coldwedll.e2002) descrevem que os acos-ferramenta da
série D sdo amplamente utilizados em matrizesotdormacéo a frio. Por outro lado, apesar de
ampla aplicacdo, existe um limitado nimero de pesquisas sobre a usinagem desta série de acos-
ferramenta no estado endurecido. Em funcdo das exigétescritas, a escolha realizada foi a do

aco ABNT D2 temperado e revenido para 61c:HR dureza.

Novos ensaios foram realizados com o objetigeentender a influéncia de duas classes de
material de ferramenta (P10A €(0A) e de dois tipos de matais do porta-ferramenta (metal
duro e ago) na vida da ferramenta, nos fendmdecdesgaste e na rugosidade da peca. Com a
intencdo de minimizar a vida d@ramenta, todos os ensaios foram realizados com inclinacdo de

parede de 75°. A figura 5.41 mostsresultados de vida de femanta para os ensaios da fase 4.
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Figura 5.42 — Vida de ferramenta vs materiatle porta-ferramenta e classe do metal duro
(Ve = 250 m/min, £ = 0,15 mm/dt, incr. em @ = 0,173 mm e incr. em &= 0,15 mm)
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A analise de variancia dos resultados dermangue tanto o material do porta-ferramenta
(metal duro e aco) quanto a classe da pastilb@Xf P20A) tém uma significativa influéncia na
vida da ferramenta, mesmo adotando um intervalo de confianca de 99%. Por outro lado, ndo ha
uma significativa influéncia nada da ferramenta causada pekeracao das variaveis, ou seja,

entre o material do porta-ferranta e a classe das pastilhas.

Conforme a figura 5.42, a combinacdo dassdade ferramenta P10A com o porta-
ferramenta de metal duro proporcionou a maior vitgadia de ferramenta. Esta condicdo de
usinagem utiliza a classe de metal durenamaior microdureza média do substrato e porta-
ferramenta com maior Modulo de Elasticida(ie). Uma comparacdo da vida média da
ferramenta entre as diferentes classes de material das pastilhas (P10A e P20A) mostra uma
reducao de 34,9% e 43,2%, respectivamente, cotiizacdo do material dgorta-ferramenta de
metal duro e de aco, ao se troearcclasse P10A pelelasse P20A. A talee 5.2 mostra os
resultados de andlises EDS por area feitas rastratos das ferramentda classe P10A e P20A.
Como descrito anteriormente, esta analisesgmta de maneira semiquantitativa a composicéo
quimica dos materiais analisados e 0 objetiMo sua utilizacdo € fornecer uma idéia da
composicao e ndo afirmar os exatos valofesgdentificacdo do Carbono e do Nitrogénio, por
serem elementos leves, torna-se de diféalizacdo por este método (GOLDSTEIN et al., 1994).
Assim, a identificacdo desses elementos ndo fazeeksl. Os valores destos séo as médias de 5

analises realizadas em cada substrato.

Tabela 5.2 — Composicdo quimica e microdurez#os substratos nas ferramentas da fase 4

Classe da Composigéao Quimica (% em massa) _
Microdureza (HV)
Ferramenta W Co Cr
P10A 93,74 6,22 0,04 1735+ 25
P20A 89,27 10,47 0,12 1613+ 6

A identificacdo dos elementos em cada substagere que as diferentes classes de metal
duro sejam formadas basicamente pelo carbodettungsténio (WC) aglomerado com cobalto
(Co) e utilizando o carboneto de cromo &) como inibidor de crescimento de grédo. Deste
modo, a variacdo da microdureza média dos substrets diferentes daes pode ser alcancada

com a alteracdo na quantidade de aglomerante em cada substrato. A analise da composi¢ao
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quimica dos substratos das ferramentas, conftaimga 5.2, também sugere esta diferenca na

guantidade de aglomerante (Co).

A alteracdo do porta-ferramantle metal duro por um de agco causou, em média, uma

reducado na vida da ferramenta de 29,8% e 38, &bectivamente para a ckasde pastilha P10A

e P20A. Esta diferenca na vida da ferramentari@cipalmente, atribuida ao maior Modulo de
Elasticidade (E) do porta-ferramenta de rdtao quando comparado ao de ago. Conforme a
equacao 2.1, a rigidez de um porta-ferramditado em um mandril depende do Modulo de
Elasticidade (E) do material do porta-ferramedtamomento de inércia da secéo transversal (I)
e do comprimento em balanco do porta-ferrame@omo a secao transversal dos dois porta-
ferramentas é idéntica e ambogsafo montados com 0 mesmo camento em balanco, a Unica
variavel que afeta a rigidez do sistema € o Modeldlasticidade (E), o qual é diferente para os
materiais utilizados. Para efeito de conagdio, um material tipicamente empregado na
construcdo de porta-ferramenta é o aco 43dipéeado e revenido com dureza entre 40 e 45
HRc. Segundo Bordman (1990), o Mdédulo de Etidade (E) para o aco 4340 temperado e
revenido com dureza de 43 HRR de 200 GPa. Por outro ladontorme Santhanam, Tierney e
Hunt (1990), o Mdodulo de Elasticidade (E) de omatal duro com elevada tenacidade — 84% de
carboneto de tungsténio (WC) aglomerado com tié%obalto (porcentagn em massa) — é de
524 GPa. Mesmo considerando que a regido éedix da pastilha no porta-ferramenta de metal
duro seja de aco (ver figura 5.39), a rigidezsthbema € muito maior com a utilizacédo do porta-

ferramenta de metal duro quando comparada com a utilizacdo do porta-ferramenta de aco.

Portanto, a maior vida média da ferramentizdabcom a utilizacdo de um porta-ferramenta
de metal duro e uma classe de pastilha P10Aiduata a dois aspectos: rigidez do sistema de

fixacdo de ferramenta e microdureza da clasegastilha. Em funcdo do maior Modulo de

Elasticidade (E) do metal duro ao se comparar ao do aco, o porta-ferramenta de metal duro

proporciona uma maior rigidez ao sistemafidacdo. A maior rigidez do sistema proporciona
uma menor deflexdo da ferramenta e uma meraéncia a vibracbéeBor outro lado, a maior
microdureza da classe de pastilha P10A acoeparar com a clas$e20A proporciona uma

maior resisténcia ao desgaste.
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5.4.1 — Mecanismos de dgaste nas ferramentas

Como nas fases anteriores, em fungéo dadgrguantidade de imagens, serdo apresentadas
as imagens do desgaste de ferramenta que nrelir@sentam os fendmes observados em cada
condicdo de usinagem utilizada. As arestas de doram analisadas, apétingir o critério de
fim de vida, com um Micros@io Eletronico de Varredura (BV) equipado com sistema EDS
(Espectroscopia de Energia Dispersiva). A figura 5nd3tra a superficie de folga da aresta de

corte utilizada no ensaio com porta-ferraraaiid metal duro e pastilha da classe P10A.

Lascamento na superficie de saida

Superficie de Folga
500 um

PASTILHA SUPERFICIE DE FOLGA

Trinca

Adesado de material da pega Substrato

Si, CreMn

Ades&o de material da peca

100 um

DETALHE “A” DETALHE *B”

100 um

Figura 5.43 — Superficie de folga (pastilha delasse P10A e porta-ferramenta de metal
duro)

A imagem superior esquerda da figura 5.43 naoatgeometria da pastilha utilizada nesta
fase de ensaios. Nesta imagem, uma regido identificada como “superficie de folga” foi ampliada
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na imagem superior direta figura 5.43. Verifica-se nesta imageque o desgaste de flanco &
formado principalmente por fraturas e adesdenakerial. Pode-se também verificar nesta figura
a ocorréncia de um lascamento, o qual se estemdiecipalmente pela superficie de saida da
ferramenta. Entretanto, esta avaria na arestaide ndo teve tamanho suéinie na superficie de
folga para determinar o fim de vida da ferramentag(¥B0,20 mm). As caracteristicas deste
lascamento serdo apresentadas posteriornm@rte uma imagem da sufieie de saida da
pastilha. Na imagem superior direita da fa.43 duas regifes distiatéoram identificadas e

ampliadas nos detalhes “A” e “B”.

O detalhe “A” é caracterizado por fraturas negido superior da esta de corte e por
adesbes em uma regido central do desgasteaweofl Na regido central do desgaste de flanco,
com o auxilio de uma analise EDS, identificaanedevados teores de ferro na adeséo. Este
resultado sugere que as adesdes sdo de matenaniente do corpo-de-prova. Estas adesdes na
regido central do desgaste de flanco do det#haparecem em forma de “escamas”, indicando
serem a somatéria de adesdes menores em diferentes momentos do corte. As fraturas na regido
superior da aresta de corte estiivididas em trés partes e utnaca pode ser observada entre as
duas fraturas. Uma hipotese para@arréncia de fraturas na amesle corte estd associada a
dificuldade de usinagem do ma& do corpo-de-prova. Verifica-se na figura 4.8 que a estrutura
do aco-ferramenta ABNT D2 é caracterizada petsenca de elevada quantidade de carbonetos
de cromo em uma matriz de martensitaereda. Os carbonetos de cromo, como pode ser
verificado na tabela 3.1, tém elevada microdurezansecutivos choguesstes com a aresta de

corte podem promover as fraturas idecgiflas no detalhe “A” da figura 5.43.

O Detalhe “B” também é caracterizado por fraturagegido superior da aresta de corte e
por adesdes em uma regido central do desdasti@nco. Novamente, uma analise EDS sobre a
adeséao identifica elevados teores de ferro, indicagjue a adeséo tem como origem o material do
corpo-de-prova. Em uma regido déerente aspecto do desgadeeflanco, préxima a fronteira
inferior do desgaste de flanco com a cobertowdra analise EDS identifica elevados teores de
silicio, cromo e manganés. Como descrito antegote, antes da realizacdo das imagens, as
ferramentas foram limpas em um sistema dasstvm, o qual tem a captadde de remover leves
adesOes na superficie. Portanto, a presenca @elaSes ap0s o processo de limpeza demonstra

a forte adesdo entre estes componentes doo-cle-prova no substate/ou cobertura da
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ferramenta. Uma terceira analise EDS no detdliie em uma regido central do desgaste de
flanco, identifica elevados teores de tungstépiojcipal elemento do substrato da ferramenta.
Esta andlise indica quep final da vida da ferramenta, abertura na regido do desgaste de
flanco é removida e o substrato da ferramdict exposto a adesdes do material usinado.

Uma caracteristica interessante nos detalhég“8” da figura 5.43 é que ndo ha presenca
de nitidos riscos abrasivos na regido do désgade flanco. Isto inda que a abrasdo nédo € o
principal mecanismo de desgaste nestas condicbes de usinagem. Por outro lado, nas mesmas
imagens, a presenca de fraturas na regido supmliaresta de corte demonstra que a avaria da
aresta de corte foi um fator que dificultowsinagem deste aco-ferramenta com dureza de 61
HRc. No entanto, o efeito das fraturas na arestacorte da pastilha pode ser visualizado com
uma imagem da superficie de saida da pasthfigura 5.44 mostra a superficie de saida da

mesma aresta de corte da figura 5.43.

LLascamento na superficie de saida

500 um

PASTILHA SUPERFICIE DE SAIDA

Figura 5.44 — Superficie de saida (pastilha ddasse P10A e porta-ferramenta de metal
duro)

A imagem esquerda na figura 5.44 mostra a pastilha com uma regido da superficie de saida
ampliada e identificada, no ladiireito da figura, como “superfic de saida”. Nesta imagem da
superficie de saida verifica-se ga® fraturas, como descritotariormente, estdo divididas em
diferentes regides. Este asmestigere que foram originadas em diferentes momentos durante a
usinagem. Ainda nesta imagem, uma cota espacdi maior tamanho daatura na aresta de

corte (360M). A presenca deste tipo e tamanho de faatar superficie de saida, como pode ser
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visto na figura 5.43, torna o corgais negativo, o que aumenta ofoEgs durante o corte. Além

disso, em condicbes de usinagem em que o lascamento tem significativa importancia nos
mecanismos de desgaste e/ou avaria da fem@na determinagdo do tempo para a troca da
ferramenta torna-se de dificil estimativa fm¢éo do carater aleatdrio desta avaria.

A figura 5.45 mostra a superfioile folga da aresta de oeutilizada no ensaio com porta-
ferramenta de metal duro e pastilha da classe P20A.

Adesao d terial d
o de material da peca g
Lascamento na superficie de saida \

Sk MneTi

100 um

SUPERFICIE DE FOLGA DETALHE “A”

Figura 5.45 — Superficie de folga (pastilha delasse P20A e porta-ferramenta de metal
duro)

As imagens da figura 5.45 mostram a superficie de folga com um desgaste composto de
lascamentos e de adesdes na regido do destgafitenco. No lado esquerdo da figura 5.45, uma
regido do desgaste de flanco foi identificada e ampliada como detalhe “A”. Em uma regiao
central do detalhe “A”, uma analise EDS sobreawadesao identifica elevados teores de ferro,
indicando que esta é formada por material pn@rde do corpo-de-prov&m uma regiao logo
abaixo das adesfes, outra analise EDS identiftaadbs teores de tungsténio, o que demonstra a
exposicdo do substrato da ferramenta. Nadoegle fronteira do desgaste de flanco com a
cobertura, existe uma regido com aspecto reaguiro e com uma topegia diferenciada da
regido de substrato da ferraneet das adesbes de ferro. Uma terceira analise EDS nesta ultima
regido identifica elevados teores de silicio, manganés e titanio. Na composi¢do quimica do ago-
ferramenta ABNT D2, tanto o silicio quanto manganés tem uma porcentagem, em massa,

inferior a 0,6%. Este fato demonstra que, n@em pequenas quantidades no material usinado, o
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silicio e 0 manganés demonstram elevada forcaddedo com o substrato e/ou com a cobertura
da ferramenta. O titanio, também identificado meeiea andlise EDS, € um dos componentes da
cobertura de TiAIN.

A pastilha da classe P20A tem um gwit® com menor miodureza média quando
comparada com a classe P10A. Conformebel#a5.2, a analise da composicdo quimica do
substrato utilizando a técnica EPSr area, apesar de semiquarititgtsugere que a diferenga na
microdureza ocorre em funcdo da maior duide de aglomerante (cobalto) no substrato.
Normalmente, o aumento na quantidade deoragrante eleva a tenacidade do substrato.
Entretanto, embora a classe P20A apresemt@ maior quantidade de aglomerante, o que
teoricamente proporciona maior tenacidade amagarar com a classe P10A, a utilizacdo dessa
classe nao foi o suficiente para reduzir ou elimosfascamentos, principalmente na superficie
de saida da ferramenta. Estes lascamentosstaate corte podem serlhm identificados com

uma imagem da superficie de saida da ferraanénfigura 5.46 mostra aigerficie de saida da

mesma aresta de corte da figura 5.45.

Substrato

Adesao de material
da peca

500 1m

SUPERFICIE DE SAIDA DETALHE *A”

100 um

Figura 5.46 — Superficie de saida (pastilha ddasse P20A e porta-ferramenta de metal
duro)
Como pode ser observado na imagem do lado esquerdo da figura 5.46, um lascamento
similar a aquele obtido com dilizacdo da classe P10A (vigura 5.44) também ocorreu com a
utilizacdo da pastilha da classe P20A. @daaho da fratura na aresta de corte € de BR0

Embora a imagem da superficie de saida mgsieea fratura tem uma significativa dimenséo, na
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imagem da superficie de folga da mesma amsteorte (figura 5.45) ndo é facil a identificacéao
desta avaria. Este fato sugere que a forma dadratde pequena espessura apesar de se estender
por uma longa regido da superd de saida. Ainda na imamm do lado esquerdo da figura 5.46,
uma regido da superficie de saida foi idezdadia e ampliada no detalhe “A”. Na imagem do
detalhe “A” (lado direito da figar 5.46) trés analises EDS foraegalizadas. A primeira analise

no centro de uma regido de laseato identifica, como esperado, elevados teores de tungsténio
demonstrando a presenca do substrato da ferrardestmunda analise préxima a aresta de corte
identifica elevados teores de ferro e cromagesindo que esta é uma regido de adesao de
material do corpo-de-prova. tas adesdes de material dapmde-prova podem ser melhor
visualizadas com a imagem da superficie de folga (ver figura 5.45). A terceira e ultima analise
EDS, em uma regido proxima a fronteira da regi@ésgastada em que ndo ha fratura, identifica
elevados teores de titanio eumlinio. Estes dois elementos S@® principais componentes da

cobertura desta ferramenta.

A alteracdo do material do poffierramenta de metal duro paeo, independentemente da
classe da pastilha utilizada, ndo causou uma mudanga no mecanismo de desgaste e/ou avaria da
aresta de corte. A figura 5.47 mostra a supertieiéolga da aresta de corte utilizada no ensaio

com porta-ferramenta de acgo e pastilha da classe P10A.

A ; Adesdo de material da peca Substrato
Lascamento na superficie de saida . e st

Ty Cre Si

250 um

SUPERFICIE DE FOLGA DETALHE “A”

Figura 5.47 — Superficie de folga (pastilha delasse P10A e porta-ferramenta de ago)

Como pode ser verificado riggura 5.47, o desgaste de ftané novamente formado por
adesOes e por lascamentos. Como mostrado nosargso®res, 0 lascamento na aresta de corte,
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apesar de pequenas proporcdes na supedeifolga, estende-se por uma longa regidao na
superficie de saida. Na imagem do ladquesdo da figura 5.47, uma regido do desgaste de
flanco foi identificadae ampliada como detalhe “A”. Nemagem do lado direito da figura 5.47,
identificada como detalhe “A”, trés andlises&fdram realizadas. A primeira andlise EDS sobre
a regido de adesdao identifica elevados tedeegerro, sugerindo qua adesédo seja formada
principalmente de material do corpo-de-pro¥asegunda analise EDS, em uma regido logo
abaixo das adesoées, identificawldos teores de tungsténindicando que a cobertura nesta
regido do desgaste de flanca femovida e o substrato estéesto. A terceirandlise EDS foi
realizada em uma regido de aspecto diferelociaa fronteira do desgaste de flanco com a
cobertura. Esta terceira analise identifica aflos teores de titdnio, cromo e silicio. Como
descrito anteriormente, o cromo e silicio s®omponentes do material do corpo-de-prova e
mostram elevada for¢ca de ades&o com o substhatiocom a cobertura da ferramenta. Por outro
lado, o titdnio é um dos componentisscobertura da ferramenta.

A figura 5.48 mostra a superfidie folga da aresta de auttilizada no ensaio com porta-

ferramenta de aco e pastilha da classe P20A.

Substrato Adesao de material da peca

Lascamento na superficie de saida

:,f""---u-—_-..- ‘___‘;__-.-

Ti, Sie Mn

4

]

250 um 100 um

SUPERFICIE DE FOLGA DETALHE “A”

Figura 5.48 — Superficie de folga (pastilha delasse P20A e porta-ferramenta de aco)
Conforme a figura 5.48, com a utilizacdo da clats@astilha P20A e porta-ferramenta de
metal duro, o lascamento e as adesdes sdo as principais caracteristicas dos mecanismos de

desgaste e/ou avarias na suipgfde folga. Na imagem dado esquerdo da figura 5.48, um
lascamento é identificado. Apesar de pequelimensdes quando observado pela superficie de
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folga, este tipo de avaria tem maiores proporg@esuperficie de saida da ferramenta. Exemplos
do tamanho desta avaria na superficiesgiela podem ser observaduss figuras 5.44 e 5.46.
Ainda na imagem do lado esquerdo da figura 5uA& regido foi identificada e ampliada como
detalhe “A”. No detalhe “A™ imagem do lado direito dagfira 5.48 — € possivel observar no
desgaste de flanco trés regifes distintas. A primeira é formada por adesfes e uma analise EDS
sobre a regido identifica elevados teores d® féendicando que sua formacédo tem como origem
o material do corpo-de-prova. gegunda regido € a formada em fimdas fraturas na aresta de
corte 0 que expde o substrato da ferramentaerfeira regido é a formada na fronteira do
desgaste de flanco com a cobatu@omo descrito em outros casosilares, esta regido tem um
aspecto mais escuro e a topografia é diferelds adesdes de ferro. Uma analise EDS nesta
terceira regido identifica elevados teorestiti@nio, silicio e manganés. O titanio é um dos
componentes da cobertura e o silicio e margaié elementos do material do corpo-de-prova.
Como demonstrado em casos anteriores, euisiz elevada forca de adeséo destes elementos
com o substrato e/ou com a coheat da ferramenta. Em todas superficies de folga das

diferentes classes utilizadas adesdes canmacteristicas similares foram identificadas.

lyer, Koshy e Ng (2007) realizaram ensaicomparando o fresamento de furos com
interpolacdo helicoidal e a furagdo com bronasago-ferramenta AISI D2 com dureza de 60
HRc. Os resultados demonstram que a furacédo deste ago-ferramenta no estado endurecido causa
catastroficas fraturas nas arestie corte das brocas, inviabilizando o processo. Por outro lado, a
utilizacdo de fresamento com interpolachelicoidal permite a usinagem dos furos com
qualidade H7. Além disso, o fresamento de furos com interpolagéo hdlpeiddate a usinagem
de diferentes diametros de furos sem a necefsida troca da ferramenta. No caso da furacéo
com brocas, torna-se necessariatilizacdo de uma ferramenta para cada diferente diametro de
furo. Entretanto, o aspecto a ser destacado éaatedstica do desgaste e/ou avaria nas fresas
utilizadas para a usinagem dos furos. A princg@aacteristica no desgaste e/ou avaria da aresta

de corte utilizada no fresamento é o microlascamento.

Koshy, Dewes e Aspinwall (2002) realizarans&os de fresamentip aco AlSI D2 com
58 HR: de dureza utilizando fresas esféricas de Indeta soélido e pastilhas intercambiaveis. As
condi¢des de usinagem utilizadas £50 — 200 m/min,,f= 0,05 — 0,10 mm/dente 20,5 -1

mm) sdo proximas as condi¢cdes utilizadas enésstbalho. Por outro lado, o fresamento era
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realizado em uma superficie perpendicular #0 da fresa, enquanto, neste trabalho, a inclinacao

da superficie usinada em relacdo ao eixo da fresa é de 15° Mas, o importante a ser ressaltado é
que as principais caracteristicas de desgasteagémia em todas as condi¢des testadas também

sao os lascamentos (fraturas) com adesdes deahdeepeca na regidtn desgaste de flanco.

O principal objetivo da comparacéo das camasticas do desgaste e/ou avarias com alguns
resultados obtidos em pesqusie fresamento com o ago-fenenta D2 no estado endurecido é
demonstrar que os lascamentos na arestarte €stdo diretamente relanados com o material
usinado. A presenca de lascamentos na adestarte, em muitos casos, pode ser associada a
incorreta determinagao dos parametros de usinagersistema de fixacdo de ferramenta e peca
e/ou da realizacao da usinagem com elevadossrdeevibracdo. A presenca de lascamentos na
aresta de corte com o fresamento do agafeenta D2 no estado endurecido € atribuida a
estrutura do material usinado com elevada quadédie carbonetos de cromo em uma matriz de
martensita revenida. Portanto, consecutivasquabs da aresta de corte com os carbonetos de
cromo — 0s quais estdo ligados a uma rigideutesa martensitica — causam os lascamentos

identificados na aresta de corte.

Entretanto, um fato surpreendente em todaanatises de desgaste desta fase € a presenca
de adesdes de material do codesprova nas arestas de coffeimportante ressaltar que o
material usinado € um ago-ferramenta temperado e revenido ¢X6iR elevada quantidade de
carbonetos duros, o qual tem uma elevada resisténcia a deformagdo. Mesmo com estas
caracteristicas do aco-ferramemerifica-se que ocorreu a extrus@® material préximo a regido
de corte entre a peca e a supefite folga da ferramenta. Além disso, em razdo das elevadas
pressdes envolvidas no corte, ocorrem elevadgadale adesédo entre o material extrudado e a
superficie de folga da ferramenta. Em funcas dievadas forcas de adesdo entre o material
extrudado e a aresta de corte, a continua formagéaesplacamento destas adesdes, as quais
levam consigo particulas da cobertura e do substrato da ferramenta, € uma explicacdo para a
determinacao do fim de vida da ferramenta, wemque 0s microlascamentos identificados nas

arestas de corte sdo menores do que éricridle fim de vida da ferramenta.
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5.4.2 — Rugosidade

Bouzakis, Aichouh e Efstathiou (2003) desemechm um algoritmo para determinacao da
rugosidade, da forma do cavacdaforca de corte no fresamemte geometrias complexas em
operacdes de acabamento com ferramentasptedsférico. O algoritmo considera parametros
como o avancgo por dente, afumdidade axial de usinagemy)(aa inclinacéo da parede usinada,
deflexdo da ferramenta etc. O principal objetivo do algoritmo é determinar a combinacdo das
variaveis do processo para minimizar o tempasieagem e prever a rugosidade na superficie
usinada. Segundo o0s autores, realizaram-dengixas comparacdes entre os valores de
rugosidade gerados pelo algoritmo e os dados experimentais de fresamento de pas de turbinas

com resultados satisfatoérios.

Por outro lado, Vivancos et al. (2004) desera que a aplicacdo de modelos tedricos para
previsao da rugosidade em operacgfes de Usmagpm Alta Velocidade s&o limitados por n&o
considerarem fatores como o desgaste danhemea, a vibragdo no processo, a rigidez da
maquina-ferramenta e dos dispositivos de fixacdo, a composi¢cdo quimica e a homogeneidade do
material usinado. Desta forma, os valores erpemiais de rugosidade sxauperficies usinadas
apresentam grande diferenca com os modelogdsorPortanto, o conhecimento de resultados
experimentais ao longo da vida da ferramentaatse imprescindivel para a determinagcdo das

condicfes de usinagem nestes processos.

As figuras 5.49 e 5.50 mostram walores de Rugosidade Média(Ras réplicas 1 e 2,

respectivamente.
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As figuras 5.51 e 5.52 mostram os valores de Rugosidagené®R réplicas 1 e 2,

respectivamente.
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Com a utilizagéo do porta-ferramenta de mdtab, as médias nos valores de rugosidade
Ra e R no sentido transversal a dif® de avanco sao de 0,48 e 2,66 n, respectivamente.

No sentido longitudinal a diregcdo de avancopyiém com a utilizagddo porta-ferramenta de
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metal duro, as médias nos valores de rugosidagdeRrRsao 0,20Rn e 1,17 Rn, respectivamente.

Por outro lado, com a utilizacdo do porta-ferrameetaco, as médias nos valores de rugosidade
Ra € R no sentido transversal a dig® de avanco sao de 0,Bm e 3,98 n, respectivamente.

No sentido longitudinal a diregdde avanco, com a utilizacdo do porta-ferramenta de aco, as

médias nos valores de rugosidadeeR sdo 0,80Rn e 3,69Rn, respectivamente.

Conforme as equacdes 5.1 e 5.2, com as corgligkzadas nesta $& de ensaios, 0S
valores da rugosidade tedrica sdo de OO e de 0,38Hn para os sentidos transversal e
longitudinal & direcdo de avanco, respemtiente. As condicdes de usinagem foram
propositadamente determinadas com o objetivoadisar valores de rugosidade tedérica similares
em ambos o0s sentidos. A idéia é causar uma topografia com alto indice de formacéo de cavidades
(ver figura 2.5a), a qual, conforme descrito poki (2006), apresenta um melhor desempenho
tribolégico quando comparada com superficiesn goenores valores deste indice (ver figura
2.5b). O melhor desempenho de superficies cavadb indice de formacédo de cavidades esta
associado a capacidade de retencdo de lcdmie nas cavidades, fator que possibilita um

aumento da eficiéncia de lubrificacdiante do contato com outros corpos.

O parametro de rugosidade €bnsidera a diferenca média entre 0s cinco maiores picos e
0S cinco maiores vales no comprimento de @ragem. Portanto, considera-se coerente a
comparacao deste parametro com a rugosidadedaedr comparacdo dos valores de rugosidade
R; - ao longo da vida da ferramenta - com osrealae rugosidade tedrica, no sentido transversal
a direcdo de avanco, demonstra que osre@al@xperimentais sGmo minimo, cinco vezes
maiores que os teoricos. No sentido longitatiia direcdo de avanco, a mesma comparacao
indica que os valores experimentais sao, nmenor relacédo, trés vezes maiores do que a
rugosidade tedrica. Esta simples comparacao dosegade rugosidade real, ao longo da vida da
ferramenta, com os valores deyosidade tedrica esti@ acordo com a expécao de Vivancos et
al. (2004), os quais descrevem que a aplicacduatkelos tedricos para previsao da rugosidade
em operacdes de Usinagem com Alta Velocidsée limitados por ndo considerarem diversos

fatores de dificil estimativa.

Uma comparacao qualitativa dos valores de ruigald em ambos os sentidos - transversal
e longitudinal a direcdo de avanco - indegente do parametro deigosidade utilizado,

demonstra que para a classe P10A, os valorédios de rugosidade ao longo da vida da
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ferramenta sao similares com o emprego dos difesemateriais do porta-ferramenta. Um Unico
ponto a destacar € que, na réplica 2 de cada pcameiste um aumento da dispersdo em torno

dos valores médios de rugosidade com a utilizacdo do porta-ferramenta de acgo. Entretanto,
quando a mesma comparacao qualitativa € realizaataos valores de rugosidade utilizando a
classe P20A, torna-se nitida uma diferenca ndiangos valores e nagfiersdo dos resultados.

Uma hipotese para explicar este fato € que a utilizacdo de uma classe teoricamente menos
resistente ao desgaste (P20A) em conjunto am porta-ferramenta com menor rigidez (aco)
promoveu 0 aparecimento de microlascamentosusmmomento anterioao ocorrido ao se

utilizar outras combinacdes. Dest®do, com significativas alteracoea geometria da aresta de

corte no inicio da vida da ferramenta emcim dos microlascamentos, os valores médios e a

dispersado da rugosidade aumentaram empaoacao as demais situacdes testadas.

A utilizacdo do portadrramenta de metal duro proporcioraores médios de rugosidade
inferiores aos valores obtidos com a utt@a do porta-ferramenta de acgo. Além disso, a
dispersdo dos resultados em torno dadiméambém é menor com a utilizacdo do porta-
ferramenta de metal duro ao se comparar cotiizagdo do portderramenta de aco. Entretanto,
os valores médios de rugosidade com o gern@amenta de aco rfam principalmente
aumentados com a utilizacdo da classe de pad®R0A, pois com a utilizagcdo da classe P10A,

os valores de rugosidade sao proximoslaatao do porta-ferramenta de metal duro.

A principal concluséo a que se pode chegaaréir dos resultados mencionados é que, além
do porta-ferramenta de metal duro proporciongatissicamente uma significativa influéncia na
vida da ferramenta ao ser comparado com o de ac¢o, também promove resultados qualitativos dos
valores de rugosidade similares ou melhores do que o porta-ferramenta de aco. Como descrito
anteriormente, a principal diferenca causada jpeilizacdo do metatluro como material de
porta-ferramenta, ao invés de aco, € o aumbtiidulo de Elasticidade (E). Como diante das
condicOes utilizadas o Modulo de Elasticidadg t@#m direta influéncia na rigidez do sistema,
conforme a equacdo 2.1, com um sistema mais rigido € possivel postergar o aparecimento de
lascamentos na aresta de corte. Esta avaria na aresta de corte fodaegificeddas as condi¢des
testadas nesta fase de ensaios. Além disscarag@snaior custo inicial de um porta-ferramenta
de metal duro ao se compa@@m 0 de aco, ele sera depaeld ao longo de todas as pecas

usinadas, o que nao resulta em uns8el impacto no custo da usinagem.
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5.5 — Fase 5 com ensaios ffesamento em acabamento

As cavidades nos moldes e matrizes sdo normalmente caracterizadas por complexas
geometrias e, principalmente para injecdo desto, pequenos raios de canto. Para que esses
raios possam ser usinados, nas operacdes de acabamento utilizam-se fresas de diametro inferior
ao dobro do menor raio interno presentegemmetria da peca. Deste modo, € possivel o
fresamento da geometria conterpolacéo, evitando que a usinagem da regido seja realizada com
o proprio raio da fresa. Quando o raio da fregtiligado para usinar um raio interno, a superficie
usinada tem um aspecto diferente das supesfiosinadas por intesfacdo, em funcdo da
instantanea parada da fresa para mudangireghio e do abrupto aumento no angulo de contato
ferramenta-peca. Consequentemente, em opesadé acabamento de moldes e matrizes, a

usinagem é realizada utilizando fresas de pequeno diametro.

Normalmente, quando se necessita utilizar frdsadiametros inferiores a 8 mm, a escolha
se da por fresas de metal duro solido. Isto s éeauséncia de outras opcdes de ferramentas
nesses diametros. Por outro lado, quando a oppéoféesas de diametro superior a 16 mm, em
funcd@o dos elevados custos das fresas del mhata solido, a preferénci@ pela utilizacdo de
pastilhas montadas em porta-ferramentas. Emi@t a principal davida para a escolha ocorre
quando se necessita utilizkesas de diametros entre 818 mm. A utilizacdo de pastilhas
montadas em porta-ferramentas promove,jidhente, um menor custo quando comparada a
utilizacdo de fresas de metduro sélido. Entretanto, fresas deetal duro solido possibilitam a
reafiacdo e uma nova deposicao de cobertura, oegue 0s seus custos. Conforme a figura 2.4,
dependendo do numero de reafiacfes, o custdramas de metal duro sélido pode ser menor do
que o custo com pastilhas intercambidveis. ddro lado, com a reafiacdo de fresas de metal
duro sélido, novos fornecedores externos deverdesanvolvidos e uma nova etapa na cadeia de
fornecimento é inserida. Do ponto de vista operaali 0 tempo para troca da ferramenta € menor
com a utilizacdo de pastilhas intercambiaveisnqoacomparada a utilizacdo de fresas de metal
duro sélido. Em contrapartida, o balanceamento do conjunto de fixacdo da ferramenta,
indispensavel em elevadas rotacdes, torna-se mais simples com a utilizacdo de fresas de metal
duro sélido ao se comparar com pastilhas intercambiaveis, devido a menor quantidade de
componentes (LACALLE et al., 2002a).
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Algumas fontes de variabilidade no fresamento tém forte influéncia e dificultam alcancar as
estreitas tolerancias dimensionais e de forma e posicdo necesséarias nas operacdes de acabamento
de moldes e matrizes. Entre essas fontesvat@bilidade estdo: variacdes na geracado do
programa CNC em relagdo a geometria inicialpéga, rigidez da ng@ina-ferramenta e dos
dispositivos de fixacdo de peca e de ferramentaacdo no processojlatacdes térmicas na
maquina-ferramenta e nos dispositivos de fixaz@odesgaste das ferramentas. Entretanto, outra
importante fonte de variabilidade é a deflexdo das fresas utilizadas. Com a necessidade da
usinagem de pequenos raios em cavidadesvaadinte profundas, egpeoblema torna-se mais
critico. Conforme a equacéo 2.2, a deflexdo maxesta relacionada com a forga aplicada no
sentido radial, com o comprimento em batgancom o Mddulo de Elasticidade (E) e com o
Momento de Inércia (I) da seccao saersal da fresa (SALGADO et al., 2005).

Portanto, a determinacdo do melhor tipo filesa (metal duro sdélido ou pastilhas
intercambiaveis) para uma operacao de acabareemtooldes e matrizes, levar em consideracao
para a escolha a rigidez propomada por cada tipo é uma idéia coerente. Uma fresa de metal
duro solido tem valor do Momento de Inércidenor a de uma seccao circular de mesmo
diametro. Isto se deve a presenca de canaisrgm de uma parte do corpo da fresa. O porta-
ferramenta de metal duro utilizado para fixagagastilhas, confornfegura 5.39, tem uma leve
reducdo no diametro do corpo em relacdo ao didmetro da pastilha, mas possui a secc¢ao
transversal circular, 0 que aumenta 0 Momentindecia ao se comparar com a sec¢cao de uma
fresa de metal duro sdélido. Por outro lado, a exttade de fixacdo da pastilha, normalmente é
de aco, material com menor Modulo de Etddade do que o mdtaluro. Além disso, a
utilizacdo de porta-fermenta apresenta todo um sistemdixi@cdo da pastilha, o que reduz a
rigidez ao se comparar a um corpo solido. fumgdo da grande quisiade de fatores que
influenciam na rigidez da fresa, a determinagédipo da fresa em diametros entre 8 e 16 mm
para o acabamento de moldes e matrizes, wgnama tarefa dificil pela necessidade de
considerar diferentes aspectos.

O objetivo desta fase é de entender a influédeiatilizacdo de fresas de metal duro sélido
e pastilhas montadas em porta-ferrramentas dal shéro na vida da ferramenta, nos fenébmenos

de desgaste e na rugosidade da superficie usinada. Deste modo, ensaios de Fresamento com Alta
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Velocidade foram realizados cdinesas de topo esférico com diferentes diametros em operacéo
de acabamento no agco ABNT D2 com 614+ dureza.

A figura 5.53 mostra os resultados de vida de ferramenta nos ensaios de Fresamento com
Alta Velocidade em operagdo de acabamerum fresas de metal duro solido e pastilhas

montadas em porta-ferramenta de metab @om inclinagédo de parede de 75°.
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Figura 5.53 — Vida de ferramenta vs tipo e diamtro de fresa para operacao de acabamento
(Ve = 250 m/min, § = 0,15 mm/dt, e incremento eme= 0,15 mm)

As pastilhas utilizadas nestase de ensaios séo da claBI®HA e foram montadas em
porta-ferramentas de metal dufo.escolha dessa classe de phasle desse material de porta-
ferramenta deve-se a obtencdo dos melhores r@gsilteos ensaios da fase 4. As fresas de metal
duro solido séo da classe GC1610stdecaso, o fabricante darf@mentas ndo produz a mesma
classe para pastilhas e para fresasndél duro solido. Segundo Koshy, Dewes e Aspinwall
(2002), a comparacdo de fresas de metab dsdlido com pastilhas montadas em porta-
ferramentas é coerente, mesmo que as ferramentas sejam de classes diferentes, pois estas classes
representam o que ha de mais recente em qamlaei fresa. Entretanto, para uma compreensao
de algumas diferencas em cada substratstendrabalho, foram realizadas anélises de
microdureza e de composi¢ao quimica.
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A tabela 5.3 mostra os resultados de aealiEDS por area e os valores de microdureza
realizados nos substratos das ferramerdas classes P10A e GC1610. Como descrito
anteriormente, a analises EDS por area aptasde maneira semiquantitativa a composicao
quimica dos materiais e o principal objetivo da stilizacdo € fornecer waridéia da composi¢cao
e ndo afirmar os exatos valeréAinda, a tabela 5.3 mostra walores médios de microdureza
obtidos em cada substrato. Estes valores desoattabela 5.3, tanto para a composicdo quimica

guanto para a microdureza, sao as médiasa@lises realizadas em cada substrato.

Tabela 5.3 — Composicéo quimica e microdurez#os substratos nas ferramentas da fase 5

Classe da Composig¢édo Quimica (% em massa) .
Microdureza (HV)
Ferramenta W Co Cr
P10A 93,74 6,22 0,04 1735+ 25
GC1610 911 8,6 0,3 1680 = 7

Conforme a tabela 5.3, a identificacdo aésmentos da composicdo quimica em cada
substrato sugere que as duas classes de duetakejam formadas basicamente pelo carboneto
de tungsténio (WC) aglomerado com cobalto (Co) e utilizando o carboneto de cra@yg) (Cr
como inibidor de crescimentde grdo. Apesar de outrostdees também influenciarem na
microdureza, os resultados sugerem que a pequariacdo da microdureza média dos dois

substratos péde ser alcancada em funcéo da quantidade de aglomerante (Co) em cada substrato.

Com relacao a figura 5.53, doigastos devem ser ressaltadOsprimeiro aspecto refere-
se a insercdo de um resultado dos ensaios dal fd&ssie ensaio da fadeutilizou condi¢des de
usinagem similares a desta fase e um megnoode ferramenta (pastilhas de 16 mm da classe
P10A montadas em porta-ferramentie metal duro). O objetivo ohdroducao deste resultado da
fase 4 é ampliar o campo de comparacao. O se@sprto refere-se aos diferentes incrementos
no sentido da profundidade alxide usinagem (incr. empautilizados em cada diametro de
ferramenta. O principal objetivo da alteracdo elg@strametro é promover saperficie usinada o
mesmo valor de rugosidade teorica no sentidostrersal a direcdo de avanco. O valor de
rugosidade tedrica utilizado, camine a equacao 5.1, € o mesmo dos ensaios da fase 4, ou seja,
uma rugosidade teorica de 0,9. No sentido longitudinal a direcdo de avanco, como nos

ensaios da fase 4 e com a utilizacao do portarfieméas de metal duro, os valores sempre foram
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inferiores aos do sentido transversal a direg@dcavanco, manteve-se constante o avancgo por
dente (f) nesta fase. O objetivo em manter o valoravanco por dentenstante € causar uma
topografia com alto indice de formacao de cavidgser figura 2.5a), a qual, conforme descrito
por Hioki (2006), apresenta umelhor desempenho tribolégicuando comparadas a superficies
com menores valores deste indice (ver figubR Devido a variacdo do incremento axial de
usinagem (incr. emyp 0 tempo de corte ndo é proporcibBaarea usinada nos diferentes

didmetros de ferramenta.

A andlise de variancia dos resultados madstsana figura 5.53 demonstra que tanto o tipo
de fresa (metal duro sélido egtithas montadas em porta-femantas de metal duro) quanto o
didmetro da fresa (8 e 12 mm@m significativa influéncia na da da ferramenta, em tempo de
corte, mesmo adotando um intervalo de caomtigade 99%. Além disso, com 0 mesmo intervalo
de confianca, hd uma significativa influéncia vida da ferramenta, em tempo de corte, da

interacdo das variaveis, ou seja, ¢o tila fresa e do didmetro utilizado.

Conforme a figura 5.53, a utilizacdo da frdsametal duro sélido com diametro de 12 mm
proporcionou a maior vida média de ferramestatempo de corte e area usinada (50,1 min e
170,9 cm, respectivamente). A comparacdo da vida média da ferramenta mostra uma reducgéo no
tempo de corte ao se trocar as fresas dmeliro 12 mm pelas de 8 mm. As reducdes sédo de
52,9% e 45,1% para as fresasnuietal duro sélido e patas montadas em porta-ferramentas de
metal duro, respectivamente. Entretanto, camtempo de corte ndo é proporcional a area
usinada entre os diferentes didmetros de rfegrda, a mesma comparacao de vida média de
ferramenta em area usinada proporciona valoresedites. Em area usinada, ao se trocar as
fresas de diametro de 12 mm pelas de 8 mnreeona reducado de 42,1% e 32,6% para as fresas

de metal duro sélido e pastilhas montadas em porta-ferramentas de metal duro, respectivamente.

A comparacgédo de vida média de ferramenta, em um mesmo didmetro de fresa, mostra que a
troca de ferramentas de metal duro sélido potilpas montadas em porta-ferramentas de metal
duro também causa reducdo na vida meédidedamenta. Como neste caso, o parametro de
usinagem é o mesmo, a reducdo em tempo de eoem area usinada é idéntica, ou seja, de

40,6% e 30,8% para os diametros de 12 e 8 mm, respectivamente.
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Entretanto, um detalhe interessante ocorreeacomparar a vida média da ferramenta de
pastilhas montadas em porta-ferramentameétl duro nos didmetros de 12 e 16 mm. Do ponto
de vista de tempo de corte, como nos casteriares, ocorre uma reducdo na vida média da
ferramenta ao se trocar a fre 16 mm pela de 12 mm (redugd® 19,4%). Do ponto de vista
de area usinada, a reducaosaotrocar a fresa de 16 mmigpee 12 mm € de apenas 5,8%. A
similaridade nos valores de area usinada esta principalmente relacionada a dois fatores: a rotacao
da fresa e o valor do incremento axial de usinagem (igcrCamo para atingir o mesmo valor
de velocidade de cortefya ferramenta de diametro de 12 mm necessita de um maior valor de
rotacdo do eixo-arvore e como o valor do avanco por dehte ¢fmesmo nos dois diametros, a
velocidade de avancosjve maior com a utilizacdo da fresa de 12 mm. Por outro lado, torna-se
necessario uma maior quantidade de passesadareamenta de 12 mm usinar a mesma area ao
se comparar com a de 16 mm, devido ao menror da incremento axial de usinagem (ing). a
para o didmetro de 12 mm. A combinagdo destes dois fatores causa uma area usinada muito
proxima e torna a escolha do diametro da fre8a (116 mm) a ser utilizada em funcéo de outros
fatores. Entre estes fatores, padedestacar os valores de rugade na superficie usinada e o

custo de cada conjunto da fresa, além, é édglos raios de canto da superficie usinada.

Uma hipétese para a reducdo da vida média de ferramenta para um determinado tipo de
fresa com a reducdo do seu diametro — fato @mprincipalmente ao se considerar o tempo de
corte efetivo — esta associadeagidez do sistema. Conforme a equacédo 2.1, a rigidez do sistema
depende do Modulo de Elasticidade (E), do Motoele Inércia (I) da seccédo transversal e do
comprimento em balanco da ferramenta. Para cada tipo de fresa (metal duro solido e pastilha
montada em porta-ferrameme metal duro), o Médulo de Elastiade dos materiais utilizados é
idéntico. Além disso, o comprimento em balangbzado em todos os casos é 0 mesmo, ou seja,

70 mm. Portanto, a influéncia da rigidez conapalo cada tipo de fresa depende basicamente do

Momento de Inércia da seccao transversal.

Um dos conceitos utilizados para comparagdaigidez em fresas construidas de mesmo
material é do diametro equivate (De). Este con@e considera o diametro de um cilindro
sélido de mesmo comprimento da ferramenta otagferramenta o qual, ao ser submetido a um
idéntico carregamento, produz a mesma defleKaps e Vo (1990) realizaram experimentos

com o objetivo de determinar o diametro equintde(De) em fresas de topo reto de diametro
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12,7, 18,14 e 19,05 mm. Utilizaram sensores de deighm colados ao corpo da fresa de tal
modo que era possivel separar a deflexdo das fentamda deflexdo do sistema de fixagéo e do
eixo-arvore. Os resultados demonstram que @mediro equivalente (De) para estes casos
representa um valor de 80% do diametro da fresa. No entanto, a aplicacéo deste conceito torna-se
complexo com a utilizacao de porta-ferramentas compostos de dois materiais (metal duro e aco) e
com diferentes seccdes transversais amd de seu comprimento. A figura 5.54 mostra as

montagens dos porta-ferramentas de metab dier diametro 8, 12 e 16 mm nos respectivos

mandris.

Contato do mandril Contato do mandril
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El ¢ @8,75 mm

o| E E
~ :3 E
uw

— :

[+ <]

2 =16 mm @=12 mm @ =8 mm

Figura 5.54 — Montagens dos porta-ferramentsde metal duro nos respectivos mandris
(diametros de 8, 12 e 16 mm)

Neste trabalho, devido a dificuldade de uti@a de um método analitico para comparacéo
de rigidez entre os diferenteametros (8, 12 e 16 mm) dpsrta-ferramentas, utilizou-se o
Método de Elementos Finitos. Com a aplicacaamiecarregamento consta e considerando o
porta-ferramenta engastado no mandril, torna-se possivel, mesmo com a utilizacdo de dois
materiais no porta-ferramenta e diéerentes secc¢des transversaislongo do seu comprimento,
a determinacdo da Deflexdo Maxima no compémeA figura 5.55 mostra a determinacdo da
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Deflexdo Maxima nos diferentes porta-fenentas da figura 5.54 utilizando o Método de

Elementos Finitos.

& =16 mm @=12mm @ =8mm . )

-

Figura 5.55 — Deflexdo Maxima nos portadrramentas de diametro 8, 12 e 16 mm
determinadas pelo Método dos Elementos Finitos

Para a realizacdo da analise pelo Métodd&léenentos Finitos utilizou-se o0 médulo Pro-
Mechanica presente no programa Pro-Enginei&ifié. Além disso, para o modelamento sélido
também se utilizou o programa Pro-Engineeara a realizacdo da andlise, adotou-se um
carregamento de 200 N aplicado perpendicularmemigixo da fresa. E importante ressaltar que
o valor do carregamento ndo tem influéncia na rigidez do porta-ferramenta e sua determinacéo
tem como unico objetivo causar uma deflex@ocomponente. O Mddulo de Elasticidade (E)
utilizado do metal duro € de 524 GPa, o qualféreate, de acordo co®anthanam, Tierney e
Hunt (1990), & uma composicado de 84% carbodettungsténio e 16% de cobalto (porcentagem
em massa). Por outro lado, o0 Modulo de Eladide (E) utilizado do aco € de 200 GPa, valor
referente ao do aco 4340 temperado e revenido com 43delRlureza, conforme descrito por
Bordman (1990). A analise pelo Método dos Elementos Finitos demonstra que, considerando os
fatores acima mencionados, os valores di#ek& Maxima sdo d@,0207 mm, 0,0608 mm e

0,0893 mm para os respectivos portagmentas de diametro 16, 12 e 8 mm.
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A patrtir dos resultados de Maxima Deflexam#ese possivel determinar o valor da rigidez
do porta-ferramenta uma vez que o carregameotmigecido. A figura 5.56 mostra os valores de

rigidez referentes aos porta-ferramertasnetal duro de diametro 8, 12 e 16 mm.
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Figura 5.56 — Rigidez nos porta-ferramentas de metal duro de 8, 12 e 16 mm

Conforme a figura 5.56, a reducéo nos valoresgigez ocorre, como esperado, em funcao
da reducdo do didmetro da fresa. Entretanttgxa de reducdo da rigidez € maior entre os
didmetros de 16 e 12 mm (9,643 kN/mm p&285 kN/mm) do que entre 12 e 8 mm (3,285
KN/mm para 2,237 kN/mm). A menor taxa de redudacaigidez etre os diametros de 12 e 8
mm ao se comparar aos diamste 16 e 12 mm se deve prppalmente a utilizacdo de um
corpo conico no porta-ferramenta de diamé&tmmm (ver figura 5.54). A influéncia do diametro
da seccao transversal do porta-ferramenta no Mtomge Inércia (I) da secgéo transversal e
elevada a quarta poténcia. Deste modo, um pequeno acrésoinditametro desta seccao

transversal tem uma forte influéncia rigidez do porta-ferramenta.

No caso da utilizacdo de fresas metal debbdo, a determinacdo da Maxima Deflexéo
também utilizou o Método de Elementos Finitos. As fresas foram cortadas, na regido dos canais,
perpendicularmente ao seu eixo para a dgimidas geometrias das seccgdes transversais. A
seccdo transversal de cada ferramenta foi analisaddum Microscopio Eletrdnico de Varredura

(MEV). A partir das imagens de MEV e comaaxilio de um sistema CAD, determinou-se a
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geometria da secc¢éao transversal de cada freseeti duro solido na regido dos canais. A figura

5.57 mostra a geometria da seccao transversagi@o dos canais da fresa de metal duro sélido
com diametro de 12 mm.

X

Fresa de didmetro 12 mm
Ix=421,2 mm*
ly = 530,4 mm?*

2.5 mm

Figura 5.57 — Seccéo transversal da fresa aeetal duro solido com diametro de 12 mm

Na imagem da esquerda da figura 5.57, detemge a geometria da seccao transversal da
fresa na regido dos canais com o auxilio de um sistema CAD. Na imagem da direita da figura
5.57, a geometria da seccao transakda fresa de 12 mm é reprda€ea juntamente com o valor
dos Momentos de Inércia neixos “X” e “Y” (Ix = 421, 2 mnf e ly = 530,4 mr). Na fresa de
metal duro soélido de didmetro 12 mm o compmto dos canais é de 40 mm. A figura 5.58

mostra a geometria da seccéo transversal da tte metal duro sélido de diametro de 8 mm.

X
Fresa de diametro 8 mm
Ix = 85,6 mm*
ly = 102,6 mm?*

Figura 5.58 — Seccéo transversal da fresa deetal duro sélido com didmetro de 8 mm
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Novamente, na imagem da esquerda dadigub8, determinou-se a geometria da seccéo
transversal da fresa de metal duro solido de diametro 8 mm na regido dos canais com o auxilio de
um sistema CAD. Na imagem da direita da figura 5.58, a geometria da seccao transversal da fresa
€ representada juntamente com os valoresviinaentos de Inércia nos eixos “X” e “Y” (Ix =
85,6 mnf e ly = 102,6 mrf). Na fresa de metal duro sélido de diametro 8 mm o comprimento

dos canais é de 27 mm.

Com a geometria da seccéo transversal @aadrde diametro 12 e 8 mm tornou-se possivel
o modelamento sdlido e posterior andlise QiEflexdo Maxima pelo Método de Elementos
Finitos. A figura 5.55 mostra a andlise da DdleMaxima nas fresas de metal duro sélido de
didmetro 12 e 8 mm utilizando o Método de Elementos Finitos.

. & =12 mm &=8mm

N

Figura 5.59 — Deflexdo Maxima nas fresas daetal duro solido de didmetro 12 e 8 mm
determinadas pelo Método dos Elementos Finitos
Para a analise de Deflexdo Maxima nas fregtidas de metal dunatilizou-se as mesmas
condi¢Oes da andlise dos portadenentas de metal duro. Os val®de Deflexdo Maxima sdo de
0,0438 mm e 0,2080 mm para as fresas de Intkteo sélido de diametro 12 e 8 mm,
respectivamente. A partir destes valores, toismpossivel a determinacda rigidez nas fresas.
A rigidez € de 4,566 kKN/mm pagafresa de diametro de 12 mm e 0,961 kN/mm para a fresa de

didmetro 8 mm.
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Como no caso da utilizacao de pastilhas ea$ em porta-ferramentas de metal duro, a
reducdo no didmetro da fresa de metal duralediausou a diminuicéo na rigidez da fresa. E
interessante verificar que em aatipbo de ferramenta (pastilhas montadas em porta-ferramentas
de metal duro e fresas sélidas de metal dun@dacao no valor da rigidez da ferramenta esta

associada a reducéo na vida da ferramentsipalmente quando medida em tempo de corte.

Uma segunda comparacao possivel é entrdifesentes tipos de fresas em um mesmo
diametro. Entretanto, esta comparacao tornaae complexa pois deve considerar outros dois
fatores. O primeiro fator € que ao se utilizar pastilhas montadas em porta-ferramentas de metal
duro, ocorre uma reducdo da rigidez ao sepayar com um Unico corpo, como é o0 caso das
fresas de metal duro solido. Isto se deve aos elementos de fixacdo da pastilha. O segundo esta
relacionado com o Modulo de Elasticidade @) metal duro empregado no porta-ferramenta e
na fresa. No caso do porta-fermanta de metal duro, o importateéer elevada tenacidade e boa
ligacdo com a ponta, a qual é construida em agtarRo, ndo se tornaenesséria a aplicacédo de
uma classe de metal duro com elevada dureza. Por outro lado, como sugere a tabela 5.3, a
porcentagem de carboneto de tungsténio nas fséfidas de metal duro é superior a 90%. Estas
caracteristicas promovem diferencas no Modde Elasticidade (E) de cada metal duro.
Entretanto, para a andlise de Deflexdo Méxiutilizou-se um mesmo valor de Mddulo de
Elasticidade (E) tanto para os porta-ferramen@&snetal duro quanto para as fresas de metal

duro solido.

Para o didmetro de 12 mm, o valor da rigidez com a utilizagdo de pastilha montada em
porta-ferramenta de metal duro é de 3,285 kN/mguanto para a fresa solida de metal duro &
de 4,566 kN/mm. Mesmo considerando na andlisgeda de metal duro solido um Modulo de
Elasticidade (E) de 524 GPa, o valor de rigidemaior do que o do porta-ferramenta de metal
duro. O valor da rigidez com a utilizagéo de pastilha montada em porta-ferramenta de metal duro
€ 28% menor do que o valor da rigidez com kzatgéo fresa sélida deetal duro. Mas do ponto
de vista de vida de ferramentaymo descrito anteriormente, a diferenca ao se fazer a mesma

comparacao é de 40,6%.

Por outro lado, para o diametro de 8 mm, o vdbp rigidez para a ilizagdo de pastilha
montada em porta-ferramenta ghetal duro é de 2,237 kN/mm engt@mpara a fresa solida de

metal duro é de 0,961 KN/mm. Como pode seenfaglo, no didametro de 8 mm, o valor da
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rigidez com a utilizacdo de um porta-ferramenta de metal duro € muito superior ao da fresa de
metal duro sélido. Como curiosidade, caso ndlise pelo Método de Elementos Finitos se
utilizasse um Moddulo de Elasticidade (E) 620 GPa — o qual equivale a uma composicdo
quimica de 90% de carboneto de tungsténio e d®%obalto, em massa — para a fresa de metal
duro sdlido, o valor da rigidez, mesmo assaria de 1,103 kN/mm. Esvalor ainda seria
aproximadamente metade do valor do porta-fieersta de metal duro. Entretanto, utilizando o
mesmo critério da analise no diametro de 12 miglor da rigidez com atilizacdo de fresa de

metal duro sélido é de 57% menor do que o vdiutilizacdo de pastilha montada em porta-

ferramenta de metal duro.

Esta inversdo nos valores dgidez para o diametro de 8 mm ao se comparar com 0
diametro de 12 mm deve-se principalmenteesg@nca de um corpo conico no porta-ferramenta
de metal duro. Entretanto, do pontouita de vida de ferramenta, a utilizacdo da fresa de metal
duro solido proporciona uma vida média derdmenta 30,8% maior do que a utilizagdo de
pastilha montada em porta-ferramenta de metal. d&stes resultados sugm que a presenca de
elementos de fixacdo no porta-ferramenta de ndeta pode ter grande influéncia na rigidez do

sistema e, consequentemente, na vida da ferramenta.

Mas as comparacfes acima descritas consideram apenas fatores estaticos. Entretanto,
aspectos dinamicos podem interferir no procetsaisinagem reduzindo a vida da ferramenta
e/ou dificultando a obtencdo deduzidos valores de rugosidade na superficie usinada. Polli
(2005) estudou a estabilidade dindmica no Frestoncom Altas Velocidades em operagdes de
desbaste e de acabamento em diversos mat&aae.as operacoes de acabamento com fresas de
topo esférico em acos endurecidos, vibragims elevadas amplitudes ocorreram quando 0s
harmonicos das freqiéncias de passagem degdaproximavam-se da frequéncia natural do

sistema.

A figura 5.60 mostra os valores de frequéncianahipara cada tipo de fresa e a frequéncia
de usinagem (ou freqiiéncia de passagem de (i@atesas ferramentas utilizadas nos ensaios de

fresamento nas operacdes de acabamento (fases 4 e 5).
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Figura 5.60 — Frequéncia Natural e Frequéncia de Usinagem para as ferramentas utilizadas
nos ensaios de fresamento em operacéo de acabamento

Conforme a figura 5.60, a frequéncia de usamagou freqiéncia de passagem de dentes)
para os diametros de 16, 12 e 8 mm € de 181eZBB Hz, respectivamentPor outro lado, a
freqUéncia natural do conjunto de fixacdo deasamontado no eixo-arvore é diferente para cada
diametro e para cada tipo de fresa, pois depdadegidez do sistema e de sua massa. Os valores
de frequéncia natural na figura 5.60 sdo correspuadeao valor de todo o conjunto (pastilha,
porta-ferramenta, mandril etc) montado no eixmér. No didmetro de 16 mm, a frequéncia
natural do porta-ferramenta de aco € de 1578ndmianto para o porta-ferramenta de metal duro
€ de 2292 Hz. Estes dois tipos de porta-ferramérar figura 5.39) foram testados na fase 4.
Com o didmetro 12 mm, o porta-ferramenta déaim#uro tem a freqiéncia natural de 1973 Hz
enquanto a fresa de metal duro solido tem qifacia natural de 2011 Hz. Para o diametro 8
mm, a freqUiéncia natural utdndo o porta-ferramenta de taleduro € de 2339 Hz enquanto a

fresa de metal duro soélido té€neqiiéncia natural de 1311 Hz.

O proposito desta comparacao nao € provar quebeacdes ndo influenciaram a vida da
ferramenta e/ou os valores de rugosidade narfécipeusinada, pois estaonclusao necessitaria
de analises mais detalhadas dos aspectos envolvidos na vibracdo. O principal objetivo desta
analise é demonstrar que a frequiéncia de usmag@u freqiéncia de passagem de dentes) em

todas as condi¢des dos ensaios de fresaneemtoperacdo de acabamento € muito menor do que
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a frequéncia natural do conjunto de fixacaofeleamenta montado no eixo-arvore. Conforme
descrito por Polli (2005), vibracdes com elevadas amplitudes ocorrem quando os harménicos das
frequéncias de passagem de dentes aproximaeada frequéncia natural do sistema. Neste
trabalho, o caso mais critico € no diametro8dem com a utilizacdo de fresa de metal duro
sélido em que a frequéncia de usinagem (368ddi) proximo ao 3° harménico da frequéncia
natural (328 Hz).

Portanto, para um mesmo tipo de fresa t{ip@s montada em porta-ferramenta de metal
duro ou fresa de metal duro soélido), a vida méth ferramenta demonstra uma tendéncia de
reducdo, principalmente quando medida em teapaisinagem, ao se diminuir a rigidez do
sistema. Entretanto, para a comparacao de difssdipos de fresas, além do valor da rigidez,
outros fatores como a fixacdo da pastilha Rdulo de Elasticidade (E) de cada metal duro

empregado também influenciam a vida média da ferramenta.

5.5.1 — Mecanismos de dgaste nas ferramentas

Apoés atingir o critériode fim de vida (VB = 0,20 mm), as arestas de corte foram
analisadas com o auxilio de um Microscépio Eletrdnico de Varredura (MEV) equipado com
sistema EDS (Espectroscopia de Energia Dispersiva). A figura 5.61 mostra a superficie de folga

da aresta de corte utilizada em um dos ensaiosfresa de metal durolgld de diametro 8 mm.

Adesdo de material da peca

<

Fe

Camadas de adesao

Si, Tle Cr do material da peca

oo

Riscos abrasivos no material aderido

250 um

SUPERFICIE DE FOLGA DETALHE “A”

25 um

Figura 5.61 — Superficie de folga (fresa dmetal duro sélido de diametro 8 mm)
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O desgaste na aresta de corte da fridsametal duro solido de diametro 8 mm é
caracterizado, conforme as imagens da figufd, por microlascamentos e por adesfes. Na
imagem da esquerda na figura 5.61, duas an&id&sforam realizadas. A primeira anélise EDS
em uma regido do desgaste fiinco identifica elesdos teores de tungsténio, indicando que,
nesta regiao, a cobertura foi removida e o substrato da ferramenta ndo tem o auxilio da cobertura
para a realizacao do corte no fida vida da ferramenta. A segunda anélise EDS em uma regiao
da fronteira inferior do desgaste de flanco @woobertura da ferramenta, a qual tem um aspecto
mais escuro, identifica elevados teores diigj titdnio e cromo. Gsilicio e o cromo séo
elementos presentes na composicao quimica déeagonenta ABNT D2. Como ja verificados
em outras imagens de desgaste na fase 4, o glicimomo demonstram elevada for¢ca de adeséo
com o substrato e/ou com a cobertura daafeenta formando uma adesdo com um aspecto
diferenciado daquelas em que o principal elemento é o ferro. O titdnio, também identificado nesta
ultima analise EDS, € um dos elementos que compde a cobertura de TiAIN da ferramenta.

Na mesma imagem da esquerda na figura, 5u6ia regido de adesdo € identificada e
ampliada, no lado direito da figura 5.61, como lthetdA”. Uma analise EB sobre a adeséo do
detalhe “A” identifica elevados teores de feirmlicando que esta adeséidormada por material
proveniente do corpo-de-provalo entanto, dois outros aspestpodem ser destacados no
detalhe “A”. O primeiro refere-se a caracteciastda adesdo. Conforrmalicado no detalhe “A”,
camadas sobrepostas de adesfes sdo verificadasesta de corte. A presenca de diversas
camadas de adesdes sobrepostas indica querst@acdo ocorreu em difentes momentos do
corte. Uma possivel conseqiiéncia para a consiobieposi¢cao de camadas de material do corpo-
de-prova € o crescimento da adesdo e posterior desplacamento, este Ultimo incentivado pelos
consecutivos choques causados pelo corterampido. Como estas adesbes demonstram
elevada forca de adeséo com o substrato da fantame qual a partir de um determinado tempo
de usinagem é o responsavel pelo corte — regides do substrato podem ser arrancados juntamente
com o desplacamento das adesoes, fato que gragiear microlascamentasa aresta de corte.

Ao lado da regido ampliadeomo detalhe “A” na imagerdo lado esquerdo da figura 5.61,

pequenas fraturas sdo verificadas e que podetidldecomo origem o fendmeno acima descrito.

Um segundo aspecto a ser destacado no déwliga figura 5.61 € a presenca de riscos

sobre as adesdes na direcdo da velocidadertke thna explicacdo para a presenca de riscos

174



abrasivos sobre as adesfes é a elevada forceed@oaentre o material @ido e o substrato da
ferramenta. Desta forma, a ligagéo entre as panesividas é tdo elevadae se torna mais facil
riscar a adesdo formada de material de um ago-ferramenta no estado endurecido do que removeé-

la da aresta de corte.

A figura 5.62 mostra a superficie de folga desta de corte utilizada em um dos ensaios
com fresa de metal durol&to de didametro 12 mm.

Lascamento na superficie de saida

Substrato

250 um 50 pum

SUPERFICIE DE FOLGA DETALHE “A”

Figura 5.62 — Superficie de folga (fresa dmetal duro sélido de diametro 12 mm)

O aumento do didmetro da fresa deetal duro sélido de 8 para 12 mm e,
consequentemente, da rigidez da ferramenta, It€fo@ as caracteristicd® desgaste e/ou avaria
na aresta de corte. Como se observa na figyé2, a aresta de corte da fresa de diametro 12 mm
também é caracterizada por lascamentos e mwtad. Na imagem do lado esquerdo da figura
5.62, nota-se que o desgaste de flanco € maisuacky em uma regiao central do desgaste. Uma
explicacdo para esta caracteciaté que nesta regido do desgdstdlanco, o &ngulo de contato
entre ferramenta-peca € o maior etacdo as outras regides dasta de corte. Deste modo, a
regido € submetida a um maior carregament@orte, fato que promove uma maior taxa de
desgaste. Por outro lado, como a aresta de corte € caracterizada por fraturas, a presenca de um
maior desgaste na regido central da aresta de corte também pode ser devido a somatéria de
pequenas fraturas nesta regido. Esta Ultima explidagda-se mais coerente ao se verificar que
outras arestas de corte utilizadas na ugmaglo mesmo material ndo apresentaram esta

caracteristica. Novamentandlises EDS na regido do desgaste de flanco foram realizadas. A
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primeira analise EDS identifica elevados teategungsténio, indicandm presenca do substrato
da ferramenta. A segunda andlise EDS foi realizablee uma adeséao e identifica elevados teores

de ferro, indicando que esta adesao é forrpadanaterial proveniente do corpo-de-prova.

Na imagem da esquerda na figura 5.62, umaicefgii identificada e ampliada, na imagem
da direita, como detalhe “A”. O detalhe “A” é aaterizado por fraturas rmagido superior da
aresta de corte e por algumas depressdes na gidesgaste de flancAs fraturas na regido
superior da aresta de corte eskem-se pela superficie de saida. Esta caracteristica é similar a
apresentada nas figuras 5.44 e 5.46. Uma possived qaara esta avariesta associada aos
consecutivos choques da aresta aete com carbonetos de cromo {GJ) de elevada
microdureza presentes na matriz martensiticaaco-ferramenta ABNT D2 (conforme figura
4.8). Além disso, as depressdes identificadasupeerficie de folga da ferramenta podem ser
formadas em funcdo da abrasdo entre arSogede folga e os chonetos de cromo (€Z,)
presentes no material do corpo-de-prova. €gstaracteristicas de deste e/ou avaria na
ferramenta demonstram a dificuldade de usnagle um aco-ferramenta no estado endurecido

com elevada quantidade de carbonetos duros.

Duas analises EDS foram realizadas nadegio desgaste de flam do detalhe “A”. A
primeira analise EDS foi realizada em uma regi@ofratura e identifica elevados teores de
tungsténio, que € o principal elemento présena composi¢cdo quimica do substrato da
ferramenta. A segunda andlise EDS foi realizadaea regido de fronteira inferior do desgaste
de flanco com a cobertura da ferramenta, d tgra um aspecto mais escuro. Neste caso, 0s
elementos identificados foram aluminio e titdnio, os quais elementos sdo componentes do
material da cobertura. Diferentemente dos castesiares de analises EDS na fronteira inferior
do desgaste de flanco com a cobertura da ferramenta, elementos como silicio, cromo e manganés

nao foram identificados.

A figura 5.63 mostra a superficie de folga desta de corte utilizada em um dos ensaios

com pastilha montada em porta-ferramentanééal duro solido de diametro 8 mm.
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Lascamento na superficie de saida

100 pm

SUPERFICIE DE FOLGA DETALHE “A”

Figura 5.63 — Superficie de folga (pastilha mmdada em porta-ferramenta de metal duro de
didmetro 8 mm)

As imagens da figura 5.63 também mostram um desgaste composto de lascamentos e
adesbes na aresta de corte. Uma caracteristitasd@scamentos, identificados na imagem da
esquerda da figura 5.63, é a propagacdo por um longo trecho da superficie de saida, sem ter
dimenséo suficiente na superéiade folga para determinar fon de vida da ferramenta. As
imagens 5.44 e 5.46 mostram fraturas na supedé&aida similares as ocorridas neste caso. Na
mesma imagem do lado esquerdo da figura 5.63,ragiao foi identificada e ampliada, no lado
direito da figura, como detalH&”. No detalhe “A”, a principal caracteristica é a adesao na
superficie de folga. Estas adesdes tém donaacdo em “escamas”, fato que sugere uma
formacdo em diferentes momentos do corte. UndlissnEDS sobre a regido da adeséo identifica
elevados teores de ferro, mostrando que € esdmdé formada principalmente por material
proveniente do corpo-de-prova.

A figura 5.64 mostra a superficie de folga desta de corte utilizada em um dos ensaios

com pastilha montada em porta-ferramenta de metal duro sélido de diametro 12 mm.
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Figura 5.64 — Superficie de folga (pastilha mmdada em porta-ferramenta de metal duro de
diametro 12 mm)

Como no caso da utilizacao de fresa deéahmuro sélido, o aumentde 8 para 12 mm no
didmetro da pastilha montada em um porta-ferramenta de metal duro, 0 que consequentemente
aumenta a rigidez da ferramenta, ndo alterou atesisticas do desgaste e/ou avaria na aresta
de corte. Além disso, esta afirmacao tambémliavao se comparar estas caracteristicas com a
utilizacdo de pastilhas de diametro de 16 dammesma classe e porta-ferramenta (ensaios da

fase 4), a qual ainda proporcioma maior valor de rigidez.

O desgaste na aresta de corte com a wizale pastilhas montasl em porta-ferramenta
de metal duro de diametro 12 mm é carazseld, conforme as imagens da figura 5.64, por
lascamentos e adesfes na aresta de coftardanenta. Na imagem do lado esquerdo da figura
5.64, identifica-se a presenga de microlascapsenta aresta de corte. Como descrito
anteriormente, duas provaveis causas sao asas@agkte fendmeno. A primeira causa considera
o desplacamento de adesfes de material do corpo-de-prova da aresta de corte. Uma analise EDS
logo abaixo dos microlascamentos identificavatos teores de tungsténio, sugerindo que o
substrato da ferramenta esta exposto. Em func&origaligacdo entre as adesdes e o substrato da
ferramenta, o desplacamento das referidass@ebs levam consigo giées do substrato da
ferramenta, formando os microlascamentos cosiala imagem da esquerda da figura 5.64. A
segunda causa esta relacionada a usinageomdaco-ferramenta com a presenca de grande

guantidade de carbonetos de croeno uma matriz martensitica. Desta forma, microlascamentos
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podem surgir em funcdo do chogda aresta de corte com oderéos carbonetos de elevada

microdureza.

Ainda na imagem da esquerda da figura 5.64 tegido € identificae ampliada, no lado
direito da figura, como detalhe “A”. A principaaracteristica do detalhe “A” é a presenca de
uma trinca, a qual se propaga patasta de corte da ferramerEsta trinca divide duas regides
de lascamento na superficie de saida da fem@mBormalmente, as trincas de origem mecanica
ocorrem paralelas a aresta de corte, tanto naftuipede saida como na superficie de folga,
culminando em lascamentos, que podem condeferramenta de ca&t{MACHADO e SILVA,
2004). Portanto, a presenca destéaltle na aresta de corte nefa a explicagdo de que os
lascamentos na aresta de corte sdo ocasisnaolo choques entre a aresta de corte com 0s
carbonetos de elevada microdurezaspntes na matriz martensitica do aco-ferramenta ABNT
D2. Outra caracteristica do detalhe “A” €, novameafaiesenca na frontaiinferior do desgaste
de flanco com a cobertura de uma regido especto escuro. Uma analise EDS sobre a regido
identifica elevados teores de titanio, silicio enso. Como descrito anteriormente, o silicio e o
cromo sao elementos presentes na composi¢cdo quimica do acgo-ferramenta e demonstram elevada
forca de adesdo com o substrato e/ou com arttwaeda ferramenta de metal duro. Este tipo de

adesao foi identificado em muitas condig@e usinagem deste ago-ferramenta.

Becze et al. (2000) realizaram ensaios deafresnto de cavidades no ago-ferramenta AlSI
D2 com 63 HR de dureza em operagOes de desbaste, semi-acabamento e acabamento. Do ponto
de vista de desgaste e/ou avaria de ferramenfajncipal caracteristica € os lascamentos da
aresta. Aléem disso, lyer, Koshy e Ng (200¥)Koshy, Dewes e Aspiwall (2003) também
descrevem a mesma avaria na aresta de aortgsinar o aco-ferramenta AISI D2 no estado
endurecido. Portanto, a avaria da aresta de @t lascamento, a qual ocorreu na maioria dos
ensaios realizados neste @Hin com o fresamento do aco NB D2 no estado endurecido, é

relacionada a caracteristicdaratural do aco-ferramenta.

Uma outra evidéncia de que os lascamentmsrem principalmente por choque com 0s
carbonetos presentes na estrutizaaco-ferramenta € que estar@a sempre acontece na aresta

de corte e ndo em uma reg@tral do desgaste de flanco.
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Com o objetivo de reduzir a presenca de lascamentos na aresta de corte, uma solucéo seria
0 aumento da tenacidade do substrato. Um incremento na tenacidade do substrato da ferramenta
pode ser alcancado com o aumento da queaidde aglomerante. Por outro lado, uma
consequéncia do aumento do aglomerante sereducado da microdureza do substrato. Para a
usinagem de acos-ferramentas com grandaetigizale de carbonetos de elevada microdureza,
como é o caso do aco-ferramenta ABNT D2, eséaaajdo causaria umaadtica reducdo na vida

da ferramenta pelo aumento do desgaste abrasivo.

Contudo, outras duas sugestdes para evitar este tipo de avaria sdo apresentadas. A primeira
refere-se a reducdo no tamanho de grdo admksonetos de tungsténio (WC). A redugdo no
tamanho de grao possibilita um incremento dad&lade com o mesmo nivel de microdureza. O
desafio neste caso é reduzir ainda mais o tamde grdo sem um aumento expressivo no custo
das ferramentas. Uma segunda sugestéo é acaltena microgeometria da ferramenta. Segundo
Stenphenson e Agapiou (1996), adicdo de chamint® 5° e 20° — meatb entre o chanfro e a
superficie de saida da ferramenta — promoveaumento da resisténcia da aresta de corte e,
consequentemente, a reducdo na tendéncia ao lascamento principalmente com materiais de
ferramenta frageis (ver figura 3.6). Esta téciiadilizada com ferramentas de material ceramico
e de nitreto de boro cubico (CBN) principalrteerpara o torneamento de acos endurecidos.
Apesar de tornar o corte mais negativo, dzaggdo de uma aresta de corte com chanfro pode
minimizar a presenca de lascamentos no fresamento de acos-ferramentas no estado endurecido
com a presenca de grande quantidade dbonatos de elevada microdureza. No caso de
alteracdo da microgeometria da ferramenta, saftte seria determinar a sua forma para as
reduzidas espessuras de corte presentes em operacdes de acabamento com o Fresamento com
Alta Velocidade.

5.5.2 — Rugosidade

As figuras 5.65 e 5.66 mostram walores de Rugosidade Médiaz Ras réplicas 1 e 2,

respectivamente.

180



Figura 5.65 — Rugosidade Média (R vs tipo e diametro daferramenta (réplica 1)

Figura 5.66 — Rugosidade Média (R vs tipo e diametro daferramenta (réplica 2)

E importante ressaltar que os valores de rugosidade com pastilha de 16 mm s&o os obtidos
nos ensaios da fase 4. O objetivo da insercéesleesultados € ampliar o campo de comparacéo,

uma vez que utilizaram condi¢des similares a desta fase de ensaios.
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Conforme as figuras 5.65 e 5.66, walores meédios de Rugosidadeg)(Ro sentido
transversal a direcdo de avango com a utilizalghpastilhas montadas em porta-ferramentas de
metal duro foram de 0,43 e 0,98 para os didametros de 12 e 8 mm, respectivamente. Com a
utilizacdo de fresas de metal duro dd)i os valores médios de Rugosidadg) {# sentido
transversal a dire¢cdo de avanco foram de @,3970 mm para os didmetros de 12 e 8 mm,

respectivamente.

No sentido longitudinal a direcdo de aganos valores médios de Rugosidadg ®m a
utilizagdo de pastilhas ma@das em porta-ferramentas de metal duro foram de 0,21 eRd,35
para os diametros de 12 e 8 mm, respectivam&uen a utilizacdo de fresas de metal duro
sélido, os valores médios de Rugosidadg {&8am de 0,27 e 0,48n para os diametros de 12 e

8 mm, respectivamente.

Como pode ser verificado nos valores acimancionados, tanto no sentido transversal
quanto no sentido longitudinal &elfdo de avanco, existe uma tendéncia de aumento nos valores
médios da rugosidade R de dispersao ao se trocar asasede diametro 12 mm pelas fresas de

8 mm, independentemente da utilizacadrdsas de metal duro sélido ou pastilhas.

Outra comparacao dos valores de rugosidadetré en diferentes tipos de fresa — metal
duro sdlido ou pastilhas — no mesmo di@metroa Ra didametro de 12 mm, os valores séo
similares tanto no sentido tramssal quanto no sentido longitndi a direcdo de avanco. Além
disso, estes valores também séo similares aagdo da fresa com pastilhas de diametro 16 mm.
Por outro lado, com a utilizag&te fresas de 8 mm, existe artendéncia a se obter menores
valores com a utilizacdo degighas ao se comparar com fresas de metal duro sélido.

As figuras 5.67 e 5.68 mostram os valores de Rugosidagené® réplicas 1 e 2,

respectivamente.
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Figura 5.67 — Rugosidade (B vs tipo e diametro da ferramenta (réplica 1)

Figura 5.68 — Rugosidade (B vs tipo e diametro da ferramenta (réplica 2)

Com a utilizacdo do parametro de Rugosidadg, @@nforme as figuras 5.67 e 5.68, o0s
valores médios de rugosidade no sentido trasaleér direcdo de avanco com a utilizacdo de
pastilhas montadas em porta-ferramentas de metal duro foram de 2,35 é@n3[d&a os

diametros de 12 e 8 mm, respectivateeo se analisar a Rugosidade)(Bom a utilizacéo de
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fresas de metal duro, os valores médios de rdgds no sentido transversal a direcdo de avango

para os diametros de 12 e 8 mmafo de 2,36 e 4,25 mm, respectivamente.

No sentido longitudinal a direcdo de aganos valores médios de Rugosidadg (Rm a
utilizacdo de pastilhas ma@tdas em porta-ferramentas de metal duro foram de 1,19 eRhH,89
para os diametros de 12 e 8 mm, respectivam&ue a utilizacdo de fresas de metal duro
sélido, os valores médios de Rugosidadg {&am de 1,49 e 2,88n para os diametros de 12 e

8 mm, respectivamente.

Como esperado, com a utilizacdo do parametro de rugosidajleagRmesmas duas
tendéncias podem ser observadas. A primeifereese a tendéncia ao aumento dos valores
médios de rugosidade e da dispersao em torno dedtess ao se trocar as fresas de diametro 12
mm pelas fresas de 8 mm, independentemenigtiliieacdo de fresas de metal duro solido ou
pastilhas. A segunda tendéncia esta relacmrin a comparacdo dos valores de rugosidade
entre os diferentes tipos de fresa (metabdstlido ou pastilhas) nmesmo didametro. Deste
modo, no didametro de 12 mm, omlores tanto no sentidoatisversal quanto no sentido
longitudinal a direcdo de avanco sdo similares aartilizacdo dos diferentes tipos de fresas. No
entanto, no diametro de 8 mm, existe uma tendénsmobter menores valores com a utilizacao

de pastilhas ao se comparar com fresas de metal duro sélido.

Capla (2006) estudou a influéncia do comprimento em balanco e do diametro da ferramenta

em operagOes de acabamento no Fresamento com Alta Velocidade do ago-ferramenta P20 com 30
HRc de dureza. Utilizou trés inclinaces de supisi¢7°, 45° e 75°) e dois diametros de fresas

de metal duro sélido (6 e 12 mm). Os dois xedode comprimento em balanco utilizado nas
fresas foram de 45 e 75 mm. Os residtade rugosidade com o parametgaBmonstram que,

com o0 aumento no valor do comprimento em mgdada ferramenta existe uma tendéncia ao
aumento nos valores de rugosidade, indepaademte do diametro de ferramenta utilizado.
Estes resultados indicam que a reducéo dos valerggidez da fresa tem influéncia nos valores

de rugosidade da superficie usinada.

Neste trabalho, os resultados neyosidade com os parametrog & R sugerem que,
mesmo utilizando valores similares de rugosidetgica no sentido tramersal a direcdo de
avanco, os valores de rugosidade na supertisieada tendem a aumentar com a reducdo da
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rigidez da ferramenta com a alteracéo do dianddréresa de 12 para 8 mm. Entretanto, quando
esta comparacédo é realizada entre os diamé&ads$ e 12 mm para fresas montadas em porta-
ferramentas de metal duro, esta tendéncia ndoaglanoEste resultado sugere que acima de um
determinado valor, a influéncia da rigidez dadmenta nos valores de rugosidade da superficie

usinada nao é tao influente.

Portanto, em situacdes em que fresas @d.8 mm podem ser utilizadas para o Fresamento
com Alta Velocidade com condi¢des de acabamento similares as apresentadas neste trabalho, do
ponto de vista de vida de ferramenta, deveggtar por ferramentas de diametro 12 mm. Além
disso, as fresas de metal duro sélido possibilitzaror vida de ferramenta ao serem comparadas
com pastilhas montadas em porta-ferramentasieal duro. Do ponto de vista de rugosidade,
nao ha uma significativa diferea entre a utilizacdo de fresdes metal duro solido ou pastilhas
montadas em porta-ferramentas de metal dwaraiametro de 12 mm. Deste modo, a tomada
desta decisdo de que fresalizdar no diametro de 12 mndeve levar em consideragao
principalmente o custo de cada fresa. Outro fdéomfluéncia nesta decisdo é se a reafiacdo de
fresas de metal duro solido € viavel. Dependendo das condi¢cfes de reafiacdo, o custo-beneficio
da fresa de metal duro sélido pode ser menor do que a utilizacdo de pastilhas montadas em porta-

ferramentas de metal duro.

Por outro lado, quando a utilizacdo de fresa8 dem for necessarido ponto de vista de
vida de ferramenta, as fresas de metal durdesdimbém proporcionam os melhores resultados.
Mas, do ponto de vista de rugosidade, existe iemdéncia a se obter menores valores ao longo
da vida da ferramenta com a utilizacéo de pastilhontadas em porta-ferramentas de metal duro
ao se comparar com fresas de metal dadtido. Neste caso, uma andlise dos valores de

rugosidade definidos no projeto deve ser radhbzpara que a tomada da decisdo seja feita.
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Capitulo 6

Conclusoes e sugestopsara trabalhos futuros

Com o objetivo de facilitar a compreensao daxhesdes relativas as diferentes fases deste
trabalho, elas serdo apresentadas em dopogrdistintos: semi-acabamento e acabamento.

Baseado nos resultados obtidos nas fase® B, pode-se concluir para o Fresamento com
Alta Velocidade, em operacao de semi-acabamento, do aco ABNT H13 com:5eHRreza,

que:

- a utilizacdo de ferramentas de metal duro com cobertura de TiN/TICN promove uma
maior vida de ferramenta quando comparada tmmamentas de metal duro sem cobertura e

ferramentas de cermet com e sem cobertura;

- a alteracdo na inclinacdo da parede usinad&dpara 75° teve forte influéncia na vida da

ferramenta, reduzindo-a, em média, 46,3% enptede usinagem ou 68,5% em area usinada;

- ao longo da vida, a progressao do desgasterdamenta de metal duro com cobertura de
TiN/TICN envolve diferentes mecanismos e/ou arni inicio da vida principalmente abraséo

e difusao ou “attrition”, e no final dada adesdes e microlascamentos;

- a aplicacdo da técnica MQF contribuiu paraurgimento e propagacdo de trincas de
origem térmica nas arestas de corte dasaregentas de metal duro da classe GC1025 com
cobertura de TiN/TIiCN. Estas trincas incentivaras microlascamentos e reduziram a vida da

ferramenta quando comparada com o fresamento sem a aplicacao de fluido;
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- os perfis de rugosidade no sentido longitudinal & direcdo de avanco demonstram que a
distancia entre picos (ou vales), no inicio Wlda da ferramenta e independentemente da
inclinacdo da parede, corresponde ao dobro do avancgo por dgnksstg fato indica que, em
funcdo do batimento radial, a rugosidade nestiédeeé formada por apenas uma aresta de corte.

Baseado nos resultados obtidos nas fase$,4pede-se concluir para o Fresamento com
Alta Velocidade, em operacdo deabamento, do aco ABNT D2 com 61 Hee dureza, que:

- a utilizacdo de porta-ferramentas de mdtao promove uma maior vida de ferramenta

quando comparado com porta-ferramentas de aco;

- a utilizacdo de pastilhas intercambiaveisctissse P10A possibilita uma maior vida de

ferramenta quando comparada com a classe P20A;

- as principais caracteristicas no desgaste a/arias nas fresas de metal duro solido e nas

pastilhas intercambiaveis é a presenca dmfaentos e de adesdes de material da peca;

- a reducdo no valor da rigidez para cada tile fresa (pastilhas montadas em porta-
ferramentas de metal duro ou metal duro solekii associada a uma diminuicdo da vida de

ferramenta, principalmente quando medida em tempo de corte;

- com a utilizagdo de um mesmo valor de comprimento em balango (70 mm) e similares
valores de rugosidade tedrica no sentido transv&idiaecdo de avanco, os valores de rugosidade
na superficie usinada tendem a aumentar cordwg&@e do diametro da fresa de 12 para 8 mm.
Entretanto, quando esta comparacao € realizada @ndiametros de 16 e 12 mm esta tendéncia

nao é verificada.
Sugestdes para futuros trabalhos na ardaeamento com Alta Velocidade séo:

- analisar a aplicacdo de um cermet com Graei€uncional da microestrutura de forma
ter-se uma maior tenacidade na periferia com etivj de reduzir os lascamentos na aresta de
corte. O cermet demonstra potencial nesta aplicagéoipalmente ao se considerar a tendéncia

a difusdo demonstrada pelo matato, mesmo utilizando cobertura;

- somente um pequeno volume das pastilhas intercambiaveis e das fresas de metal duro

sélido é utilizado no corte. Devido as solicitagdneste volume, torna-se imprescindivel a
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utilizacdo de uma microestrutucam o menor tamanho de gréo §igsl. Entretanto, em regides
adjacentes do volume das ferramentas, a utilzdeaduma microestrutura com maior tamanho de
grao pode reduzir os custos pi®ducédo ao se comparar céamramentas com tamanho de gréo
da microestrutura homogénea @ovavelmente, sem um sigweifitivo impacto na vida da

ferramenta.

- analisar a utilizacdo de chanfros na microgetoia da aresta de corte nas fresas de metal
duro soélido e nas pastilhas intercambiaveiga pa fresamento de acos-ferramenta no estado
endurecido com elevada quantidade de catbenduros, como € o caso de muitos acos-
ferramenta. A referéncia para estes chanfros sédo os aplicados em pastilhas de PCBN e de material
ceramico no torneamento de acos endureciddsprincipal objetivo desta alteracdo na
microgeometria da aresta dmrte € proporcionar uma maior resisténcia aos lascamentos
ocorridos em todas as condi¢cdes de usinagédiradas nos ensaiosmoo aco-ferramenta ABNT

D2 no estado endurecido;

- determinar os valores de forca de corte para cada condicdo de usinagem utilizada e a
influéncia desta forca em aspectos estaticos c@ deflexdo da fresepandril e eixo-arvore e,
principalmente, em aspectos dinamicos comeilisacdes ao se aproximar dos harmoénicos da

freqUéncia natural do conjunto darfementa montado no eixo-arvore;

- um aspecto essencial para que as futuras pesquisas na area de usinagem é que grupos com
énfase em diferentes aspectds processo (mecanismos de desg, vibracdes, tribologia,
estratégias de usinagem etc) planejem e ézerem conjunto o desenvolvimento das pesquisas
com o objetivo de uma maior interacdo dos ewithentos. Além disso, a troca de informacgdes
com grupos de pesquisas de araaselacionadas ao processo de usinagem (grupos de pesquisa
em sinterizacdo, materiais, fundicdo, forjamemtit) e de empresas é fundamental para

aprofundamento das pesquisas.
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Anexo 1

Tabelas das Analises de Variancia

Neste trabalho, para determinar os efeitos daéwes de influéncia testadas em cada fase
de experimentos, utilizou-se a Andlise de ®acia, conforme descrito por Montgomery (1991).

A tabela 8.1 refere-se a Andlise de Variarad Planejamento Fatorial na fase 1.

Tabela 8.1 — Andlise de Variancia dos resultados da fase 1

Fonte de Variacdo Soma dos Qraus de Quqdr_ados K
Quadrados Liberdade Médios
Cobertura (A) 901,33 1 901,33 66,94
Classe do substrato (B) 752,08 1 752,08 55,86
Interagéo (A-B) 2593,08 1 2593,08 192,59
Erro 107,71 8 13,46
Total 4354,21 11

A tabela 8.2 refere-se a Analise de Variarao Planejamento Fatorial na fase 2.
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Tabela 8.2 — Analise de Variancia dos resultados da fase 2

Fonte de Variaco Soma dos (_Sraus de Quafdr_ados F
Quadrados | Liberdade Meédios
Inclinagéo da parede (A) 3381,43 1 3381,438 56,46
Parametro de usinagem (B) 102,82 2 51,41 0,86
Interacéo (A-B) 127,07 2 63,54 1,06
Erro 718,68 12 59,89
Total 4330,0 17

A tabela 8.3 refere-se a Andlise de VariardnaPlanejamento Aleatorizado por niveis na

fase 3.

Tabela 8.3 — Analise de Variancia dos resultados da fase 3

Fonte de Variacio Soma dos Qraus de Quqdr_ados F
Quadrados Liberdade Médios
Lubro-refrigeragao 873,24 2 436,62 5,45
Erro 481,03 80,17
Total 1354,27

A tabela 8.4 refere-se a Analise de Variardn Planejamento Fatorial na fase 4.

Tabela 8.4 — Andlise de Variancia dos resultados da fase 4

Fonte de Variacio Soma dos Graus de Quadrados E
¢ Quadrados | Liberdade Médios 0
Material do porta- 312,12 1 312,12 29,79
ferramenta (A)
Classe do substrato (B) 435,37 1 435,37 41,56
Interacao (A-B) 2,32 1 2,32 0,22
Erro 83,81 8 10,48
Total 833,62 11
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A tabela 8.5 refere-se a Analise de Variarao Planejamento Fatorial na fase 5.

Tabela 8.5 — Analise de Variancia dos resultados da fase 5

Soma dos

Graus de

Quadrados

Fonte de Variagao Quadrados | Liberdade Médios Fo
Tipo da ferramenta (A 572,7 1 572,7 93,02
Diametro(%z; ferramenta 11972 1 11972 194.45
Interacéo (A-B) 128,71 1 128,71 20,9
Erro 49,25 8 6,16
Total 1947,86 11
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