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Resumo

Com o rdpido avanco tecnoldgico que o mundo vem passando desde a revolugdo
industrial, novos materiais vao sendo desenvolvidos a todo momento, sendo o ago inoxidavel
aerondutico 15-5 PH um destes exemplos contemporaneos, com grande potencial de aplicacdes,
no entanto, ainda com poucas informacdes de como processd-lo. Com este cendrio em mente, este
trabalho tem por objetivo contribuir para a compreensdo do fresamento de faceamento desse
material. Para isso foram feitos ensaios de vida da ferramenta com trés diferentes estratégias de
entrada na peca (direta, reduzida e rolagem) para os cortes predominantemente concordante e
discordante. Foram avaliadas também duas geometrias (positiva e neutra) e duas classes de
ferramentas (M 40 e M 25), bem como duas velocidades de corte (170 m/min e 195 m/min) e
dois avangos por dente (0,15 mm/dente e 0,25 mm/dente). Por fim, foram medidos os esforcos de
corte e realizada a caracterizacdo microestrutural da ferramenta (MEV e EDS) para as trés
estratégias de entrada. A rugosidade também foi acompanhada ao longo de todos os ensaios. Os
melhores resultados foram obtidos para a estratégia de entrada por rolagem no corte discordante,
J4 no corte concordante ndo houve uma melhora quando utilizada esta estratégia. Avancgos
maiores também propiciaram melhores vidas, mesmo com velocidades de corte mais altas. A
geometria da ferramenta neutra apresentou melhor resultado quando combinado a uma classe
mais tenaz, porém se a classe da ferramenta for mais dura, uma geometria mais positiva, que

propicia um corte menos severo, teve desempenho melhor.

Palavras chave: Fresamento de faceamento, estratégias de entrada para o fresamento, ago

inoxiddvel 15-5 PH, entrada por rolagem
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Abstract

The world has passing through a fast technological advance since the Industrial
Revolution, so new materials have been developed every moment. The 15-5 PH stainless steel is
an example of one of these new materials, with great potential of applications, nevertheless with
fill information about the way of processing it. With this scenario in mind the present work has
the goal of contribute to the comprehension of the face milling of this material. To achieve this
several tool life tests were carried out with three different tool entry strategies in workpiece
(direct, reduced and rolling) to the mainly up milling and mainly down milling. They were
evaluated two cutting tool geometries (positive and neutral) and two grades (M 40 and M 25), as
well as two cutting speeds (170 m/min and 195 m/min) and two feed per tooth (0.15 mm/tooth
and 0.25 mm/tooth). Finally, we measured the cutting forces and did the tool microstructural
characterization (SEM and EDS) for the three entry strategies. The surface roughness was also
monitored throughout all experiments. The best results were obtained for the rolling entry
strategy in the down milling, on the other hand, no cutting improvement when utilizing this
strategy for up milling. Higher feed per tooth also resulted in longer tool lives, even with higher
cutting speeds. The neutral cutting tool geometry presented better result when combined with a
tougher grade, but if the tool grade is harder, then a positive geometry, that generate a less severe

cut, presented better performance.

Keywords: Milling, milling entry strategies, 15-5 PH stainless steel, rolling entry
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1 INTRODUCAO

1.1  Contextualizacdo

O processo de globalizagcdo no qual o mundo vem passando atualmente, forca as empresas
cada vez mais a se adequarem aos novos materiais, processos e tecnologias, para que nao fiquem
para trds na grande concorréncia pelo mercado consumidor, que por sua vez, exige produtos com
cada vez maior qualidade e menores precos. Dentro desse contexto, o setor de usinagem nao
poderia deixar de se adequar as novas tecnologias, além de procurar sempre desenvolver novos
métodos de trabalho, que otimizem seu desenvolvimento.

O ago inoxiddvel aerondutico 15-5 PH € um desses novos materiais, que ainda apresentam
pouco estudo e informacdes disponiveis, mas que, no entanto vem ganhando mercado devido a
sua elevada resisténcia e dureza além de excelente resisténcia a corrosiao, sem deixar de citar a
grande gama de propriedades, que se pode obter pelo tratamento térmico de envelhecimento por

precipitacdo com pequenas variagdes no tempo e temperatura de tratamento.

Dentro dos processos de usinagem, o fresamento, devido a sua grande versatilidade e
capacidade de proporcionar a peca praticamente qualquer forma geométrica, € um dos que
apresentam também maior complexidade, devido a grande quantidade de varidveis envolvidas no

processo, como maquinas, ferramentas, estratégias e pardmetros.

Nesse contexto do fresamento, de grande numero de varidveis, alterar estratégias e
parametros de usinagem sdo as mudancgas mais simples e rapidas que se pode fazer no chdo de
fabrica, uma vez que necessitam apenas mudancas na programacdo da maquina, que podem ser
feitas pelo préprio programador, enquanto que alterar mdquinas ou ferramentas envolvem
geralmente muitos outros setores industriais, como almoxarifado, processos, compras, o que

acabam por necessitar de maiores tempos e investimentos.



1.2 Objetivos

Tendo em mente a facilidade que se € alterar estratégias e parametros de usinagem, que
esse trabalho tem como principal objetivo, estudar as influéncias de trés diferentes estratégias de
entrada com a ferramenta na peca, que sio a direta, reduzida e rolagem, na vida da ferramenta no
fresamento frontal do ago inoxiddvel aerondutico 15-5 PH, para o corte concordante e o

descordante.

Como objetivos secunddrios, serdo avaliadas também duas geometrias e duas classes de
ferramenta, duas velocidades de corte e dois avangos por dente. As varidveis de saida avaliadas

foram o desgaste de flanco vy, a rugosidade da peca, e os esforcos de corte.

1.3  Estrutura do trabalho

No Capitulo 2, Revisao da Literatura, inicia-se por fazer a introdug@o sobre as ligas de acos
inoxiddveis e sua usinabilidade, com um destaque maior para o 15-5 PH. Numa segunda parte,
serdo abordados os principios basicos do processo de fresamento, e como estes podem influenciar

na vida e em outras varidveis do processo.

No capitulo 3, Procedimentos Experimentais, sdo descritos os materiais € equipamentos
utilizados, além dos procedimentos e métodos que tiveram o objetivo de obter respostas ou

indicativos ao que foi apresentado na revisao bibliogréfica.

No capitulo 4, Resultados e Discussdes sdo apresentados os resultados obtidos utilizando-

se os materiais € métodos do capitulo 3, assim como as discussdes pertinentes a estes.



No capitulo 5, Conclusdes e Sugestdes para proximos trabalhos, estdo apresentadas as
principais conclusdes que se pode tirar com este trabalho realizado, assim como propor novos

trabalhos que possam vir a contribuir com o assunto estudado.

No capitulo 6, Referéncias bibliogréficas, estdo as bibliografias citadas nesta dissertacao.



2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Acos inoxidaveis

Acos sao ligas de ferro e carbono que contém entre 0,05% e 2% de carbono; algumas
adicoes sdo feitas para todos os tipos de agos, como por exemplo manganés. Ligas de ago contém
um ou mais elementos adicionais para se obter propriedades ndo conseguidas simplesmente com

ferro e carbono (ROSS, 1992).

A maioria dos componentes metalicos mais cedo ou mais tarde se deteriora com o uso, se
expostos a ambientes corrosivos. Como € impraticdvel eliminar a corrosdo, o segredo de um bom
projeto de engenharia geralmente esta no controle, € ndo na eliminacdo da corrosdo
(COUTINHO, 1992). Um material € dito resistente a corrosdo em um determinado meio, quando
ele apresenta reduzidas taxas de desgaste, compativel com a vida projetada do equipamento ou
instalacdo, isto ocorre geralmente quando o material € capaz de passivar, ou seja, formar pelicula
de produto de corrosao autoprotetora (NUNES, KREISCHER, 2010). O método mais eficiente de
se proteger um material da corrosdo € adicionar elementos de liga. (STAINLESS STEEL, 1999).

Acos inoxiddveis sdo acos de alta liga tendo como principais elementos o niquel e o cromo,
sendo este em porcentagem minima de 11% (MACHINING, 1997). A adi¢do de cromo acima de
11% ¢ ainda o método mais eficiente de adicao de elementos de liga em materiais metdlicos para
protecao contra corrosdo. Poucos agos inoxidaveis possuem mais do que 30% de cromo ou menos
do que 50% de ferro. Outros elementos de liga tais como o molibdénio, cobre, titanio, aluminio,
silicio, nidbio, nitrogénio, enxofre, selénio, podem ser acrescentados para adicionar

caracteristicas especiais a esses acos (STAINLESS STEEL, 1999).

O cromo tem duas atribui¢cdes quando ligado com o aco, a primeira € se combinar com o

carbono, formando carbonetos de cromo muito duros; A segunda € acrescentar resisténcia a



corrosdo e oxidacdo em altas temperaturas (ROSS, 1992). Acos inoxiddveis possuem excelente
resisténcia a corrosdao e a oxidagdo, devido a acdo passivante principalmente do cromo e do
niquel, a formarem um filme de 6xido continuo, aderente e estdvel na superficie, protegendo

contra ambientes corrosivos (MARIANO et al. 2007).

2.1.1 Tipos de acos inoxidaveis

Apesar de se ter o cromo como elemento de liga principal, os agos inoxiddveis constituem
uma complexa familia de ligas, divididas em cinco grupos, cada um com suas caracteristicas de

microestrutura, elementos de liga e faixas de propriedades (MACHINING, 1997).

Os cinco grupos nos quais os acos inoxidaveis podem ser divididos sdo: austenitico (mais
comum), martensitico, ferritico, endureciveis por precipitagdo e duplex (STAINLESS STEEL,
1999). Quatro desses grupos sido caracterizados pelas suas caracteristicas microestruturais
(austenitico, martensitico, ferritico e duplex), enquanto o quinto, os endureciveis por

precipitacdo, sdo fundamentados mais no tipo de tratamento (MACHINING, 1997).

Uma forma de se prever a estrutura de um ago inoxidavel, € utilizando o diagrama de
Schaeffler (figura 2.1), desenvolvido inicialmente para solda mais atualmente sendo generalizado
para outras aplicacdes, bastando fazer a intersec¢do do eixo das ordenada (cromo equivalente)
versus abscissas (niquel equivalente). Para as ligas duplex em especial, onde se tem ferrita e
austenita juntas, diagramas mais precisos vem sendo desenvolvidos para esta regido do diagrama

de Schaeffler.
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Figura 2.1 — Diagrama de Schaeffler para determinacio da estrutura dos acos inoxidaveis (SCHAEFFLER,
1949; KRAUSS, 1995; MAZUROVSKY et al 2001 apud KRABBE, 2006).

Mariano et al. (2007) fizeram um estudo em dois agos inoxiddveis martensiticos com
FeCrNi, procurando determinar a curva TTT (Tempo-Temperatura-Transformacdo) para estes,
curva esta que possibilita determinar os paradmetros dos tratamentos térmicos de t€mpera mais
revenimento que possibilitem obter as propriedades mecanicas desejadas. Os autores concluiram
que o elemento niquel teve um efeito retardador no processo de difusdo do carbono e
consequentemente na precipitacdo de carbonetos, deslocando o inicio da curva TTT para tempos
maiores que 100 segundos (figura 2.2), tempo muito maior do que um aco convencional 1045,

cuja curva inicia-se bem antes dos 10 segundos.
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Figura 2.2 — Curva TTT (Tempo-Temperatura-Transformacao) para dois tipos de acos martensiticos

(MARIANO et al. 2007)

2.1.1.1 Acos inoxidaveis ferriticos

Os agos inoxidaveis ferriticos sao ligas ferro-cromo contendo entre 11% e 30% de cromo e
baixa porcentagem de carbono, tendo esta designagdo de ferritico devido ao fato de apresentar
estrutura cubica de corpo centrada (CCC), similar a do aco em temperatura ambiente. Esses acos
tém boa resisténcia a corrosdo, sao magnéticos, mas a resisténcia mecanica € relativamente baixa

(médulo de elasticidade entre 275 e 350 MPa), ndo podendo ser endurecidos por tratamento

térmico (STAINLESS STEEL, 1999).

A ductilidade e a tenacidade dos ferriticos sdo menores que a dos austeniticos, a soldagem
nesses agos apresenta dificuldades associadas a sua microestrutura. A resisténcia a corrosao
aumenta quando se aumenta seu teor de cromo e também com a de molibdénio, que torna mais

estavel a pelicula passiva do aco (COUTINHO, 1992).
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Dentre suas vantagens estdo a resisténcia a corrosiao e ao descascamento em temperaturas
elevadas, além de apresentar também um baixo custo relativo. Alguns dos seus representantes sao
AISI 409, 4108, 430, 434, 436, 439, 439 aluminizado, entre outros, e suas principais aplicagdes
estdo na industria petroquimica, de sistemas de exaustdo automotivos, trocadores de calor, fornos,

aparelhos e materiais alimenticios (AK STEEL, 2011).

2.1.1.2 Acos inoxidaveis martensiticos

Estes acos recebem este nome, pois através do tratamento por t€mpera € possivel

transformar sua estrutura totalmente em martensitica (STAINLESS STEEL, 1999).

Os acos inoxiddveis martensiticos sao os de maior resisténcia mecanica dentre os agos
inoxidaveis. Estes acos t€m elevados teores de carbono, o que faz com que haja a formacao de
carbonetos de cromo que sdo elementos extremamente abrasivos, influenciando assim,

negativamente na vida da ferramenta de corte quando de sua usinagem (BELEJCHAK, 1997).

Na condi¢ao recozida, estes acos apresentam uma tensdo de escoamento na faixa de 275
MPa, podendo ser moderadamente endurecido com trabalho a frio. No entanto, geralmente estes
acos recebem tratamento térmico de endurecimento por t€mpera, podendo elevar seu nivel de
tensdo de escoamento para a faixa de 1900 MPa, dependendo do teor de carbono. Suas ligas
podem apresentar também boa ductilidade e tenacidade, no entanto, menor resisténcia mecanica

(MACHINING, 1997).

Estes agos apresentam teores de cromo na faixa de 11,5% a 18%, e teores de carbono
maiores do que os ferriticos. Sdo capazes de receberem tratamento térmico atingindo uma ampla
gama de dureza e resisténcia. Alguns de seus representantes comerciais sdo os AISI 410, 410h,
420, 420HC e comercialmente sdo largamente utilizados em talheres e ferramentas das mais

variadas utilidades (AK STEEL, 2011).



Nas ultimas décadas, foram desenvolvidas novas classes de acos inoxiddveis martensiticos
com baixo teor de carbono (0,01 — 0,1%), com o objetivo de atender a indudstria de petréleo, por
apresentarem boa resisténcia a corrosio em ambientes de média agressividade aliada a boa
resisténcia mecanica, contudo, seu uso ainda é restrito pelo fato de ser um desenvolvimento
recente e muitas de suas propriedades ainda serem motivo de investigacdo (MARIANO et al,

2007).

2.1.1.3 Acos inoxidaveis austeniticos

Esta familia de acos inoxidéveis € classificada na série 20 e 30, possuem de 16% a 30% de
cromo e 2% a 20% de niquel, sendo a mais popular de todas as séries. Esta popularidade € devido
a sua excelente conformabilidade e resisténcia a corrosio, além de boa qualidade superficial e
resisténcia ao desgaste, no entanto, ndo sdo tratdveis termicamente (AK STEEL, 2011). A
presenca de austenita a temperatura ambiente causa mudangas significativas de propriedades
mecanicas: maior deformabilidade, tenacidade, resisténcia em altas temperaturas, soldabilidade e
resisténcia a corrosdo (DINIZ, MARCONDES E COPINNI, 2010). Todos os acos austeniticos
sd0 ndao magnéticos na condi¢do recozida (dependendo da composi¢do, principalmente de niquel,
este aco pode-se tornar ligeiramente magnético quando trabalhado a frio). Alguns de seus
representantes sao os AISI 201, 301, 304, 305, 309S, 316 e tem como principais aplica¢des no

mercado as industrias de utensilios domésticos, guarnicdes automotivas, equipamentos de

bebidas e alimentos (AK STEEL, 2011).

A estrutura cristalina destes agos € cubica de face centrada (CFC) similar a do aco entre
temperaturas de 900 a 1400 °C. Estes acos mantém sua dureza em temperaturas muito abaixo de
zero, como referéncia tem a dureza entre os acos ferriticos e martensiticos, além de poderem ser

substancialmente endurecidos por trabalho a frio (STAINLESS STEEL, 1999).

Estes acos também podem ser soldados sem maiores dificuldades, ndo se formando

estruturas frageis (COUTINHO, 1992).



2.1.1.4 Acos inoxidaveis duplex

Ligas de aco inoxiddveis duplex possuem em sua estrutura uma mistura de ferrita e
austenita, o que resulta no nome duplex, além de serem magnéticos. Na condi¢do recozida
apresentam uma tensdo de escoamento na faixa de 550 MPa, ou seja, cerca de duas vezes a das
ligas austeniticas padrio (MACHINING, 1997). Estes acos aliam as qualidades dos acos

ferriticos e austeniticos, especialmente com relacdo a resisténcia mecanica, tenacidade e

resisténcia a corrosao (NUNES, KREISCHER, 2010).

As ligas originais dessa classe, como a S32900, continham cromo, molibdénio e niquel o
suficiente para proporcionar um equilibrio entre as fases ferritica e austenitica. No entanto as
ligas mais recentes, como a S31803 e a S32950, também contém nitrogénio (MACHINING,
1997).

Nitrogénio € adicionado as ligas duplex de segunda geracdo, o que acaba gerando
soldabilidade melhorada. NITRONIC 19D e o 2205 sdo exemplos de aco inoxidavel duplex com
boa resisténcia a oxidacdo, resisténcia mecanica e resisténcia a corrosdo sob tensdo. Aplicacoes
tipicas para essa familia de aco s@o trocadores de calor, tubos, vasos de pressdo, tanques de

petréleo, gds e produtos quimicos da inddstria de processamento (AK STEEL, 2011).

A producio atual dos agos inoxiddveis duplex € pequena se comparada com a dos ferriticos
e austeniticos, mas € de grande importancia, pois tem uma utilizacdo bastante especifica para

condic¢oes severas (NUNES, KREISCHER, 2010).

2.1.1.5 Acos inoxidaveis endureciveis por precipitacio

A partir de 1945, em decorréncia das necessidades das industrias aerondutica e aeroespacial

em acos inoxiddveis com resisténcia mecanica e a corrosao superiores as dos acos inoxidaveis
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tradicionais, aliadas a uma ductilidade adequada para operagdes de conformacio e facilidade de
soldagem, foram desenvolvidos os acos inoxiddveis endureciveis por precipitacio

(CASTELETTI et al, 2008).

Essa familia é assim chamada por ser capaz de passar pelo tratamento de envelhecimento
por precipita¢do, proporcionando uma vasta gama de niveis de dureza. Essa familia pode ser

subdividida em austenitica, martensitica ou semiaustenitica (MACHINING, 1997).

Os semi-austeniticos s@o assim chamados pois apresentam-se com estrutura austenitica no
estado recozido e martensitica na condi¢do endurecida, alguns de seus representantes sdo o 17-7
PH, PH 15-7 Mo. Ja o martensitico tem estrutura martensitica ja no estado recozido, tendo como
representante o 15-5 PH e o 17-4 PH. Suas principais utilizacdes sdo a indudstria aeroespacial,

quimica, petroquimica, molas planas, anéis de retenc¢do, entre outras (AK STEEL, 2011).

As ligas mais conhecidas dessa classe apresentam em sua composi¢do cromo e niquel,
como todos os acos inoxiddveis endureciveis por precipitagdo, além de cobre para ajudar no
tratamento de envelhecimento e nidbio para estabilizar o carbono. Outras ligas ainda podem

utilizar como agente de envelhecimento o titdnio e o aluminio (MACHINING, 1997).

2.1.2 Acoinoxidavel 15-5 PH

Segundo o fabricante AK STEEL (2011) O aco inoxidavel 15-5 PH € a versao sem ferrita
do 17-4 PH. Este aco apresenta como principais elementos de liga em sua composicdo 0 cromo
(15% em massa) e o niquel (5% em massa), o que lhe d4 o cédigo 15-5, além de poderem passar
pelo tratamento térmico de endurecimento por precipitacdo, o que lhe da o cédigo PH. A tabela
2.1 apresenta a composi¢do quimica deste aco inoxiddvel segundo a Society of Automotive

Engineers (SAE), mostrado sob a designagao UNS 15500.
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Tabela 2.1 — composicio quimica do aco inoxidavel 15-5 PH (SAE, 2006)

Elemento % (em massa)

Carbono 0,07 max.
Manganés 1,0 max.
Fosforo 0,04 max.
Enxofre 0,03 max.
Silicio 1,0 max.

Cromo 14,0 -15,5
Niquel 3,5-5,5
Cobre 2,5-4)5

Niobio + Tantalo 0,15-0.45

O 15-5 PH € um aco inoxiddvel tratdvel por precipitacdo do tipo martensitico, que possui
grande alongamento e dureza, boa resisténcia a corrosdo além de boas propriedades mecanicas
em altas temperaturas. Uma vantagem € que possibilita a diminuicio de empenamentos e
distor¢do com tratamentos térmicos em curtos tempos e baixas temperaturas (AK STEEL, 2011).

A martensita € do tipo substitucional, endurecida posteriormente por precipitados intermetalicos

(CASTELETTI et al, 2008).

Este material tem custo menor do que as ligas de alto teor de niquel ndo ferrosas,
encontrando como principais aplicacdes a indudstria aerondutica (principalmente), quimica,

petrolifera, processamento de alimentos e papéis (AK STEEL, 2011).

Um exemplo de aplicacdo onde o 15-5 PH geralmente € utilizado é a carenagem do flap
(flap track) de avides, figura 2.3, onde sdo feitas operacdes de usinagem como fresamento 2D de

bolsoes, fresamento 2D de perfis, faceamentos e ranhuras.
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Figura 2.3 — carenagem do flap de avides (SANDVIK, 2012)

Além de uma ampla variedade de aplicacdes na indistria aeroespacial, como a estrutura do
trem de aterrissagem de avides, com sua elevada resisténcia e dureza, aliada a uma excelente
resisténcia a corrosdo, também pode ser considerados em aplicac¢des industriais como tambor de
armas, pecas de vdlvulas, juntas, eixos, engrenagens e equipamentos de processos (DAHL E

MARTIN, 2001).

Essa familia de aco inoxidavel é fornecida geralmente no estado recozido, no entanto, o que
os torna tdo especiais € a vasta gama de propriedades que se pode obter com diferentes

parametros utilizados no tratamento térmico de endurecimento por precipitacao.

2.1.2.1 Tratamento térmico de endurecimento por precipitacio

Em 1906 o tratamento térmico de precipitacdo foi acidentalmente descoberto pelo
metalurgista alemao Alfred Wilm em ligas de aluminio-cobre, chamadas também de duraluminio.
Ele despendeu cerca de quinze anos até compreender completamente o processo de precipitacdo

(ZUBEK, 2006, apud KRABBE, 2006).

O tratamento térmico por precipitacdo consiste em promover o endurecimento da liga pela

7

precipitacdo de microparticulas de uma fase mais dura. Este tratamento é comum quando o
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diagrama de equilibrio de fases possui uma variacdo aprecidvel de solubilidade com o aumento

da temperatura ou que haja a formac¢ado de intermetalicos (NUNES, KREISCHER, 2010).

Uma vantagem deste tratamento € o fato de apresentar distor¢des muito menores por nao
ser resfriado tdo bruscamente além de variagdes dimensionais previsiveis (MESQUITA,

BARBOSA, 2005).

Como exemplo, a tabela 2.2 mostra os valores esperados de contracdo para as diferentes
classes de tratamento (que serdo discutidas mais abaixo) que o ago inoxidavel 15-5 PH pode

apresentar.

Tab. 2.2 — Contracio devido ao tratamento de precipitacio (AK STEEL, 2011)

H 900 0.00045 (mm/mm)
H 925 0.00051 (mm/mm)
H 1025 0.00053 (mm/mm)
H 1100 0.0009 (mm/mm)
H 1150 0.0022 (mm/mm)
H1150-M 1400 ——>  0.00037 (mm/mm)
1150 ——>  0.00206 (mm/mm)

~. 1400 + 1150 —>  0.00243 (mm/mm)

Uma vez que o endurecimento por precipitagdo resulta do desenvolvimento de particulas de
uma nova fase, a explicacdo do procedimento de tratamento térmico fica facilitada pelo uso de
um diagrama de fases. Embora na pratica, muitas ligas que podem ser endurecidas por
precipitacdo contenham dois ou mais elementos de liga (CALLISTER, 2008), ndo sendo possivel

utilizar o diagrama de fases bindrio, ou seja, com apenas dois elementos.

O tratamento térmico por precipitacdo € constituido por duas etapas, primeiramente deve-se
aplicar a solubilizacdo, para posteriormente promover a precipitacdo. Para uma melhor
explicacdo de cada etapa serd utilizado o diagrama de fases bindrio hipotético com uma liga de

composi¢ao Co, da figura 2.4.
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Figura 2.4 — Diagrama de fases binario hipotético para uma liga AB de composicao Cy (CALLISTER, 2008)

O tratamento térmico de solubilizacdo consiste em provocar a dissolugdo da fase B (soluto),
inicialmente localizada nos contornos de grao, de modo a se obter novamente uma estrutura
monofasica composta apenas de fase o (SANTOS, 2006), para tanto, deve-se aquecer a liga até
uma temperatura dentro do campo de fases a (To) e aguardar até que toda a fase B seja dissolvida.
Esse procedimento € seguido por um resfriamento rdpido até uma temperatura T; o que para

7

muitas ligas é a temperatura ambiente, na qual se previne qualquer processo de difusdo e

formacgao de fase B a ele associado (CALLISTER, 2008).

Deve-se tomar um cuidado especial apenas para que a temperatura de aquecimento nao
ultrapasse a temperatura eutética da liga (M), pois nas regides entre os ramos dendriticos o teor
de soluto pode atingir a composicao eutética, ou seja, nessas regides a peca funde nesta

temperatura, causando a fusao parcial da peca (SANTOS, 2006).

A seguir, € feita a de precipitacdo, nesta etapa, visa-se promover a formagdo da segunda
fase B na forma de particulas finas e dispersas homogeneamente no interior dos graos cristalinos,
e ndo mais concentradas apenas nos contornos de grao (SANTOS, 2006), para tanto, escolhe-se

uma temperatura intermedidria T, na regido bifasica o + B, precipitados da fase B comecam a se
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formar como particulas finamente dispersas com composi¢do Cg, apés um tempo apropriado na
temperatura T», a liga é resfriada até a temperatura ambiente, normalmente essa taxa de
resfriamento ndo € uma consideracdo importante (CALLISTER, 2008). A figura 2.5 representa o

diagrama de temperatura pelo tempo do tratamento completo (solubilizacio + precipitacio).

Solubilizacdo

To
o
©
a
=1
E
a -
= - Precipitacdo

T:

Tempo

Figura 2.5 — Diagrama de tempo x temperatura do tratamento completo de precipitaciao

O endurecimento por precipitacdo também € designado de envelhecimento, devido a forte
dependéncia com o tempo, que geralmente € longo, uma vez obtidos os precipitados otimizados,
a peca deve ser resfriada imediatamente para se evitar o crescimento excessivo desses com a
consequente deterioragdo das propriedades obtidas (superenvelhecimento) (SANTOS, 2006). A

microestrutura representativa de todo o processo pode ser visualizado na figura 2.6.

16



Estado inicial Solubilizado Envelhecido Superenvelhecido

Figura 2.6 — Desenvolvimento da estrutura no tratamento completo de precipitacio (SANTOS, 2006)

2.1.2.2 Classes de tratamento do 15-5 PH

Segundo o fabricante AK STEEL, este material geralmente ¢ fornecido na condi¢ao “A”,
ou seja, tendo passado apenas pelo processo de solubilizacdo, estando assim pronto para
fabricacdo e posteriormente, sendo endurecido pelo usudrio. Oito classes de tratamentos foram

padronizadas, com diferentes tempos e temperaturas, conforme pode ser verificado na tabela 2.3.

Tabela 2.3 — Classes de tratamento do 15-5 PH (AK STEEL, 2011, adaptada)

Condicao Temperatura de aquecimento Tempo Resfriamento
A 1038°C+14°C Solubilizacdo | Ar frio até < que 32°C

H900 482°C+8°C 1 Hora Ar frio

H925 496°C+8°C 4 horas Ar frio

H1025 552°C+8°C 4 horas Ar frio

H1075 579°C+8°C 4 horas Ar frio

H1100 593°C+8°C 4 horas Ar frio

H1150 621°C+8°C 4 horas Ar frio
H1150M 760°C+8°C + 621°C+8°C 2 + 4 horas Ar frio
H1150D 621°C+8°C + 621°C+8°C 4 + 4 horas Ar frio
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Quando se estd trabalhando com este material, é importante ter em mente que a
transformac¢do martensitica se inicia e termina em temperaturas que sdo aproximadamente 132°C
a 32°C respectivamente, portanto, para o tratamento de solubilizacio o material deve ser

resfriado até abaixo de 32°C para poder se aplicar o préximo tratamento térmico (AK STEEL,

2011).

De acordo com a classe de tratamento aplicada, sdo requeridas como propriedades

mecanicas os valores apresentados na tabela 2.4, de acordo com a SAE, (2010).

Tabela 2.4 — Propriedades mecéanicas requeridas (AK STEEL, 2011, adaptada)

Condi¢ao Tensdo limite de Tensao limite de Dureza
resisténcia min. (MPa) escoamento min. (MPa) Rockwell C

A - - 38 max.
H900 1310 1170 40 min.
H925 1170 1070 38 min.
H1025 1170 1000 35 min.
H1075 1000 860 32 min.
H1100 965 790 31 min.
H1150 930 725 28 min.
HI1150M 790 515 24 min.
H1150D 860 725 24 min.

No entanto, de acordo com Abdelshehid et al. (2007), o simples fato de se aplicar o
tratamento térmico de solubiliza¢do nas extremidades da faixa de tolerancia de temperaturas, ja é
suficiente para proporcionar valores de tenacidade a fratura (k,) diferentes quando a mesma

classe de tratamento de precipitacdo € aplicada, como verificado na figura 2.7.
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Figura 2.7 — Variac¢io do k, em func¢io da temperatura de tratamento de precipitacdo (Abdelshehid et

al, 2007)

Portanto, a caracteristica mais importante que se pode destacar do aco inoxiddvel 15-5 PH
€ a grande gama de propriedades conseguidas com as diferentes classes de tratamentos térmicos

que se pode aplicar com pequenas variagcdes no tempo e temperatura.

2.2 Usinagem

Usinagem s@o processos de fabricacdo que ao se conferir a peca a forma, as dimensdes, o
acabamento, ou ainda uma combinacdo qualquer destes trés itens, produzem cavaco. Por

defini¢do cavaco € a porcdo de material retirada pela ferramenta (FERRARESI, 1970).

Alguns processos de usinagem de grande utilidade na inddstria sdo o torneamento,

fresamento, furacgdo e retificacdo.

Em todas as operacdes de usinagem, uma ferramenta em forma de cunha € for¢ada contra o
material para remover cavaco da peca e deixar sobre esta, novas superficies. Tudo o mais que

ocorre contribui apenas para essa acdo (DOYLE, 1962).
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2.2.1 Usinabilidade

A usinabilidade de um metal pode ser definida como uma grandeza tecnoldgica, que
expressa por meio de um valor numérico comparativo um conjunto de propriedades de usinagem
em relacdo a outro tomado como padrao (FERRARESI, 1970). Ou ainda, como sendo o grau de
dificuldade de se usinar um determinado material. Este grau pode ser analisado através de
diversos parametros mensurdveis do processo, tais como vida da ferramenta, acabamento
superficial da peca, esforcos de corte, temperatura de corte, produtividade e caracteristicas do

cavaco (DINIZ, MARCONDES E COPINNI, 2010).

A usinabilidade interessa nado somente aos fabricantes dos metais, como também aos
consumidores, aos fabricantes de ferramenta, enfim, a todos aqueles que se envolvem na
producdo de pecas por meio de formacdo de cavaco, tendo uma grande influéncia na

produtividade de uma empresa (FERRARESI, 1970).

Diversos métodos sdo propostos para se medir o indice de usinabilidade de um material,
sendo que o mais aceito é o chamado ensaio de longa duracdo, que leva em conta a vida da
ferramenta. Além desse existem outros ensaios chamados de curta duracio, que analisam critérios
como forca de usinagem e/ou acabamento superficial (DINIZ, MARCONDES E COPINNI,
2010).

2.2.1.1 Usinabilidade dos acos inoxidaveis

Segundo Villaresmetals (2009), uma das caracteristicas mais valorizadas pelos
consumidores de acos inoxidaveis € a sua usinabilidade. Mesquita e Barbosa (2005) atribuiram a
importancia da usinabilidade de um acgo inoxidavel endurecivel por precipitagdo na industria de

moldes plésticos a grande quantidade de material removido, que pode totalizar mais de 6500 kg

por pecga.
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Com o desenvolvimento tecnoldgico que o mercado vem exigindo, novas ligas de materiais
vem sendo desenvolvidas com o intuito de se melhorar determinadas propriedades. No entanto,
este desenvolvimento acaba gerando materiais de baixa usinabilidade, além disso, a tendéncia de
se usinar componentes com maiores durezas, velocidades cada vez mais altas, e sem utilizacdo de
fluidos de corte acaba elevando os esforcos de corte e a temperatura da ferramenta

(MEDVEDEVA, 2008).

Os acos inoxidédveis sdo conhecidos por sua dificil usinabilidade, o que se traduz na
usinagem com uma vida de ferramenta baixa, taxa de remog¢do de material limitada, forcas de
corte elevada, alto consumo de poténcia (devido a alta resisténcia mecanica em temperaturas
elevadas) (LIN, 2002), rapido encruamento durante a usinagem e reatividade com a maioria dos
materiais para ferramenta quando usinado em altas velocidades de corte. A presenca de
elementos como o cromo, niquel e molibdénio causa altas deformagdes plasticas, promovendo
elevadas forcas de corte e de avangco (GENNARI JUNIOR E MACHADO, 1999;
BELEJCHACK, 1997).

Segundo METALS HANDBOOK (1967), algumas das caracteristicas que fazem os agos

inoxiddveis mais dificeis de usinar do que os ag¢os carbono sao:
- Maior limite de escoamento no estado recozido;
- Maior relacdo entre limite de escoamento e limite resisténcia;
- Maior taxa de encruamento do que dos agos carbono;

- Uma quantidade substancialmente maior de particulas de carbonetos, que causa
dificuldades de usinagem devido ao aumento da dureza da matriz e grandes desgastes na

ferramenta devido a particulas de carbonetos abrasivos.

Outro fator que influencia negativamente a usinabilidade dos agos inoxidaveis é a baixa
condutividade térmica quando comparado com a de um ago liga ABNT 4340, como pode ser
visualizado na figura 2.8. Este fator traduz-se em maiores temperaturas na regido de corte, €
consequentemente na ferramenta, acelerando fendmenos fisico-quimicos como difusdo, perda de

resisténcia da ferramenta, entre outros, que aumentam o desgaste da mesma.
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Figura 2.8 — Comparacao da condutividade térmica das diversas familias de acos inoxidaveis com a

do aco liga 4340 (KRABBE, 2006)

Devido ao fato dos acos inoxiddveis ndo serem uma simples e bem definida liga e sim uma
grande e complexa familia de ligas, suas caracteristicas de usinagem também variam de uma

familia para outra (DINIZ, MARCONDES E COPINNI, 2010).

2.2.1.2 Usinabilidade dos acos inoxidaveis endureciveis por precipitacao

Estes materiais sdo dificeis de serem usinados no estado recozido ou depois de tratado por
solubilizacdo. Nas suas condi¢des de envelhecimento completo eles sdo ainda mais duros e
resistentes a abrasdo, por isso, € mais econdmico usind-los no estado solubilizado, deixando para

dar o envelhecimento completo apds a usinagem (ROSS, 1992).

A usinabilidade destes acos varia consideravelmente devido as diferentes estruturas que
eles podem ter. As classes ferriticas sdo preferiveis para se usinar, uma vez que possuem baixa

taxa de encruamento e sdo relativamente frageis, proporcionando boa quebra de cavaco. Devido
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as varias classes de tratamento que se podem aplicar nesses acos, suas caracteristicas de usinagem
variam desde as classes ferriticas de baixo teor de cromo (de fécil usinagem) até se aproximar das

classes austeniticas (mais dificeis de usinar) (METALS HANDBOOK, 1967).

A fim de se minimizar as tensdes causadas pela usinagem, o material deve ser aquecido
lentamente até a temperatura de envelhecimento, pois os tratamentos de alivio de tensdao nao se

aplicam a estes acos (MESQUITA, BARBOSA, 2005).

2.2.1.3 Usinabilidade do 15-5 PH

Como visto anteriormente, o aco inoxiddvel 15-5PH encontra-se na familia dos acos
inoxiddveis que podem passar pelo tratamento térmico de endurecimento por precipitacdo, além
disso, conforme define o fabricante AK Steel, é a versdo sem ferrita do aco inoxidéavel 17-4 PH,
apresentando no estado recozido uma estrutura martensitica.

Sabe-se também que a porcentagem de carbono neste ago é muito baixa (0,07% maximo),
podendo portanto ser classificado no estado recozido como sendo um ago inoxiddvel martensitico
de baixo carbono, ou seja, tem suas caracteristicas de usinagem parecidas com as dos acos de
baixo carbono, com niveis de dureza um pouco maiores.

Pouquissimas informacdes se tém disponivel em relacdo a usinabilidade deste aco, mesmo
porque ainda € uma liga relativamente nova. No entanto, por se tratar de um aco martensitico de
baixo carbono, caso se usine no estado solubilizado, sem presenca de precipitados de outras fases,

nao se espera grandes dificuldades.

A usinabilidade depende do material que serd usinado, bem como das condicdes de
usinagem, caracteristicas da ferramenta, condi¢des de refrigeracdo e lubrificagdo, rigidez do
sistema maquina-ferramenta-peca-dispositivo de fixacdo e tipos de trabalho executado pela
ferramenta (operagdes empregadas, corte continuo ou intermitente, condi¢des de entrada e saida
da ferramenta) (DINIZ, MARCONDES E COPINNI, 2010). Portanto, além de se conhecer o
material a ser usinado, € necessario também conhecer todos estes outros fatores envolvidos no

processo a fim de se obter a melhor solugao.
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2.2.2 Fresamento

Fresamento € um processo mecdnico de usinagem destinado a obtencdo de superficies
quaisquer com o auxilio de uma ferramenta geralmente multicortante. Para tanto, a ferramenta

gira e a peca ou a ferramenta se deslocam segundo uma trajetéria qualquer (FERRARESI, 1970).

A ferramenta chamada fresa € provida de arestas cortantes dispostas em torno de um €eixo; o
movimento de corte é proporcionado pela rota¢do da fresa ao redor do seu eixo; o movimento de
avanco ¢ geralmente proporcionado pela propria peca, fixa na mesa da maquina, o qual obriga a
peca a passar sob a ferramenta em rotacdo, dando-lhe forma e dimensdo desejadas (DINIZ,
MARCONDES E COPINNI, 2010), a figura 2.9 mostra esquematicamente uma operacao de

fresamento com seus movimentos principais.

Figura 2.9 — Operacao de fresamento (SANDVIK, 2012, adaptado)

O fresamento € tido como uma das mais importantes operagdes de usinagem, devido a sua
grande versatilidade e condi¢des de oferecer uma vasta gama de formas geométricas a peca que
se deseja obter, uma vez que se caracteriza pelo avanco de uma ferramenta (fresa) em
praticamente qualquer dire¢do (KRABBE, 2006). A consequéncia desta grande flexibilidade é
que muitas varidveis sdo incorporadas ao processo, tornando um grande desafio otimiz4-las.

(SANDVIK, 2012)
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2.2.2.1 Movimentos na usinagem

Os movimentos no processo de usinagem sdo relativos entre a peca e a aresta cortante,
sendo que por convengdo, sempre € considerado como a peca estatica e a ferramenta realizando
todos 0os movimentos. A associacdo brasileira de normas técnicas (ABNT) através da NBR 6162

€ a responsavel pela terminologia adotada a seguir.

Os movimentos de corte podem ser classificados como passivos ou ativos. Os ativos sao
aqueles que promovem remog¢do de material ao ocorrerem, sendo eles: movimento de corte e
movimento de avanc¢o, além do movimento efetivo de corte que € a unido dos dois, como pode

ser visto na figura 2.10.

Mov. efetive de corte

|PECA

Figura 2.10 — movimentos ativos de usinagem instantaneos (FERRARESI, 1970)

J4 os movimentos passivos sdo aqueles que apesar de fundamentais para que a usinagem
ocorra, nio removem material, sendo eles: movimento de ajuste, movimento de correcao,

movimento de aproximagdo e movimento de recuo.
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2.2.2.2 Velocidades na usinagem

Devem-se distinguir a velocidade de corte (v.), a velocidade de avanco (v¢) e a velocidade

efetiva de corte (ve), figura 2.11.

Planc de trabalho

Figura 2.11 - Plano de trabalho contendo as componentes de velocidade para o fresamento

(FERRARESI, 1970)

e Velocidade de corte (v.) € a velocidade tangencial instantinea resultante da
rotacdo da ferramenta em torno da peca, sendo dada em m/min, podendo ser
determinada pela equacdo 2.1, onde d € o didmetro da ferramenta (mm), n a

rotagdo da ferramenta (rpm) e 1000 apenas para acertar a unidade.

B n.d.n
1000

(2.1)

Ve

e Velocidade de avanco (vf) € a velocidade instantdnea da ferramenta segundo a

direcdo e sentido de avanco, podendo ser dada diretamente em quantidade de
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deslocamento (mm/min) ou no caso do fresamento, calculada pela equagdo 2.2,
pelo produto do nimero de dentes da fresa (z), da rotacdo da ferramenta (n) e do
avanco por dente (f,), que € a distancia linear entre duas superficies em usinagem

consecutivas.

vi=1f,.z.n (2.2)

e Velocidade efetiva de corte (ve) € a velocidade instantanea do ponto de referéncia
da aresta cortante, segundo a direcdo efetiva de corte. Ou seja, a combinagdo entre

a velocidade de corte e a velocidade de avanco.

2.2.2.3 Tipos fundamentais de fresamento

Primeiramente, pode-se classificar o fresamento segundo a posi¢do do eixo-arvore como
horizontal (quando o eixo 4rvore esta na posicdo horizontal), vertical ou inclinado. Outra
distin¢do pode ser feita de acordo com a disposi¢do dos dentes ativos da fresa, classificando o
fresamento em tangencial (figura 2.12a - o eixo da fresa € paralelo a superficie que estd sendo
gerada) ou frontal (figura 2.12b - o eixo da fresa € perpendicular a superficie que estd sendo

gerada), (DINIZ, MARCONDES E COPINNI, 2010).

Figura 2.12 — (a) Fresamento tangencial e (b) fresamento frontal (FERRARESI, 1970)
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2.2.2.3.1 Fresamento tangencial

Segundo Diniz, Marcondes e Coppini (2010); Ferraresi (1970) e Metals Handbook (1967),
o fresamento tangencial pode ser classificado em discordante (quando o sentido do movimento de
avancgo € contrario ao sentido do movimento de rotacdo da peca, figura 2.13a) ou concordante
(quando o sentido do movimento de avanco € o mesmo do sentido do movimento de rotagao da

peca, figura 2.13b).

(a)

Figura 2.13 — (a) Fresamento tangencial discordante e (b) fresamento tangencial concordante

(SANDVIK, 2012)

Devido a combinagdo do movimento de corte (rotativo) com o movimento de avango
(linear), a espessura de cavaco (h) produzido no fresamento tangencial serd varidvel,
apresentando a forma de uma virgula. A figura 2.14 mostra a secdo do cavaco para esse tipo de
fresamento, no ponto “A” tem-se espessura de cavaco igual a zero, no ponto “B” tem-se
espessura de cavaco maxima, e entre o ponto A e B, regido conhecida como angulo de contato

(po), tem-se espessura de cavaco que varia em cada ponto.
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Figura 2.14 — Secao do cavaco no fresamento tangencial (DINIZ, MARCONDES E COPINNI, 2010).

No fresamento discordante, a espessura do cavaco aumenta progressivamente de zero até
um valor maximo. Assim, quando a aresta toca a peca, ela é forcada para dentro da peca, criando
um excessivo atrito, € consequentemente deformacgdo pléstica e altas temperaturas (o que
incentiva muito o desgaste da ferramenta), além de forgar a peca contra a mesa da maquina, ja no
fim do corte de um dente, a forca gerada tende a arrancar a peca da mesa, isso implica numa
alternincia da dire¢do da forca de corte que tende a produzir vibragdes indesejadas, prejudicando

0 acabamento superficial e a tolerancia da peca fresada.

No fresamento concordante esses inconvenientes sdo sanados, ji4 que a componente de
forca perpendicular tem sempre o mesmo sentido. Os inconvenientes neste caso estdo no fato da
aresta penetrar a peca sempre com espessura de cavaco maxima, criando uma alta energia de
impacto, que diminui a vida da ferramenta no caso de se usinar pecas com camada superficial
endurecida. Outro inconveniente estd no fato da for¢a de usinagem na dire¢do de avango estar no
mesmo sentido de avanco da mesa, gerando muita vibracdo em sistemas de avanco da méaquina

que possuam muita folga (como nas fresadoras convencionais que utilizam sistema fuso-porca).
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2.2.2.3.2 Fresamento frontal

O fresamento frontal pode ser classificado em simétrico comum (quando o deslocamento
do eixo da fresa coincide com o eixo de simetria da ferramenta e o didmetro da fresa ¢ maior do
que a largura da peca), simétrico de rasgo (quando o deslocamento do eixo da fresa coincide com
o eixo de simetria da ferramenta e o didmetro da fresa ¢ menor do que a largura da peca), ou
assimétrico (quando o corte ndo se d4 sobre o eixo de simetria da peca), também podendo fresar
toda a superficie da peca ou nio. Aproveita-se também pela figura 2.15 para definir a largura

fresada como sendo “a.” (DINIZ, MARCONDES E COPINNI, 2010).
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Figura 2.15 — Fresamento frontal: a) simétrico comum; b) simétrico de rasgo; c) assimétrico com toda a

superficie sendo fresada; d) assimétrico de rasgo
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Quando o diametro da fresa é grande em relacdo a largura da peca, o corte assimétrico é
vantajoso, pois se pode ter maior nimero de dentes simultaneamente no corte, gerando menores
esforcos de corte em cada dente e corte mais suave. Outra vantagem do corte assimétrico estd no
fato da variacdo da direcdo da componente radial da for¢a de usinagem ser bem menor, como

pode ser mostrado na figura 2.16, diminuindo a tendéncia a vibracoes.

L1

o/ e/ &

Figura 2.16 - Direcao das forcas radiais nos cortes simétrico (A) e assimétrico (B) e angulo de contato

do assimétrico (C) (SANDVIK, 2012).

."

No entanto, o corte simétrico proporciona um menor angulo de contato, portanto, tem uma
tendéncia a menor desgaste e maior vida de ferramenta, devido a menor atrito, o que, no entanto
somente acontecerd se o fendmeno gerador de fim de vida for seu desgaste e ndo algum tipo de
avaria, como trinca, lascamento ou quebra, o que € muito comum no fresamento. Neste caso, o

corte assimétrico € mais vantajoso, pois o choque na entrada do dente € minimizado.
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2.2.2.3.3 Posicionamento da ferramenta no fresamento frontal

Diniz e Caldeirani (1999), realizaram diversos ensaios variando o valor de “j” (figura 2.17)

desde 3,8% até 26,2% do @ da fresa, passando pelo corte simétrico.

Figura 2.17 — Corte assimétrico mostrando dimensio j

O resultado desses ensaios demonstrou que a medida que j cresce, a ferramenta passa a
lascar mais, e a vida da ferramenta diminui, enquanto que para baixos valores de j o desgaste da
aresta predomina sobre o lascamento. Resultado muito interessante, pois mostra como uma
simples modificacdo da fresa em relacdo a peca pode melhorar substancialmente a vida da

ferramenta.

Para melhor compreensdao dos fendmenos envolvidos durante o corte numa operacdo de
fresamento, € possivel dividi-lo em trés instantes diferentes, a entrada do corte (1), o angulo de

contato (2) e a saida do corte (3), como pode ser visualizado na figura 2.18.
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Figura 2.18 — Instantes do corte no fresamento (SANDVIK, 2012)

Nas fresas frontais com pastilha de metal duro, devido a sua sensibilidade ao choque, €
necessario que se estude a posicdo em que a pastilha deve tocar o material quando ela entra em
corte em cada rotagdo, para isso, o tempo de choque deve ser o maior possivel, para que o efeito
do choque na pastilha seja pequeno. Uma forma de se fazer isso € utilizar-se a distancia de
ajustagem j (vista anteriormente) da ordem de 5% do diametro da fresa. Valores de j menores que
este podem comecar causar outro inconveniente que € o de a entrada se dar com valores de

espessura de cavaco muito préximos de zero, o que acaba gerando pressdes especificas de corte

muito altas (DINIZ, MARCONDES E COPPINI, 2010).

Quando o centro da fresa estd fora da largura da peca figura 2.19a, o corte comeca com a
parte mais extrema da pastilha tocando a peca, o que pode causar a quebra da aresta. No caso da
figura 2.19b, com o centro da peca coincidindo com a superficie lateral da peca, o choque da
pastilha na peca seria instantineo, além de espessura do cavaco maxima, causando o
inconveniente citado anteriormente. Ja no caso da figura 2.19¢, onde a peca tem seu centro dentro
da largura da peca, o contato inicial € feito com a parte interior da pastilha, onde a se¢do para

resistir ao choque € maior, o que acaba tornando esta condi¢do mais favoravel.
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Figura 2.19 — Posicionamento da aresta de corte na entrada do dente na peca (Sandvik, 2012)

Cuidado também deve ser tomado com a saida do inserto da pega, pois haverd uma stbita
diminuicdo dos esforcos de corte, portanto, € importante que a espessura de corte (h) neste
momento seja a menor possivel, o que pode causar muita rebarba em agos e lascamento de canto
de peca em ferros-fundidos, além de favorecer a trinca por fadiga mecanica devido a variacio
brusca de solicitagcdo sobre a ferramenta que ocorre vdrias vezes por segundo. Assim as posicoes
“a” e “c” da figura 2.20 sdo favoraveis em relacdo a “b”, que tem espessura de corte maxima

neste momento.

Figura 2.20 — Posicdo da aresta de corte na saida do dente da peca (SANDVIK, 2012)
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Das trés regides de corte, a saida da peca € a mais sensivel, um cavaco espesso geralmente
causard uma redugdo dréstica na vida da ferramenta, uma vez que o cavaco nao tem apoio nesta
regido, e tenta curvar-se, gerando uma forca de tracdo no metal duro que poderd causar a quebra

da aresta de corte (SANDVIK, 2012).

Com relacdo ao sentido de corte concordante e discordante, as mesmas consideracdes feitas
para o fresamento tangencial, também cabe ao fresamento frontal, no entanto, aqui em alguns
casos haverd ambos coincidindo, entdo deverd observar-se qual predomina. A diferenca neste
caso serd para o assimétrico usinando toda a largura da peca, pois nesse caso ndo haverd o

problema do atrito na entrada, ja que a espessura de corte na entrada € diferente de zero.

2.2.2.4 Ferramentas utilizadas no fresamento

Além das classificacdes basicas de fresamento, existem diversos tipos e formas de fresas
para a usinagem de diversos modelos de geometria, esses diversos tipos de fresas sdo fabricadas
principalmente de metal duro, com ou sem cobertura. Fresas de didmetro grande, geralmente tem
seu corpo fabricado de aco carbono (material barato), onde sdao montadas pastilhas
intercambidveis de metal duro (que ¢ um material mais caro) apenas na regido de corte. Para
diametros pequenos sdo utilizadas fresas inteiricas de metal duro com ou sem cobertura (DINIZ,
MARCONDES E COPPINI, 2010). Existem ainda outros materiais que podem ser utilizados em
ferramentas para aplicagdes especiais, como o ceramico, o Nitreto de Boro Cuibico (CBN) e até

mesmo o Diamante Poli Cristalino (PCD).

A norma NBR 6163 especifica a terminologia utilizada pela associacdo Brasileira de
normas técnicas (ABNT) referentes a toda geometria da cunha de corte, a figura 2.21 mostra a
nomenclatura utilizada na parte de corte, ou seja, a parte ativa da ferramenta, também chamada

de cunha de corte.
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Figura 2.21 — Cunha de corte de uma ferramenta (DINIZ, MARCONDES E COPPINI, 2010)

Segundo Sandvik (2012), a macrogeometria de uma pastilha afeta muitos parametros no
processo corte, sendo especialmente desenvolvidas para cada tipo de material e tipo de trabalho
(leve, médio ou pesado), sendo que um estudo mais detalhado da aresta de corte revela ainda dois

importantes angulos da pastilha, o de saida (y) e o de aresta de corte (), como mostrado na figura
2.22.

Superficie
de saida 2

1

Superficie
de folga

Figura 2.22 — Geometria de uma pastilha (SANDVIK, 2012, adaptado)

Outro angulo importante para se comentar é o angulo de posicao (k;), que € o angulo entre

aresta principal da pastilha e a superficie da peca, dependente também da configuracdo fresa mais
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pastiha, e que afeta muito parametros como espessura de cavaco, forcas de corte e vida de
ferramenta. Diminuir este angulo significa diminuir a espessura de cavaco, espalhando o material
sobre uma grande 4rea da aresta de corte, causando um corte gradual (mais suave), porém com
maior pressao especifica (ks), além de diminuir esforcos radiais e aumentar os axiais (dire¢cdo que
geralmente no fresamento tem maior rigidez), a figura 2.23 mostra alguns exemplos de

ferramentas com seus angulos de posi¢ado e distribui¢do de forcas

90° . "
\ {'5 % =10°

Figura 2.23 — Angulo de posicio e distribuiciio de forcas (SANDVIK, 2012)

Um comentdrio especial se faz apenas a pastilha redonda, que terd um angulo de posicdo e
uma espessura de cavaco que varia de acordo com a profundidade usinada (a,) e o didmetro da
pastilha (1C). Por ser a geometria que serd usada neste trabalho, o topico a seguir tratard um

pouco mais de suas caracteristicas.

2.2.2.5 Algumas consideracoes sobre pastilhas redondas

Pastilhas com geometria redonda sdo indicadas para uma ampla gama de opera¢des como
faceamento, abertura de bolsdes e perfilamento, gerando uma a¢do de corte leve, proporcionando
entradas e saidas suaves, resultando em baixas forcas de corte e baixo calor gerado, permitindo-se

utilizar altos avangos quando baixas velocidades de corte sao utilizadas (SANDVIK, 2012).
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Dependendo da profundidade de corte (a,), o dngulo de posicdo varia de 0° até 90°, assim
como a espessura de cavaco que varia de zero até um valor maximo (hey), a figura 2.24, montada
com dados da Sandvik (2012), mostra as equagdes para se calcular o angulo de posicdo (k;) e a

espessura de cavaco (hey) destas pastilhas.

cosK, = [D.EJC_-EJ
0.51C
fay xIC
I =
27 2x{a,xIC-a,

Figura 2.24 — Indicacio das variaveis de uma pastilha redonda com equacdes para calculo de dngulo de

posicao e espessura de cavaco

O melhor desempenho com uma pastilha redonda é obtido quando o angulo de posicao (k;)
fica abaixo dos 60°, isto significa que a profundidade de corte (a,) ndo deve exceder 25% do
didmetro da pastilha (iC). Para baixa relagdo ay/iC, o avango pode ser aumentado
consideravelmente para se aumentar a espessura de cavaco. Além disto, o grande raio de ponta

torna a aresta de corte muito robusta.

Outro cuidado que deve ser tomado com estas pastilhas € na determinacao da velocidade de
corte, uma vez que ela também varia de acordo com a profundidade de corte, j4 que o didmetro
também muda, desta forma, deve-se achar o didmetro verdadeiro (D) antes de se calcular a
velocidade de corte. A figura 2.25, montada com dados da Sandvik (2012) apresentam as

equagdes necessdrias para sua determinagao.
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Figura 2.25 — Indicacao das variaveis de uma pastilha redonda com equacoes para calculo do didmetro

maximo de corte e da velocidade de corte

2.2.2.6 Desgastes e avarias de ferramenta

Diversos s3o os tipos de desgastes e avarias que acontecem em uma ferramenta de
usinagem, antes de defini-los, é importante diferencid-los. Desgaste € a perda continua e
microscopica de particulas de ferramenta devido a agdo de corte. As demais ocorréncias sao

chamadas de avarias (DINIZ, MARCONDES E COPPINI, 2010).

Os principais tipos de desgaste sdo o frontal (ou de flanco), que € o mais comum, ocorrendo
na superficie de folga da ferramenta devido ao contato entre ferramenta e peca, o desgaste de
entalhe, que ocorre nos extremos de contato entre a superficie de folga e a peca, sendo atribuido
principalmente ao fendmeno de oxida¢do da ferramenta, portanto, muito incentivado pelo
aumento de temperatura e velocidade de corte, e o desgaste de cratera, que acontece na superficie

de saida da peca devido o contato entre cavaco e ferramenta, como mostrado na figura 2.26.

39



Figura 2.26 — Tipos de desgastes de ferramenta (DINIZ, MARCONDES E COPPINI, 2010)

Como avarias, podem-se destacar o lascamento, que diferentemente do desgaste frontal de
cratera, € a retirada de particulas grandes subitamente da ferramenta. Outro tipo de avarias sao as
trincas, que aparecem devido a variacdes de temperaturas ou esforcos mecanicos, podendo ser
perpendicular (térmicas) ou paralela (mecénica) a aresta de corte. Por ultimo tem-se a quebra, que
pode ocorrer inesperadamente ou devido ao aumento excessivo dos desgastes e avarias vistos

anteriormente. A figura 2.27 mostra os principais tipos de avarias.

a) b)

Figura 2.27 — a) Microlascamentos da aresta de corte e b) Trincas térmica (SANDVIK, 2012)
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2.2.2.7 Vida de ferramenta

Segundo Diniz, Marcondes e Coppini (2010), a vida da ferramenta é o tempo em que a
mesma trabalha efetivamente (deduzidos os tempos passivos), até perder sua capacidade de corte,
dentro de um critério previamente estabelecido. Atingido este tempo, a ferramenta deve ser

reafiada ou substituida.

O percurso de corte (I.) e o percurso de avango (lf) para uma vida de T minutos sdo dados

respectivamente pelas equacoes 2.3 e 2.4:

| = Ve T 23
71000 (23)
lf=fnT (2.4)

Sendo que I e If também podem ser utilizados para expressar a vida de uma ferramenta.

2.2.2.8 Acabamento de superficies fresadas

O fresamento tangencial produz uma superficie ondulada, cuja altura define a rugosidade
maxima. Esta altura pode ser estimada teoricamente a partir do didmetro da fresa e do avanco por
dente, no fresamento frontal o mesmo ird ocorrer se as pastilhas tiverem raio de ponta ou mesmo
forem redondas. Ressalta-se que nem sempre as arestas de uma fresa de facear estdo todas em um
mesmo plano paralelo a superficie usinada, quando isto ocorre, somente a pastilha mais saliente
ird gerar a superficie acabada (DINIZ, MARCONDES E COPPINI, 2010), como mostrado na
figura 2.28.
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Figura 2.28 — Rugosidade maxima tedrica com e sem batimento (SANDVIK, 2012)

A rugosidade méxima, no entanto € sempre maior ou igual a tedrica, pois outros valores
também influenciam no seu valor, como desgaste ndo uniforme das pastilhas, condi¢Oes

operacionais da mdquina ferramenta, rigidez insuficiente, entre outros.

Um estudo de rugosidade foi realizado por Pivetta (2005) utilizando fresa de topo esférica
no fresamento de aco endurecido, confirmando a forte influéncia de f, na rugosidade final da
peca, verificou também que o balanco da ferramenta nao € importante no comeco da vida da
ferramenta, no entanto, com o aumento do desgaste da ferramenta, ele comeca a ter maior

influéncia.

2.2.2.9 Fluido de corte

A funcdo do fluido de corte na usinagem dos metais € introduzir uma melhoria que pode ser
de cardter funcional, conferindo a este um desempenho melhor, ou econdmico, com redugao de

consumo de energia e ferramenta (FERRARESI, 1970).
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Durante o corte, se desenvolve uma grande quantidade de calor devido a energia necessaria
para a deformacdo do cavaco e decorrente do atrito ferramenta-peca e cavaco-ferramenta, este
calor precisa ser reduzido (lubrificacdo) e/ou extraido (refrigera¢do) da ferramenta, para se

diminuir desgastes, e principalmente, para diminuir os danos térmicos na peca.

Teixeira (2006) realizou ensaios com o ac¢o inoxiddvel 15-5 PH, utilizando diversas
condi¢des de refrigeracdo e lubrificacdo, além do corte a seco, e comprovou que usinar sem
fluido de corte gerou sempre vida de ferramenta maior do que quando utilizando fluido de corte
em abundancia, o que atribuiu ao fato da ferramenta trabalhar melhor com temperaturas maiores
do que com muita variacdo térmica. Uma condi¢do que apresentou vida de ferramenta ainda
maior foi utilizar MQF (minima quantidade de fluido) com 6leo integral, pois assim reduziu-se o
inconveniente do choque térmico e promoveu-se uma efetiva lubrificacdo. Para estes ensaios nao

foi analisado o dano térmico causado na peca.

2.2.3 Estratégias de usinagem

A implantacdo e selecdo de estratégias e orientacdes de usinagem quando se esta fresando
sdo especialmente criticas na inddstria aeroespacial e de ferramentas. Uma selecdo correta pode
diminuir tempos de usinagem, melhorar a qualidade superficial das pecas usinadas, além de
propiciar um ganho em vida de ferramenta, o que certamente trard redugdes de custos

significativas em alta producdo (TOH, 2004).

Algumas estratégias ja foram discutidas em itens anteriores, como por exemplo nas
comparacdes entre corte concordante ou discordante, simétrico ou assimétrico e no
posicionamento das fresas no fresamento frontal, agora neste item, algumas outras estratégias de

usinagem serdo analisadas.

43



2.2.3.1 Estratégias de entrada na peca

Algumas estratégias de usinagem normalmente utilizadas na industria estdo representadas
na figura 2.29. Toh (2004) fez diversos estudos utilizando estas estratégias convencionais de
usinagem, e percebeu que baixos valores de vida de ferramenta eram resultados de condi¢Oes
abruptas de usinagem, que ocorriam principalmente na entrada e saida de peca de trabalho, que

foi atribuido aos altos valores de forga de corte gerados com os primeiros impactos na peca.

vITIITIIL

(e}

Figura 2.29 — Estratégias de: a) compensacio; b) zig-zag; c) direcdo inica (TOH, 2004)

2.2.3.1.1 Estratégias de entrada direta

Nota-se que em todas as estratégias da figura 2.29, a fresa € programada para entrar na peca
em linha reta (entrada direta). Quando isto ocorre, a espessura do cavaco na entrada do corte serda
grande nos primeiros passes, como pode ser visualizado na figura 2.30, até que a fresa entre pelo

menos até metade de seu didmetro, o que pode acarretar redu¢do na vida da ferramenta

(SANDVIK, 2012).
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Figura 2.30 — Entrada direta com grande espessura de cavaco na saida (SANDVIK, 2012)

Para se reduzir este inconveniente, a Sandvik (2012), sugere duas formas alternativas de se

entrar na pega, a entrada reduzida ou entrada por rolagem.

2.2.3.1.2 Estratégias de entrada reduzida

A estratégia de entrada reduzida consiste em reduzir a velocidade de avango em 50% até
que a fresa tenha entrado pelo menos metade do seu didmetro na peca, o que reduzird também a

espessura de cavaco formada pela metade (figura 2.31).

Figura 2.31 — Estratégia de entrada reduzida
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2.2.3.1.3 Estratégias de entrada por rolagem

A estratégia de entrada por rolagem consiste em entrar na peca seguindo uma trajetdria
circular no sentido horario (no sentido anti-hordrio nao resolverd o problema de espessura de
cavaco na saida do corte), fazendo com que a espessura do cavaco na saida do inserto da peca
seja bem pequeno, reduzindo vibragdes causadas pela reducio brusca de esfor¢os de corte, uma

vez que a ferramenta ainda ndo esta apoiada na peca, como mostrado na figura 2.32.

'

Figura 2.32 — Entrada por rolagem, espessura de cavaco na saida bem pequena (SANDVIK, 2012)

Com base no que foi discutido até agora sobre entradas na peca, conclui-se que uma entrada
ideal levando-se em conta apenas a espessura de cavaco na saida do inserto da peca, seria aquela
onde a ferramenta entrasse tangenciando a pega, pois assim teria o menor angulo de entrada
possivel, gerando a condi¢do com menor espessura de cavaco na saida do inserto da peca. Isso
seria conseguido numa condi¢do hipotética com a entrada por rolagem, posicionando a

ferramenta tangenciando a peca, com o maior raio (R) possivel como apresentado na figura 2.33.
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Figura 2.33 — Entrada hipotética ideal isolando-se o fendmeno da espessura do cavaco

No entanto, vale lembrar que para se chegar a esta conclusdo sobre a entrada ideal, foi
1solado apenas um fendmeno, que € o da espessura do cavaco na saida do inserto da peca, assim,
segundo Capra (2011), é possivel explicar muitos fendmenos em termos de alguns poucos, e
consequentemente entender diferentes aspectos da natureza de um modo aproximado, sem ter de
entender tudo de uma s6 vez.

A implementagdo prética da entrada na peca por rolagem, por sua vez, demanda no ajuste
de alguns parametros nao necessarios em outras esrtatégias, como por exemplo, posicionamento
da fresa um pouco afastado da peca para evitar o inicio do corte atritando a ferramenta, além de
gerar espessura de cavaco muito proximo de zero, o que causaria um alto valor de pressao
especifica, como ja discutido anteriormente, além de defini¢do do raio de entrada.

Ventura, Hassui e Marques, (2011), realizaram ensaios utilizando-se destas entradas, além
da estratégia de rampa radial, que consiste em entrar na peca segundo uma trajetdria inclinada em
relacdo a lateral da pega, no fresamento de uma liga de titanio Ti-6Al-4V, obtendo-se os

resultados mostrados na figura 2.34.
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Figura 2.34 — Desgaste de flanco para diferentes estratégias de entrada (VENTURA, HASSUI,
MARQUES, 2011)

Pela anélise da figura 2.34, pode-se observar que a estratégia de entrada que proporcionou

os melhores resultados foi a rolagem.

2.2.3.2 Usinagem com avanco variavel

Usinagem com avango variavel € um método de muito facil aplicagdo na industria e que
vem apresentando resultados significativos principalmente em relacdo a aumento de vida de
ferramenta de materiais duros e de dificil usinagem, sem se perder em eficiéncia de usinagem
(KLIN, Z. et al 1996). O ciclo de usinagem para este método estd representado na figura 2.35,
onde T € o tempo na pega, f € a taxa constante de avanco, € o incremento do avango varidvel e n o

nimero de incrementos do periodo.
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Figura 2.35 — Ciclo de avanco variado (KLIN, Z. et al. 1996)

Com essa simples mudanga, Klin, Z. et al, (1996) conseguiu usinando aco inoxidavel 17-4
PH aumentar o tempo de troca de ferramenta de 4 para 8 minutos, o que foi atribuido a variacao
da regido de contato entre ferramenta e peca, uma vez que o desgaste de cratera, que era o
desgaste que determinava o fim de vida da ferramenta, comecou a se formar mais lentamente em
5 regides distintas. Estudo semelhante foi realizado por Belazinsk e Ennajimi, (1994) utilizando
este mesmo ago inoxidével e a estratégia de avanco varidvel, confirmando a melhoria conseguida

em termos de vida de ferramenta.

2.2.4 Forcas e poténcias de usinagem

O conhecimento do comportamento € da ordem de grandeza dos esforcos de corte € de
fundamental importancia, pois deles derivam a poténcia necessdria para o corte, capacidade de

obtencdo de tolerancias apertadas, temperatura de corte e o desgaste da ferramenta.

Existem pelo menos duas abordagens no estudo dos esforcos de corte, sendo que a primeira
¢ tedrica, partindo da fenomenologia da formacdo do cavaco, enquanto a segunda é empirica,
onde esforcos de corte sdo equacionados utilizando-se coeficientes retirados de procedimentos
experimentais (DINIZ, MARCONDES E COPINNI, 2010).
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Forca de usinagem (F,) é a forca total que atua sobre uma cunha cortante durante a
usinagem, sendo consideradas agindo em direcdo e sentido sobre a ferramenta (FERRARESI,

1970).

A principio, nem a direcdo nem o sentido da forca de usinagem sdo conhecidos, tornando-
se impossivel medi-la, portanto, ndo se trabalha com a for¢a de usinagem propriamente, mas com
suas componentes segundo diversas direcdes conhecidas (DINIZ, MARCONDES E COPINNI,
2010). A componente da forca de usinagem num plano ou numa direcdo qualquer é obtida
mediante a projecdo da forca de usinagem sobre esse plano ou direcdo, isto é, mediante uma

projecao ortogonal (FERRARESI, 1970).

Inicialmente, F, é decomposta em uma componente que estd no plano de trabalho, chamada
forca ativa (F;) e em uma componente perpendicular ao plano de trabalho, chamada forca passiva
(Fp). A forga ativa por sua vez € decomposta em diversas outras, como forga de corte (F.), forca

de avanco (Fy), forca de apoio (F,p) e forca efetiva de corte (F.), como mostrado na figura 2.36.

- |

Plano de trabalhe —— ___'_,;E.r:_.: = _FE_,,l
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Fig. 2.36 — Forca de usinagem e suas diversas componentes para o fresamento (DINIZ, MARCONDES E

COPINNI, 2010)
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Conhecer a geometria da ferramenta ajuda a prever como deverd se comportar a
distribuicao destas forcas. A figura 2.37 mostra a dire¢do da forca de corte esperada de acordo

com a geometria da pastilha.

Figura 2.37 — Direcao da forcas de corte para diferentes geometrias de pastilha

Medir a forca de corte na préitica é medir suas componentes isoladamente em direcoes
conhecidas. Assim, a forca de corte pode ser expressa em relacdo a pressdo especifica de corte

(ks) e a area da secdo de corte (A), como mostra a equagao 2.5:
Fo=ks. A (2.5)

Conhecer a darea da sec¢do de corte é relativamente simples, com o inconveniente que no
fresamento ela varia ao longo do arco de contato, o problema maior estd na determinagdo da
pressdo especifica de corte, uma vez que ela varia com muitos parametros, como o material da
peca, material da ferramenta, geometria da ferramenta, e até mesmo com os parametros de

usinagem.
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Os processos tradicionais de avaliacdo da forca de corte, para o fresamento, baseiam-se em
curvas empiricas para a determinacao das forcas médias ou médximas, pois a geometria de corte é

bem complexa (ENGIN e ALTINTAS, 2001).

Neves (2002) realizou experimentos onde confirmou que o parametro de usinagem que
mais altera a forca de corte € a largura fresada (a.), no entanto, parametros como profundidade de
usinagem, avanco por dente e at¢é mesmo sentido da usinagem influenciam nos valores os

esforcos de corte.

52



3 PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

Todos os ensaios foram realizados nas instalacdes do Laboratério de Usinagem, do
Departamento de Engenharia de Fabricacdo (DEF), com excecdo feita ao ensaio de caracterizacao
microestrutural (MEV), que foi realizado no laboratério de Microscopia Eletronica de Varredura,
do Departamento de Engenharia de Materiais (DEMA), ambos da Faculdade de Engenharia
Mecénica (FEM) da Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP), sendo que os mesmos
levaram aproximadamente dois meses para serem concluidos. Os materiais, equipamentos e

métodos utilizados estdo descritos a seguir.

3.1 Materiais e equipamentos

v Corpos de prova:

Material: Aco inoxiddvel martensitico endurecivel por precipitacio UNS — S15500 (15-
SPH), solubilizado (condicdo A conforme norma SAE-AMSS5862, vide tabela 2.3), nas
dimensdes de 200 x 140 x 145.

Sistema de fixacao da peca: O corpo de prova foi fixado pelas laterais com uma morsa

presa sobre a mesa do centro de usinagem, como pode ser visto na figura 3.1.

53



Figura 3.1 — Fixacao da peca por morsa

v' Méquina:

Centro de Usinagem: Vertical, 3 eixos, marca Mori Seiki, modelo SV-40 (figura 3.2),

CNC GE Fanuc 18M, rotacdo méaxima de 12000 RPM, poténcia de 40 CV.

Figura 3.2 — Centro de usinagem Mori Seiki SV-40
54



v' Ferramenta:

Fresa: de topo Sandvik cédigo R300-25T12-10L, com diametro de 25 mm, geometria
neutra, fixa¢do roscada no cone 392.140T-40 12 058 (figura 3.3), com 2 insertos

intercambidveis redondos, indicada para altos avangos e condi¢do de semi-acabamento.

Figura 3.3 — Fresa de topo cédigo Sandvik R300-25T12-10L

Insertos: de metal duro, redondos, cédigos Sandvik R300-1032, sendo testadas duas

classes e duas geometrias diferentes, conforme apresentado na tabela 3.1.
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Tabela 3.1 — Insertos utilizados nos ensaios

Insertos de Metal Duro

Codigo Classe Cobertura
M-MM GC2040
R300-1032 MT CVD
E-MM {150 M40)
R300-1032 AL T o PVD
E-PM (150 M25)

Geometilza Geometiia
Nentra Positiva
Indicacdes:

Classe GC240:; Materiais com tendencia abrasiva

Classe S30T: Condi¢des estaveis e boa seguranga da aresta

v" Medi¢do da Rugosidade:

Rugosimetro: Marca Mitutoyo, Modelo SJ-201P, Versdo do comunicador 3.10 (Figura

3.4)

Figura 3.4 — Rugosimetro Mitutoyo modelo SJ-201P
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v" Medi¢do do desgaste da ferramenta:

Em um microscépio estereoscopio com ampliagdo de 20x acoplada a uma camera

MotiCam 2000 com programa Motic Images Plus 2.0 ML (Figura 3.5).

Figura 3.5 — Medicao do desgaste em um microscopio estereoscopio.
v" Medigdo dos Esfor¢os de Usinagem:

Equipamentos: Dinamdmetro marca Kistler modelo 9257B; Condicionador de sinais
marca Kistler modelo 5019B; Conector ligado a placa de aquisi¢cao de sinais PCI6025-E;

Computador com programa Labview 8.5 esses dois ultimos da National Instruments

(Figura 3.6)
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Figura 3.6— Equipamentos para aquisicio dos esforcos de corte

Antes de se iniciar a medicdo dos esforcos de usinagem, foi necessario ajustar os
parametros do condicionador de sinais “TS” (sensibilidade do dinamdmetro), “LP” (filtro passa
baixa ou taxa de amostragem) e “SC” (fator de escala N/V). Para o valor de LP, foi ajustado um
valor (1kHz) que proporcionasse a aquisicdo de ao menos trés pontos durante o corte de uma

aresta com base na frequéncia de entrada de dentes (98,5 Hz) e angulo de contato (109°).

Os valores de TS e SC sao determinados através de tabela do fabricante (Kistler) em fun¢do
da grandeza da forca de corte, sendo que o valor de SC foi ajustado posteriormente

experimentalmente.

Para determinacdo da grandeza da forca de corte, foi necessdrio estimar os esforcos de
corte. Para tanto, foi necessario calcular a espessura méxima do cavaco (0,15 mm para f, = 0,25

mm/dente) e a poténcia especifica de corte K (ou K.) (2681 N/mmz) (Sandvik, 2012).

Assim ajustou-se os canais 1, 2 e 3, como pode ser verificado na figura 3.7.
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Figura 3.7 — Ajustagem do condicionador canais: a) 1e2;b) 3

Os canais ajustados sdo referentes as trés direcOes ortogonais de aquisi¢do dos sinais de
forca, sendo que o canal 1 é referente a direcdo x, o canal 2 referente a direcdo y e o canal 3

referente a dire¢do z, como mostrado na figura 3.8.

Diregao de avango (-Fx)

Figura 3.8 — Peca fixada por uma morsa no dinamémetro com direcoes ortogonais padronizadas de

aquisicao do sinal de forcas de corte
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Corpo de prova: O mesmo material (aco inoxiddvel 15-5 PH solubilizado), nas

dimensdes conforme figura 3.9:

Figura 3.9 — Corpo de prova para aquisicao dos esforcos de corte
v Caracterizacdo microestrutural:

Microscopio Eletronico de Varredura (MEV): Marca Zeiss modelo EVO MA15 com

acessorio de EDS (Espectrometria de Energia Dispersiva de Raios-X) conforme figura

3.10.
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Figura 3.10 — Microscépio Eletronico de Varredura (MEYV)

3.2 Métodos para execucao dos ensaios

v A realizagdo dos ensaios baseou-se no fresamento de faceamento em linha reta,
variando-se a estratégia de entrada na peca para diferentes parametros de usinagem

(Figura 3.11).
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Figura 3.11 — Visualizacao geral do ensaio

2 (13

As estratégias de entrada utilizadas foram a “direta”, “reduzida” e “rolagem”. A entrada
direta como o préprio nome indica consiste em posicionar a ferramenta a 5 mm da peca e efetuar

a entrada na peca em linha reta com avancgo de trabalho.

Na estratégia de entrada com avango reduzido, nos primeiros 10 mm de corte (praticamente
metade do diametro efetivo da fresa), a velocidade de avango (vy) foi reduzida em 50% do seu

valor (figura 3.12).
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Figura 3.12 — Estratégia de entrada com avanco reduzido
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Para a utilizacdo da estratégia de entrada por rolagem, foi necessdria a defini¢do de alguns
parametros no momento da programacgdo, como o raio de entrada e a distancia de afastamento da
fresa em relacdo a peca (da). Para definicdo destes pardmetros, foi seguido recomendacdo da
Sandvik (2012) para que o raio seja de aproximadamente metade do didmetro da fresa e a
distancia de afastamento seja pequena, mas que ndo comece atritando a peca, e definiu-se a

estratégia de entrada por rolagem mostrada na figura 3.13.
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Figura 3.13 — Ajuste dos parimetros “R” e “da” para a estratégia de entrada por rolagem

v Os parAmetros de usinagem variados neste trabalho foram o avango por dente (f,) € a
velocidade de corte (v.).

v' Os valores de profundidade de corte (a,) e largura fresada (a.), foram mantidos
constantes durante todos os ensaios, com os valores de 1 mm e 14 mm (cerca de 70%
do diametro efetivo da fresa) respectivamente.

v Todos os ensaios realizados utilizaram fluido de corte miscivel em dgua com base de
6leo mineral Blaser B-Cool 655 com concentracdo média de 7%.

v A rugosidade foi acompanhada ao longo de todos os ensaios, sendo que a medigéo era
realizada aproximadamente 20 mm apds a entrada na peca, em pelo menos dois passes
diferentes de cada superficie usinada. O comprimento de amostragem (‘““cut-oft”) foi

ajustado com 2,5 mm (figura 3.14).
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Figura 3.14 — Medicao de rugosidade

O desgaste de flanco era medido a cada 10 passes de usinagem, sendo que um ensaio
era considerado terminado quando o valor medido era igual ou superior a 0,3 mm em
pelo menos uma das arestas de corte da ferramenta.

Na saida do passe de usinagem, a velocidade de avanco era reduzida em 50% nos
ultimos 10 mm, até que a ferramenta saisse completamente da peca. Este recurso foi
utilizado para se diminuir vibra¢des nesta regiao de corte, diminuindo também o risco
de lascamento na ferramenta.

Os resultados apresentados em relag@o a vida de ferramenta foram referentes a média
aritmética das réplicas realizadas.

Foi selecionada a condi¢do de usinagem com os melhores resultados (v.=195m/min e
f,=0,25mm/dente) e variou-se o lado de entrada da ferramenta na pecga, para
proporcionar o corte predominantemente concordante, testando também as trés
estratégias de entrada, sendo feita a andlise que esta alteracdo proporcionou nos
resultados obtidos.

Com estes mesmos parametros de usinagem foram realizados ensaios de vida
comparando-se 0s quatro tipos de ferramentas testadas (duas geometrias e duas
classes) para o corte discordante.

Para a medicdo dos esforcos de corte, foi selecionada esta mesma condi¢do de
usinagem e realizados ensaios com as trés estratégias de entrada, utilizando uma

ferramenta nova. Um ensaio em cada degrau do corpo de prova.
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v" Por ultimo foi realizada a Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) da regido do
desgaste de flanco para as trés estratégias de entrada (v,=195m/min e
f,=0,25mm/dente), uma rolagem com a velocidade de 170m/min, um com o avango de
0,15mm/dente além de um com a aresta nova junto com a Espectrometria de Energia

Dispersiva de Raios-X (EDS).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo mostrados os resultados experimentais obtidos utilizando-se dos

procedimentos descritos no capitulo anterior, conjuntamente com uma discussdo item a item dos

resultados.

4.1 Primeira parte: Comparacao entre as estratégias de entrada

Para estes ensaios, foram testadas as trés estratégias de entrada em estudo para as quatro
condi¢des de usinagem pré estabelecidas, obtendo-se os valores em forma de gréafico na figura
4.1. Decidiu-se por utilizar o parametro de vida “comprimento usinado”, uma vez que estdo
sendo comparados ensaios com diferentes parametros de usinagem, portanto, um mesmo tempo
de vida proporciona diferentes comprimentos usinados. O inserto utilizado nestes ensaios foi o
R300-1032 M-MM, sendo que o posicionamento da ferramenta proporcionou o corte

predominantemente discordante.
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Figura 4.1 — Vida da ferramenta para as trés estratégias de entrada e para as quatro combinacées de

parametros testados
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Primeiramente, como destaque, observa-se que os melhores resultados foram obtidos para a
estratégia de entrada por rolagem, onde quando comparadas as trés estratégias para cada
combinacdo de parametro pode-se observar que para todos os ensaios realizados, a vida
utilizando-se a entrada por rolagem foi sempre maior do que o ensaio equivalente utilizando-se

outras estratégias de entrada, evidenciando uma melhora efetiva de desempenho da ferramenta.

Em relacdo a estratégia de entrada reduzida, mesmo observando-se menor nivel de ruido
oriundo de impactos menores na regido de entrada, os valores de vida da ferramenta obtidos nao
permitem verificar uma melhora efetiva desta estratégia em relacdo a entrada direta. Em alguns
casos seu desempenho foi melhor, porém em outros até piores, além do inconveniente de se
aumentar o tempo de usinagem nos primeiros 10 mm de corte. Cabe lembrar que essa é uma

estratégia amplamente utilizada na industria.

Pode-se notar também que o avango por dente maior (0,25mm/dente) apresentou vida
maior também em relagdo ao avango menor (0,15mm/dente). Isso provavelmente se deu porque a
deformacdo com o primeiro avango foi maior, gerando melhor formag¢do do cavaco. Isso indica
que a ferramenta em questdo, para o material usinado, opera melhor proximo ao limite superior
de avanco por dente recomendado em catdlogo. Vale lembrar que o corte foi predominantemente
discordante, o que ameniza o impacto na entrada de cada aresta na peca, mesmo assim, com
menores avangos, o ndmero de impactos por passe € maior, favorecendo seu desgaste. Além

disso, avangos maiores fazem com que o corte ocorra fora da regido encruada da peca.

Analisando-se a influéncia da velocidade de corte, notam-se dois comportamentos distintos,
a saber, com baixos avanc¢os (0,15 mm/dente) a influéncia da velocidade de corte foi bastante
significativa e seu aumento provocou uma diminuicdo da vida da ferramenta; com altos avancgos
(0,25 mm/dente) a influéncia da velocidade de corte foi menos marcante e no caso das estratégias
de entrada direta e por rolagem essa influéncia ndo existiu, ou seja, a vida da ferramenta foi igual
para velocidades menores (170 m/min) e maiores (195 m/min). Velocidades de corte maiores
implicam num impacto maior quando da entrada da aresta no corte. Como comentado
anteriormente, uma hipétese € que com avancos menores, esse impacto se dd numa regido
encruada, assim o aumento da intensidade desse impacto provoca menor vida da ferramenta. Por

outro lado, com avancos maiores, consegue-se atingir o material numa regido ndo encruada, com
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isso, talvez a variacdo de velocidade testada nao tenha sido suficiente para provocar diminui¢ao

da vida da ferramenta.

Foi tracado um grafico acompanhando o desgaste de flanco das diferentes estratégias de
entrada, para as velocidades de corte de 170m/min e 195m/min e o avanco de 0,25mm/dente que

teve melhor desempenho, mostrado na figura 4.2.
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Figura 4.2 — Desgaste de flanco ponto a ponto para diferentes ensaios

Pela figura 4.2, pode-se perceber que quando a estratégia de entrada por rolagem foi
utilizada, o aumento do desgaste se deu com taxas menores, mesmo com a maior velocidade de
corte, aparentando que de fato o impacto da entrada € responsdvel por avarias na ferramenta. Vale
lembrar que o objetivo da utilizagdo da estratégia de entrada por rolagem € diminuir a espessura
do cavaco e consequentemente os esforcos de corte sobre a pastilha, quando da entrada da fresa
no corte. Aparentemente a entrada reduzida deveria provocar o mesmo efeito, mas seu

desempenho foi comparativamente ruim. Outro ponto que merece destaque é o fato de que,

aparentemente avancos maiores favorecem um melhor desempenho. Isso parece indicar que
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existe uma faixa de espessuras de cavaco mais apropriada para cada ferramenta. No caso em

estudo, essa espessura estd num patamar acima de 0,15 mm.

Outro detalhe interessante foi observado em relacdo a forma do desgaste da ferramenta, que
quando utilizada a estratégia de entrada por rolagem se formou em uma regido maior da aresta de
corte, aumentando inclusive a poténcia consumida pela maquina, tendo por isso inclusive, em
alguns casos, 0 ensaio terminado um pouco antes de o desgaste atingir 0,3mm, como no exemplo
mostrado. A figura 4.3 compara o desgaste obtido com a entrada por rolagem (a) com o desgaste

tipico obtidos com outras entradas (b).

——
(Lo to = 0.27m

&

Figura 4.3 — Desgaste de flanco para a entrada: a) Rolagem
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Figura 4.3 — Desgaste de flanco para a entrada: b) Reduzida

Em relacdo a rugosidade, confirmou-se a teoria de que maiores avancos geram maiores
valores de rugosidade, a figura 4.4 mostra o valor da rugosidade média obtida para todos os
ensaios de cada parametro testado para a entrada reduzida, evidenciando este fendmeno. Devido a
este fendmeno, as regides onde ocorrerem reducdo de avanco (saidas de corte ou entrada
reduzida) proporcionaram rugosidade diferente do que o resto do corte. Em relacdo a velocidade
de corte, ndo se observa alteracOes significativas entre a de 170 e 195m/min, uma vez que a
velocidade de corte ndo consta como parametro significativo de alteragdo de rugosidade, como

mostrado na figura tedrica 2.28.
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Figura 4.4 — Rugosidade média para diferentes ensaios

Outro fenomeno observado em relacdo a rugosidade foi em termos de desbalanceamento
radial das pastilhas, uma vez que a distancia entre dois picos de rugosidade, que deveria ser igual

a f,, foi o dobro deste para os 2 avancos utilizados, como mostrado nas figuras 4.5 e 4.6.
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Figura 4.5 — Perfil de rugosidade obtido para um avanco de 0,15 mm/dente
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Figura 4.6 — Perfil de rugosidade obtido para um avanco de 0,25mm/dente

4.2 Segunda parte: Comparacao entre corte concordante e discordante

Para esta fase dos ensaios, foram utilizados os parametros de usinagem de v.=195m/min e
f;=0,25mm/dente, que teve o melhor desempenho comparativo junto com o de parametros
ve=170m/min e ,=0,25mm/dente em termos de vida de ferramenta, porém proporcionando corte
mais rapido, uma vez que a velocidade € maior. Sendo assim, as trés estratégias de entrada foram
testadas para o corte predominantemente concordante e predominantemente discordante. Os
resultados da comparagdo da vida da ferramenta estdo representados na figura 4.7 para as trés

estratégias de entrada e os dois tipos de corte.
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Figura 4.7 — Vida para o corte predominantemente concordante (A) e discordante (B) para as trés

estratégias de entrada

Por estes ensaios, observou-se que para o corte predominantemente concordante, as trés
estratégias de entrada resultaram em comprimentos usinados praticamente iguais, em uma regiao
intermedidria ligeiramente maior do que para as entradas direta e reduzida, mas menor do que
para a entrada por rolagem do corte discordante, ndo evidenciando uma melhora entre uma

estratégia e outra para o corte discordante.

Este fendmeno se deve provavelmente porque no corte concordante a espessura de cavaco €
inicialmente elevada e vai se reduzindo gradativamente até zero. Com isso, o nimero de impactos
ao longo do corte faz com que a reducdo da espessura de cavaco na entrada tenha pouca
influéncia. Por outro lado, no corte predominantemente discordante a intensidade dos impactos
devido a entrada da aresta no corte ao longo de um passe € bem menor, ja que a espessura do
cavaco inicia-se pequena e vai aumentando gradativamente. Assim, o impacto da entrada da

aresta no corte passa a ser importante, como mostrado na figura 4.8.
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a) b)

Figura 4.8 — Entrada para o corte predominantemente: a) concordante; b) discordante

Outra andlise feita nesta parte dos ensaios foi sobre a dispersiao dos resultados obtidos entre
as réplicas realizadas, sendo que o foi calculado o desvio padrdo para as trés estratégias de

entrada nos cortes predominantemente concordante e discordante, como mostrado na figura 4.9.

B Discordante

B Concordante

Desvio Padrao {m usinado)

A B A B

Direta Reduzida Rolagem

Estratégia de entrada

Figura 4.9 — Desvio padrio para diferentes estratégias de entrada
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Os resultados mostram que a dispersdo dos resultados foi menor para o corte concordante
do que para o corte discordante em todos o0s casos, o que nos leva a concluir que o
comportamento da formagdo do desgaste para o corte concordante seja mais uniforme do que
para o corte discordante, tendo pouca influéncia inclusive pela alteragdo da estratégia de entrada,

como mostrado na figura 4.7.

Para o corte concordante, a estratégia de entrada por rolagem diminuiu o desvio padrdao
para zero, no entanto, o desvio padrdo para as outras estratégias ja era baixo, pois 1 m de desvio
padrdo € o equivalente a distancia de apenas uma parada de usinagem para medicdo (10 passes)
entre as duas réplicas realizadas, sendo necessdrio portanto realizar mais réplicas para se

confirmar com certeza essa melhoria na regularidade.

Para o corte discordante, conclui-se que apesar de a alteracdo da estratégia de entrada
melhorar a vida da ferramenta, o faz de uma forma niao muito uniforme. Uma possivel explicacao
para esse fenomeno é que utilizar a estratégia de entrada por rolagem, ndo faz com que os
lascamentos parem de acontecer, mais sim, aumentam a possibilidade de que ocorram de uma
forma mais distribuida ao longo da aresta de corte, e ndo mais de uma forma tao localizada, como
mostrado na figura 4.3, evitando que o crescimento ocorra de uma forma tao abrupta (fig. 4.2).

Por sua vez, quanto maior for a distribuicdo do desgaste, maior serd a vida da ferramenta.

Outro detalhe observado foi a rebarba que o corte discordante deixou na peca, devido a
saida do dente para da peca, como pode ser visto na figura 4.10, fendmeno este ndo observado no
corte concordante. Isso se dd porque no corte discordante a espessura do cavaco € maior quando
da saida da aresta do corte, assim a tendéncia € que essas rebarbas sejam de maiores dimensoes,
além disso, o sentido de giro da fresa joga a rebarba para fora da peca no corte discordante,

enquanto no corte concordante joga para dentro da peca.
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Figura 4.10 — Rebarba na lateral da peca no corte discordante

4.3 Terceira parte: Comparacao de diferentes ferramentas

Os resultados destes ensaios estdo mostrados em forma de grafico de vida para as quatro

diferentes ferramentas (duas geometrias e duas classes) na figura 4.11.
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Figura 4.11 — Vida para as quatro ferramentas testadas

Analisando-se a figura 4.11 pode-se perceber que em termos de classe, a M40 apresentou
melhor desempenho do que a M25, indicando que para usinagem desse material com as
condicdes testadas, tenacidade é uma caracteristica importante. Além disso, para ferramentas
mais tenazes a geometria neutra, mais robusta teve melhor desempenho. Por outro lado, com a
classe de maior dureza uma geometria que propicie um corte menos severo € mais indicada. Isso
mostra que a escolha de ferramentas de corte deve levar em consideracdo tanto a tenacidade da

pastilha quanto a sua geometria interagindo com o sistema méquina-ferramenta-dispositivos-

pecas.

4.4 Quarta Parte: Medicao dos esforcos de corte

Nestes ensaios, foram feitas as medi¢des dos esforcos de corte para as trés estratégias de
entrada, sendo que as figuras 4.12, 4.13 e 4.14 contém os graficos da forca medida na entrada do
corte nas direcOes x e y para as entradas direta, reduzida e rolagem, respectivamente.
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Figura 4.14 — Esforcos de corte na direcao x (a) e y (b) para a Entrada por Rolagem

De acordo com os gréficos gerados, pode-se notar uma grande semelhanca entre a entrada
direta e a entrada por rolagem, ndo evidenciando de fato uma redu¢do nem na grandeza e nem na
taxa de crescimento dos esforcos de corte entre estas duas estratégias, eliminando a possibilidade
de o motivo do aumento da vida da ferramenta ser a mudanca das componentes da forca de corte.

Em relagdo a entrada reduzida, nota-se uma reducio da taxa de crescimento da for¢ca, uma
vez que o avango estd reduzido pela metade até a ferramenta entrar completamente na peca, além
de uma reducdo na grandeza dos esfor¢os, que no entanto deveria ser de metade do valor obtido
para as outras estratégias, uma vez que reduzir o avango pela metade, reduz também a édrea de
corte pela metade e consequentemente deveria diminuir o valor dos esforcos de corte pela
metade, o que ndo ocorreu, sugerindo o fato de a entrada reduzida pegar uma regido do material

mais encruada, portanto, podendo aumentar a pressao especifica de corte.
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4.5 Quinta Parte: Microscopia Eletronica de Varredura

Por ultimo foi realizado a Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) junto com a anélise
quimica proporcionada pela Espectrometria Eletronica Dispersiva de Raio-X (EDS), para
diferentes condicdes, sendo que as imagens junto com a andlise quimica estdo nas figuras 4.15,

4.16 e 4.17 para as trés estratégias de entrada.

" Tmim ! Elgctron image 1
Spectrum [E4 43 1] Ti Cr Fe N Cus In W Total
Spectnam 1 el 1055 T8 208 T2E ier 100,00
Speciiom 2 g 3.97 7608 2325 1253 148 100,00
Spactrum § Yes 108 5% 150 5280 284 208 1148 10000
Spactnam 4 et 332 1347 B2l 10000
Spconom 5 Yies 602 ROy 220 B34 DES LY 0000

Figura 4.15 - MEV + EDS para uma entrada por rolagem

Na figura 4.15 pode-se observar que a aresta de corte apresenta um lascamento, ja que a
forma deste € irregular e ndo aparecem marcas de abrasdo. Além disso, nota-se que em alguns

pontos (marcados com 1 e 2) o revestimento estd intacto, em outros (ponto 4) o substrato esta
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exposto e em outros (ponto 3) hd elementos do substrato, do revestimento e da peca. Nao é
possivel saber a ordem em que os fendmenos ocorreram, mas pode-se afirmar que ocorreu adesao
de material, remocdo do revestimento e remocdo de parcelas do substrato. A teoria indica que
geralmente ocorre a adesdo de material da peca na ferramenta, posteriormente essa parcela é
removida levando com sigo por¢do do revestimento, a seguir, o substrato exposto reage mais

facilmente com o material da peca, ocorre nova adesdo, nova remog¢ao, s6 que agora do substrato.

A figura 4.16 mostra uma imagem obtida por MEV e um EDS de uma ferramenta

desgastada em um ensaio com entrada reduzida.

k BO0m " Electron Image 1

Speqirm InETats, &l T or Fe Co Hi w Total

Spectrumd || Yes B35 B420 162 583 100:00
Spectrum 2 Yes 255 X118 £ 2535 &2 3315 100.00
Specrumd || Yes 088 5111 187 561 L F 100.00
Spectrumd || Yes Bl 4256 THE 410 MEY 100,00

Figura 4.16 - MEV + EDS para uma entrada reduzida
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Observando-se a figura 4.16 nota-se que o fim de vida foi atingido devido ao lascamento da
pastilha. Novamente nota-se que ha pontos (1, 2 e 3) em que o revestimento parece intacto, por
outro lado, existem pontos (2 e 4) onde existe substrato e indicios do material da peca. A figura
4.16 ¢ bastante similar a 4.15, indicando que os fendomenos de desgaste envolvidos na entrada
reduzida e por rolagem sdo similares. Isso é razodvel j4 que ambas apresentam espessura de

cavaco reduzida na entrada.

A figura 4.17 apresenta uma MEV mais EDS para ferramenta desgastada em ensaio com

entrada direta.

imm " Electron lmage 1
HE ] AR & T = Ha L = e W T
Spearumi | ves e EEI8 148 438 100,00
Spectrum I Tex &F73 4380 130 700 250 00
Specirum 3 es 11.30 033 &355 319 317 3138 100,00
SpeSrum 4 Yoz 335 335 £73 733 316 &153 200,00

Figura 4.17 - MEV + EDS para uma entrada direta
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Na figura 4.17 observa-se um desgaste similar ao das figuras 4.15 e 4.16, apresentando
adesdo de material, substrato exposto e porcdes de revestimento. A diferenca situa-se na
localizac¢do do desgaste, mais préximo ao final do contato ferramenta peca, similar ao que ocorre
nos desgastes de entalhe. Nesse caso, como a espessura do cavaco na entrada do corte € maior, 0s

lascamentos foram favorecidos.

As figuras 4.15, 4.16 e 4.17 possibilitam identificar portanto que para todos 0s casos, 0s
lascamentos ocorridos na ferramenta, sdo oriundos principalmente do fendmeno conhecido como

“attrition”.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA PROXIMOS TRABALHOS

Neste capitulo procura-se sintetizar todas as conclusdes que foram possiveis de se detectar

a partir do estudo efetuado neste trabalho e também a partir das conclusdes sugerem-se novos

trabalhos que possam ser desenvolvidos no futuro para que os mesmos possam completar as

informacdes aqui conseguidas.

5.1 Conclusoes

Os melhores resultados em termos de vida de ferramenta foram obtidos para a
estratégia de entrada por rolagem, no corte discordante, proporcionando uma
melhora na vida da ferramenta de até 50%, evidenciando uma melhora efetiva
quando utilizada esta estratégia. J4 as estratégias de entrada reduzida e direta
apresentaram resultados semelhantes neste corte.

Para o corte concordante, ndo observou-se diferencas significativas quando
utilizado uma estratégia de entrada ou outra, obtendo-se resultados num patamar
mediano entre a estratégia de entrada por rolagem e as outras para o corte
discordante, além de ndo gerar rebarba na peca e proporcionar uma dispersdo dos
resultados menor.

Para os parametros de corte utilizados neste trabalho, os melhores resultados
foram obtidos para o avango de 0,25mm/dente, sendo que para esse, as

velocidades de 170m/min e 195m/min tiveram desempenho semelhante.
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O desgaste tipico apresentado pela ferramenta foi de pequenos lascamentos,
oriundos do fendmeno conhecido como attrition, uma vez que foi observado
adesao de material da peca na ferramenta.

e A classe de ferramenta mais tenaz (M40) apresentou os melhores resultados, sendo
que para estes a geometria neutra foi um pouco melhor que a positiva. Para a
classe M25 a geometria positiva teve melhor desempenho.

e Um avanco 40% mais baixo proporcionou uma rugosidade média também cerca
de 40% mais baixa, confirmando a teoria.

e Reduzir a velocidade de avango pela metade reduz a drea do cavaco pela metade,

porém os esforgos de corte em apenas 25%, apontando para um encruamento da

peca.

5.2 Sugestoes para proximos trabalhos

e Realizar ensaios com um ndmero maior de entradas por comprimento usinado,
para se verificar o quanto essa influencia na vida da ferramenta.

e Fazer um estudo mais detalhado sobre a saida da ferramenta da peca, pois este
instante também apresentou um aumento dos esforcos de corte, mostrando
também ser critico.

e Realizar mais ensaios com a ferramenta de geometria neutra para confirmar o seu
melhor desempenho que a positiva.

e Testar parametros de usinagem maiores, principalmente a v, que aparentou poder
ser aumentada mais, uma vez que 0s ensaios correram muito bem, ndo ocorrendo
nenhuma quebra significativa da ferramenta.

e Variar o Raio (R) e a distincia de afastamento (da) da peca para a estratégia de

entrada por rolagem para verificar a influéncia destes.
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Realizar mais ensaios de vida com a estratégia de entrada por rolagem, para
diferentes parametros de usinagem, para o corte concordante, a fim de se
comprovar sua real ineficiéncia, uma vez que este resolve o problema da rebarba
na peca.

Realizar ensaio de dureza na peca usinada, a fim de se verificar o seu real

encruamento.
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