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Resumo

Lisboa, Eduardo Silva, Fresotorneamento em Agos Endurecidos, Campinas; Faculdade de

Engenharia Mecénica, Universidade Estadual de Campinas.1996. 51 p. Tese (mestrado)

Este trabalho objetivou o estudo da tecnologia de fresotorneamento, através da analise da
viabilidade técnica do mesmo, como uma alternativa para a usinagem final de pecas
endurecidas, que possuam simetria rotacional. Foram usinados corpos de prova de aco
rolamento ABNT 52100, com 60-61 HR¢ de dureza. Utilizou-se pastilhas de cerdmica mista,
variando-se 0s parametros avanco, didmetro da ferramenta, rota¢do da peca e ferramenta. A
maquina empregada nos ensaios foi um torno CNC no qual foi acoplado um cabegote fresador.
Este acoplamento foi feito no carro transversal, configurando os eixos de rotagido da pega e
ferramenta na disposigdo ortogonal, caracterizando portanto, um fresotorneamento ortogonal.
Os resultados alcangados mostraram ser possivel se atingir qualidades de trabalho e
rugosidades baixas, todavia, o objetivo principal da pesquisa ndo foi o de perseguir as
condigdes Otimas e sim o de se conhecer o processo e sua viabilidade técnica.

Assim, o processo de fresotorneamento, estudado apenas no seu aspecto técnico, mostrou ser
um método com potencialidades para ser uma alternativa aos processos de usinagem com

ferramentas abrasivas.

Palavras-chave: usinagem, fresotorneamento, cerdmica mista.




Abstract

Lisboa, Eduardo Silva, Turn-milling on hardened steel, Campinas,-Faculdade de Engenharia
Mecénica, Universidade Estadual de Campinas.1996. 51 p. Tese (mestrado)

This work aimed the development of a technology for turn-milling, by searching its technical
fleasibility, as an alternative for final machining of hardened workpieces having rotary
symmetry. Test specimens made of ABNT 52100 bearing stell, with 60-61 Hre hardness were
machined. Cutting material applied was mixed ceramic inserts and it was kept a variation on
feed rate, tool diameter and rotation speed of workpiece and tool. Testings were made on a
CNC Lathe which a milled head was coupled to. This coupling was made on the transverse
carrier, figuring an orthogonal exposure of the rotating axes for workpiece and tool, thus
making it true of an orthogonal turn-milling. Achieved results showed that work quality and
low rougness can be obtained, no matter the main purpose of this research has been learning
about the way out of procedures and technical possibilities, rather than obtaining optimum
results. Therefore, the turn-milling process, as investigated, considering the technical aspects
only, showed itself as a method with potential enough to serve as an alternative to the

machining processes using abrasive tools.

keiwords: machining, turn-milling, mixed ceramics.
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Capitulo | : INTRODUCAO

A moderna tecnologia de usinagem ganha alternativas com um processo de usinagem
recentemente desenvolvido, denominado fresotorneamento. Os primeiros trabalhos a respeito
do assunto comegaram a ser desenvolvidos por uma equipe de pesquisadores da Universidade
de T. H. Darmstadt - Alemanha, em meados de 1988. A equipe de  Darmstadt,
coordenada pelo Prof. H. Schulz, e composta por pesquisadores distribuidos em varias areas
(projeto de maquinas, de componentes e usinagem entre outras.) alcangou, apos cerca de 08
anos de pesquisa, componentes com qualidade de trabalho 1T4 e rugosidades R, (DIN) da
ordem de 0,5 um.

Em 1994, apos varios trabalhos publicados por esta instituigdo, um grupo de
aproximadamente 50 empresas alemas, dentre elas Bosch, SKF e Krupp, consolidaram uma
parceria com aquela universidade a fim de expandir a pesquisa sobre torneamento em alta
velocidade, fresamento em alta velocidade e fresotorneamento, visando retorno técnico-
economico

A pesquisa fora iniciada tendo em vista que os processos convencionais de torneamento
e fresamento apresentam fatores tecnoldgicos limitantes que inviabilizam sua otimizagido, como
por exemplo a forga centripeta na placa e ferramenta respectivamente.

Este trabalho objetivou o estudo da tecnologia do fresotorneamento ortogonal, na
disposicdo centralizado, através da analise da viabilidade técnica do mesmo, como uma
alternativa para a usinagem final de pegas endurecidas, que possuam simetria rotacional. Os
resultados alcangados mostraram ser possivel se atingir qualidades de trabalho e rugosidades
baixas, todavia, o objetivo principal da pesquisa ndio foi o de perseguir as condigbes Otimas e
sim o de se conhecer o processo e sua viabilidade técnica.

Assim, o processo de fresotorneamento, estudado apenas no seu aspecto técnico,
mostrou ser um método com potencialidades para ser uma alternativa aos processos de

usinagem com ferramentas abrasivas.




Capitulo Il : CONCEITO E CONSIDERAGOES SOBRE

FRESOTORNEAMENTO

2.1 - Generalidades

O fresotorneamento ¢ um processo de usinagem composto de trés movimentos;
rotacdo da pega , rotagdo da ferramenta e avango da ferramenta

Tem-se dois métodos de fresotorneamento (fig. 2.1).

- o ortogonal : o eixo da ferramenta € disposto de forma a se cruzar

perpendicularmente ao eixo da pega.

- 0 coaxial : o eixo da ferramenta avanga paralelamente ao eixo de rotagdo da pega.

FRESOTOR - s . I .
NEAMENTO DISCORDANTE CONCORIDANTE

ORTOGONAL

COAXIAL
EXTERNO

COAXIAL
INTERNO

Figura . 2.1 - Possibilidades de arranjo para fresotorneamento (Schultz -1990)
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Enquanto o processo ortogonal ¢ mais adequado para a usinagem externa, a disposi¢io
em paralelo possibilita a usinagem de superficies internas e externas. & possivel usinar ago
temperado sem recorrer a qualquer refrigerante.

Neste processo, pegas de simetria rotacional podem ser facilmente produzidas. Com o
uso de cerdmica mista no corte de ago temperado (62 HRC) a vida da ferramenta excede 2
daquela utilizada em torneamento duro (Schulz, 1994).

Neste trabalho serd enfocado o processo ortogonal de fresotorneamento, bem como as
ferramentas de cerdmica e os requisitos basicos para que uma maquina-operatriz atenda bem as
condigbes de usinagem em ago endurecido, objetivando o dominio da técnica do processo. O
processo ortogonal foi escolhido por se tratar de um modelo simples de montagem, e pouco

explorado.
2.2 Fresotorneamento ortogonal

Podem ser distinguidos um método centralizado e outro excéntrico dentro do processo
ortogonal de fresotorneamento. Assim, os eixos ortogonais de rotagdo da peca e ferramenta
podem ser centralizados ou ajustados verticalmente pelo valor "e” de excentricidade. Esta

ultima variagdo € usada quando da usinagem de pegas muito grandes, conforme figura 2.2.
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Caso A - Ferramenta e pega com eixo de simetria coplanares, onde ama proporgio grande entre nf/ap,
possibilita boa qualidade superficial, bem como altos avancos. Nesta configuragio o maximo avango é
| a menor aresta de corte.

Caso B - Excentricidade e <d/2 - 1, Nesta configuragiio o miximo avanco ¢ igual a projecaoc da menor
aresta de corte na peca.
Caso C - Excentricidade ¢ = d/2 - 1. Caso em que a projeciio da aresta de corte na peca é maixima, e portanto
€ a configuragiio que permite 0 maior avango.
Caso D - Excentricidade e = d/2. Possibilita avango minimo ¢ abaixe deste valor niio ¢ possivel produzir
pegas cilindricas.
Onde: €= excentricidade entre os cixos de rotagiio da peca ¢ ferramenta.

= avanpo miximo possivel para o valor de excentricidade estabelecido.

R = raio gerado em fungiio do avango.

d = diimetro da ferramenta.

1= comprimento da aresta principal de corte

Figura. - 2.2 - possibilidades de arranjo no fresotorneamento ortogonal (Schulz -1990).

2.2.1 - Fatores cinematicos basicos

2.2.1.1 - Influéncia do desvio axial na qualidade de superficie.

Normalmente as arestas de uma fresa possuem tolerancia de posicionamento das
pastilhas nos seus respectivos alojamentos. Assim, ocorrem irregularidades na estrutura das
superficies. A geometria da superficie € gerada somente pela aresta de corte mais proxima da
peca. Em ensaios realizados com fresas de dois dentes, o desvio de posicionamento axial
relativo de um dente a outro, influencia a rugosidade, conforme figura 2.3( Schultz, H.et.al,
1994).

r(duas arentusldf corte sem desvio

0 2 & 8 8 10
desvio radial {pm]

Rugosidade Rz [um]
g - - Ferramenta
uma aresta de corte |
8 < .10 mm
/ 2 arestas de corte
6 parametros de corte
d t e
i eeas ] §=1).06 mmivolta
4 desvioradial] fresas frontais
/ crescente
2
0

Figura. - 2.3 - Influéncia do desvio radial na qualidade de superficie (Schulz -1990).
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A fase plana melhora a rugosidade da superficie, desde que a aresta esteja paralela com
a superficie da pega e seu comprimento seja de 3 a 10 vezes o avanco por dente, se obtendo
assim, acabamento melhor que aquele possivel com pastilhas de penta arredondada
(Marcondes 1990)

2.2.1.2 - Influéncia da velocidade de corte no processo

A dureza da aresta de corte deve ser cerca de trés vezes maior que a dureza da peca.
(Nakayama, K. et al, 1988.). Isto implica que, para se usinar acos endurecidos deve se utilizar
ferramentas de.), tendendo a trincar em velocidades de corte similares is usadas pelo metal
duro sem cobertura (As altas velocidades diminuem o atrito proporcionalmente, assim como
favorecem a geragdo de altas temperaturas pela deformagio do cavaco, facilitando sua
deformagdo plastica e diminuindo a for¢a de corte necessaria.). Portanto, deve-se usar dureza
elevada. Porém, tais ferramentas tem a desvantagem de serem frageis (Ferraresi D.,
1989velocidades para a usinagem de ago endurecido em torno de 200 a 600 m/min.. o que

caracteriza a opera¢do como usinagem em alta velocidade. ( Schutlz, H; Moriwaki, T, | 992)

A velocidade de corte v ¢ determinada somente pela rotagio da ferramenta. A rotagdo

da peca associada ao movimento de avan¢o da ferramenta, gera o movimento circular de
avango.(Schultz H. et.al, 1993).

As velocidades de corte que proporcionam uma vida econdmica da ferramenta devem
estar dentro de campos relativamente estreitos, pois para o corte de materiais duros as
ferramentas empregadas sdo em sua maioria extremamente frageis. Assim uma velocidade de
corte excessivamente alta ocasiona o amolecimento do material da ferramenta diminuindo sua
vida e uma velocidade de corte muito baixa confere um regime mais proximo do estatico

tendendo a danificar a ferramenta por quebra, figura 2.4 ( Schulz H. et. al, 1994).
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15

40

Vida da ferramenta [l C]

20

10

rE

j | . I .
- VB 0.0S5mm
-8 VB O.10mm "~ - &
== VB 0O.15mm

- WB 0.20mm

________________

gm 250 300 350 400 450 500
Velocidade de corte [m/min]

Ppeca

ABNT 52100 - 62 HRc
Ferramenta

Z=1

AI203 / TiC

a=10° v=-10°
re = 0.8 mm
chanfrol.2x20"
parametros de
corte

as = 0.1 mm

ap =5 mm

fz=0,1 mm

Figura. - 2.4 - Influéncia da velocidade de corte na vida da ferramenta no processo de

fresotorneamento (Schulz -1994).

2.2.1.3 - Influéncia do avanco por dente na vida da ferramenta

Avangos pequenos por dente causam aumento do atrito e avangos maiores conduzem a

tensdes mecanicas maiores sobre a aresta de corte, devido ao aumento da espessura do cavaco.

Assim, para uma otimiza¢do da vida da ferramenta, recomenda-se avangos por dentes entre

0,10 € 0,15 mm (Schultz,H.et.al, 1994).

2.2.1.4 - Mecanismo de formacio do cavaco

O volume do material removido pelas arestas de corte priméaria e secundaria depende

de parametros estabelecidos: profundidade de usinagem, velocidade de avanco da ferramenta e

frequéncia de rotagoes da pega e da ferramenta (Schulz, H., Daniel, A., 1993).
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O volume do material removido pelas arestas de corte primaria e secundaria depende
de parametros estabelecidos: profundidade de usinagem, velocidade de avango da ferramenta e
frequéncia de rotagdes da pega e da ferramenta (Schulz, H., Daniel, A_, 1993).

A usinagem por fresotorneamento de agos temperados produz cavacos semelhantes a
dentes de serra (Konig W, et al, 1993).

As observagdes de Schulz e equipe (Schulz, H; 1994) referentes 4 usinagem por
fresotorneamento do ago 52100 mostram que os cavacos consistem principalmente de material
basico ndo deformado com estrutura martensitica rigida, € com as lamelas simples conectadas
entre si em uma estrutura tetragonal de martensita endurecida que esta sendo formada durante
a formacao do cavaco. O material se acumula a frente da aresta de corte até que as crescentes
tensdes provocam uma fissura que se estende da peca em diregdo a aresta de corte. O material
logo a frente da aresta de corte entra em regime de transformagdo plastica pelas tensdes das
altas pressoes e pelas altas temperaturas.

O elevado atrito ocorride durante a formagao do cavaco aquece esse. Com espessuras
minimas eles se fundem e formam pequenas esferas, com didmetros de alguns décimos de
milimetro.

Com o aumento da profundidade de usinagem, ou com o aumento do avango por
dente, esta forma de cavaco vai desaparecer. Além disto, a fusdo dos cavacos ¢ influenciada
pela geometria da aresta de corte e pelo material de corte. O cavaco com formato de esferas é
mais frequentemente encontrado quando da usinagem com cerdmica mista com chanfros de
prote¢do, ndo se formando frequentemente, quando se utiliza ferramentas de CBN. Mas
mesmo assim, uma aresta de corte gasta pode provocar a fusdo dos cavacos (Schultz,H et al,
1994.).

A formagdo de altas temperaturas na zona de transformagido pode aquecer os cavacos
até a sua temperatura de fusdo. A peca e a ferramenta se aquecem moderadamente. Assim, as
tensdes térmicas nas zonas que delimitam o corpo da pega permanecem relativamente baixas,
produzindo efeito positivo no tocante ao seu uso especialmente no caso de pegas tratadas

térmicamente (Konig W, et al, 1990).
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A sobremedida relativamente baixa, utilizada na usinagem final de componentes ,
proporciona pressdes pequenas na ferramenta. O rapido aquecimento da ferramenta e da pega
durante o processo de usinagem, ¢ seguido por uma fase demorada de diminuicio da
temperatura, e a temperatura maxima ¢ mais baixa do que as maximas temperaturas em
usinagem continua. Assim, as velocidades de corte usadas em fresotorneamento
necessariamente devem ser maiores do que aquelas usadas em usinagem continua de materiais
de alta dureza (Schulz,H.et.al, 1994)).

2.3 - Justificativas para o uso do fresotorneamento

O fresotorneamento pode ser justificado como sendo uma alternativa tecnicamente
viavel para a usinagem final de pegas de alta dureza (maior que 58 HRc), devido s seguintes
consideragdes:

e possibilita altas velocidades de corte, superando os fatores limitantes do
torneamento e fresamento, como por exemplo a forga centripeta na placa e na
ferramenta respectivamente (Schultz, H , 1990) ;

e redugdo das forgas de usinagem, melhorando a tolerancia dimensional e geoméirica,
especialmente para pecas de parede fina. Esta reducio se da devido ao fato dos
atritos possuirem um comportamento mais dindmico e portanto se tornam
proporcionalmente menores. A alta deformagdo do cavaco produz energia tal que
facilita sua deformagdo plastica e assim o corte (Schulz, H , 1990) ;

e ha pequenas oscilagdes de frequéncia no eixo arvore devido a baixa rotagio da pega,
possibilitando a usinagem de pecas de parede fina, sem deformagdes por forgas
centripetas (Schulz, H , 1990) ;

e o corte intermitente produz a formagio de um cavaco curto, assim durante o
processo de fresotorneamento os cavacos s3o formados com volume constante ¢

podem ser retirados da maquina por processo automatizado ( Schulz,H.et.al, 1994 );
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e as altas velocidades de corte ndo permitem que haja tempo hébil para que a energia
liberada pela deformagdio do cavaco possa ser transportada, assim, as tensdes
térmicas nas zonas que delimitam o corpo da pega permanecem relativamente
baixas, produzindo efeito positivo no tocante ao nivel de deformagdes na peca,
especialmente para pecas tratadas térmicamente, que poderdo ser usinadas sem o
uso de fluido refrigerante (Konig W, et al, 1990) ;

e 0o corte intermitente produz a formag¢do de um cavaco curto, assim durante o
processo de fresotorneamento os cavacos sdo formados com volume constante e
podem ser retirados da maquina por processo automatizado ( Schulz,H.et.al, 1994 );

e a peca pode completar a sua usinagem pelos diferentes processos. Isto possibilita a
usinagem multilateral (por exemplo, pode-se travar a arvore do torno e efetuar um
fresamento sem a necessidade de se soltar a pe¢a.), evitando falhas de locagio e
fixagdo (Schulz,H.et.al, 1994) ;

e possibilita alcangar rugosidades da ordem de Rz = 0,5 um e qualidade de trabalho IT
4 ( Schulz,H.et.al, 1994.) ;

e a maxima temperatura ¢ mais baixa que as maximas temperaturas em usinagem
continua. Assim, as velocidades de corte usadas em fresotorneamento
necessariamente devem ser maiores do que aquelas usadas em usinagem dura
(Schulz,H.et.al, 1994.) ,;

e possibilita usinar pegas com dureza superficial de até 62 HRC (Komg W, et al, 1990) ;

e possibilita diminuir tempos de usinagem (Konig W, et al, 1990) ;

e possibilita substituir a operagdo de retificagdo, principalmente em condi¢des
limitantes, como pegas de parede fina e/ou tratadas termicamente (Konig W., et al,
1990) ;

e possibilita eliminar etapas de fabricagdo e assim aumentar produtividade: (Konig W,
et al, 1990) ;

e a combinagdo de alta rotag@o da fresa com baixa rotagdo da pega pode possibilitar a
otimizagdo da velocidade efetiva de corte, tanto para pegas grandes e

desproporcionais , como para pegas de pequeno didmetro (Konig W, et al, 1990) ;
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3.1 - Generalidades

A fragilidade da cerdmica, conhecida desde a antiguidade, ainda ndo foi resolvida
apesar de toda a tecnologia do século XX. Quando os atomos dos materiais cerdmicos sdo
comprimidos em cristais rigidos, resistem a altas temperaturas e a abras3o, mas esta rigidez
torna a ceramica quebradica. Hoje ha cerdmicas reforgadas, onde fibras absorvem e desviam
parte da energia da trinca, reduzindo sua pressio.

A era da ceramica de alta tecnologia comegou a quase meio século, quando motores e
turbinas de carros e avides passaram a exigir isolantes mais avangados para suas velas de
ignicdo. Assim foi desenvolvido o 6xido de aluminio, uma substancia que pode ser moldada e
comprimida a temperaturas elevadas.

Atualmente as ceramicas ganharam destaque no mundo cientifico em fungio da corrida
pelos pesquisadores do mundo todo para se conseguir fabricar supercondutores que tivessem
resistividade muito proximo de zero a temperatura do nitrogénio liquido, o que tornaria o
processo economicamente viavel, tendo como base a ceramica.

Paralelamente as pesquisas de supercondutividade, varios produtos vem sendo
produzidos com ceramica, como as placas de revestimento do nariz dos Onibus espaciais,
coletes a prova de projéteis, implantes dentarios, proteses de juntas Osseas, pastilhas de
microprocessadores, tesouras, esferas de canetas hidrograficas, pistdes, cilindros e valvulas de
motores de combustdo interna, e ferramentas de corte entre outros (Friedel, R, 1995).

A figura 3.1, mostra o comportamento de novos compostos ceramicos.
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A imagem em primeiro plano mostra como um pequeno defeito se transforma em nma trinca e descrvolve
um padrio circalar de pressdo. Numa cerfimica reforgada, no centro, fibras absorvem ¢ desviam parte da
energia da trinca, reduzindo sua pressio. Na cerfimica do plano de fundo, dois tipos de cristais sio usados
mmﬂarmm!mdoam“mhmdosaidahmaseupﬂﬂircmbpm
fecha o trincado.

Fig. - 3.1 - Novos compostos ceramicos e seus comportamentos (Friedel, R, 1995).

A proporgdo de pastilhas de ceramica utilizadas nos processos de usinagem encontra-
se, atualmente entre 2% e 10%. No que diz respeito ao volume total usinado, a proporgéo ¢
consideravelmente maior, pois o namero de pegas usinadas por aresta é significativamente
maior que os carbetos. Tempos de usinagem curtos, conjugados 4 longa vida da ferramenta €,
portanto, altas quantidades por vida, sdo valores inerentes a capacidade de desempenho das

ferramentas de corte de ceramica. (Marcondes 1990).
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3.2 - Definicdo e Classificaciio dos Materiais de Corte

Ferramentas de corte compostas de materiais cerdmicos sio formadas por compressio,
definidas por materiais ndo-metalicos e inorgénicos e se enquadram na classificagdo dos
oxidos, nitretos e carbetos com elementos metalicos ou semi-metalicos. Em termos gerais, 0s
oxidos, carbetos e nitretos prestam-se particularmente ao uso como materiais de corte por

possuirem notavel grau de dureza, excelente estabilidade quimica , alta resisténcia a abrasio e

alta resisténcia a compressdo em temperaturas em torno de 1000 OC, conforme fig 3.2.

Temperatura da aresta

Dureza °«c
i
+ H,, g 1500 }/] CerSmica
1460 ||| MNiwels de Boro
13n0m ||| Memwml dumn
900 ||| Stclite
goo (|| Diamante
700 ||l HSS
Bo 408
Tenacidade

fig. - 3.2 - Dureza, tenacidade e temperatura maxima de corte dos varios materiais para

construgdo de ferramentas de corte (Marcondes, 1990).
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Dada a ampla diversificagio de suas condigdes de aplicagio, os materiais de corte
foram ainda desenvolvidos, passando de materiais de fase simples para combinagdo de
materiais multifasicos através de técnicas de formagao de ligas

Através da explora¢do de possibilidades de formagdo de ligas € possivel se obter
combinagbes dentro da classificagio principal dos oxidos, nitretos e carbetos, bem como
combinacdes de componentes a partir da mistura de classificagio de materiais. Foram
desenvolvidos sistemas binarios e ternarios bem como materiais de fase simples.

Os materiais ceramicos estdo divididos em dois grandes grupos. Essa divisao ¢ feita em
fungio do material empregado como matriz: alumina (AlO3) ou nitreto de silicio (SizNy), que
por sua vez sio subdivididos. Os materiais desses subgrupos diferem entre si, pela composi¢ao

quimica, pelo processo de fabricagdo e propriedades.

3.2.1 - Pastilhas de cerimica a base de alumina

A alumina foi considerada viavel para a aplicagdo em usinagem por volta de 1905. As
primeiras patentes surgiram por volta de 1912 na Alemanha e Inglaterra. Entretanto, devido &
sua baixa tenacidade e baixa condutividade térmica, a alumina foi descartada como produto
comercial. Porém, durante a segunda guerra, devido ao alto valor do tungsténio, a alumina
recebeu novamente atengdo. Essas ferramentas comercialmente conhecidas como ceramica
branca ou ceramica pura, ainda tinham uma baixa aceitagdo no mercado (Baldoni, D H et al,
1988).

Um grande namero de pesquisas vem sendo realizado sobre as cerdmicas a base de
alumina, com consequentes bons resultados. Insertos constituidos puramente de alumina ndo
sdo mais comercializados. Atualmente encontram-se no mercado a ceramica mista, a ceramica

oxida e a cerdmica reforgada com whiskers.
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3.2.1.1 - Ceramica mista

Compostos a base de alumina contendo 25 a 40% de carbeto de titinio em volume,
como uma segunda fase dispersa na matriz de alumina (AL O; + TiC), conhecido também como
ceramica preta. Uma composicdo mais recente (~1983), contém aproximadamente 23% em
peso de nitreto de titanio (TiN) mais TiC, disperso na matriz de alumina. Esse material ¢ de cor

marrom escuro ( Jack., D. H,1986).

3.2.1.2 - Ceramica oxida

Composto de alumina (AlO3) mais zircénia (ZrQ,), surgiu por volta de 1980, visando
expandir a faixa de aplicagio para usinagem de agos. A quantidade de particulas de zircénia
tetragonal dispersa na matriz de alumina varia de 10 a 40%. Esse tipo de pastilha é de cor

branca e € comercialmente conhecida como ceramica oxida ( Jack., D. H,1986).

3.2.1.3 - Alumina reforcada com whiskers

Materiais mais recentes para ferramenta de corte, a alumina é refor¢cada com whiskers
de carbeto de silicio (AlLO; + SiCw). Whiskers nesse caso sfo cilindros monocristalinos de SiC
e sdo caracterizados pelo comprimento L e didmetro D, sendo L/D a taxa de forma. D varia de
0.05 a 10 um , dependendo do fabricante. O volume de whiskers presente no composto varia
de 20 a 40% nos produtos comerciais. As pastilhas de (Al,O; + SiCw) tém cor verde claro
(Vigneau, J. et al,1987).
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3.2.2 - Pastilhas de ceriamica a base de nitreto de silicio

O nitreto de silicio, SisN,, foi um dos primeiros nitretos a serem isolados, tendo sido
produzido e caracterizado em 1884, mas somente em 1955 é que suas propriedades térmicas,
quimicas e mecanicas foram notadas e o interesse por ele foi renovado. Existem duas formas
do nitreto de silicio o e B. A forma P, tendo em vista as propriedades mecénicas, é mais
vantajosa, por causa de sua microestrutura fibrosa, que aumenta a resisténcia € a dureza. A
forma o € transformada irreversivelmente para a forma B sob temperaturas maiores que 1500
°C. O nitreto de silicio foi comercializado pela primeira vez pela Ford Motor Co., com o nome

de S-8, em 1983 (Sorrel, C.C., Mc Cartney, 1986).

3.2.2.1 - SIALON

Trabalhando independentemente, pesquisadores japoneses e ingleses descobriram que o
aluminio e o oxigénio podem entrar na rede do nitreto de silicio sem afetar sua estrutura. Eles
observaram ainda que essa nova estrutura tinha propriedades fisico-mecénicas similares as do
nitreto de silicio . Essa solugiio solida ¢ conhecida como SIALON (Si;N, + SiO, + ALO;). A
marca SYALON foi patenteada pela Lucas Cookson Syalon (Sorrel, C.C., Mc Cartney, 1986).

Alem de ser mais baratos , as pastilhas de SIALON ( Silicio, Aluminio, Oxigénio e
Nitrogénio ) apresentam algumas vantagens em relagdo ao nitreto de silicio convencional

(SisNy ), as quais:

e maior resisténcia a oxidagdo
e maior resisténcia as reagoes quimicas
e maior resisténcia ao desgaste por abrasdo

e mais facil de ser fabricado.
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3.3. - Propriedades

3.3.1 - Estabilidade Quimica

O ALO; possui a maior resisténcia ao desgaste dentre as ferramentas de usinagem,
com a ligagdo mais estavel. Na extremidade inferior da escala, encontram-se os carbetos, o
carbeto de tungsténio e o carbeto de titanio, que sdo, assim, relativamente pouco resistentes 3
oxidagdo. O SizNy ocupa uma posi¢do intermediaria e pode ter sua estabilidade quimica
melhorada através da introducéo de aluminio e oxigénio na estrutura SisN, a fim de formar os
cristais mistos B—sialon. Os fendmenos de desgaste por difusdo e formagdo de escamas nio
ocorrem com materiais de corte de ceramica de AlL,O;, mas podem ser cada vez mais
observados no espectro dos materiais de corte, até chegar aos metais mais duros.

O aumento da temperatura de corte causado pelo aumento da velocidade, tende a
implementar a ocorréncia de fendmenos, entre a pega e a ferramenta, tais como a difuséo.

As cerdmicas mistas apresentam uma baixa afinidade com o ferro, devido a pequena
solubilidade do carbeto de tungsténio, sendo materiais constituidos basicamente por particulas
duras de TiN e TiC, que em altas temperaturas irdo proporcionar elevada resisténcia quimica,
diminuindo a agdo dos fendmenos de difusdo, oxidagio e dissolugdo quimica ( N. Narutaki,et

al, 1993.).

A alumina € o aditivo ideal para as pastilhas de cerimica devido a sua inatividade
quimica (Komanduri, R;Samanta, K; 1989). As pastilhas a base de nitreto de silicio e alumina
refor¢ada com whiskers s3o as mais reativas com o cobalto e com o ferro (Billman, E.R et al;
1988.). A reatividade do carbeto de silicio com materiais ferrosos parece ser a razio pela qual
os insertos de AlO; + SiCw possuem baixo desempenho em aplicagbes com agos endurecidos,

onde o desgaste predominante € o desgaste de cratera (Costa, D.D., 1993).
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3.3.2 - Resisténcia/Tenacidade

Os dados, limite de resisténcia a tragdo, méodulo de elasticidade, ductilidade a fratura e
energia de fratura, sio muito diferentes de um grupo de materiais de corte para outro. A
observagdo isolada de tais pardmetros individuais ndo indica uma avaliagdo do comportamento
tipico do material de corte. Somente € possivel se fazer uma avaliagiio significativa
relacionando-se os valores dos materiais aos dados do desempenho. O comportamento do
material de corte sob altas temperaturas também ¢ um fator decisivo na utilizagio no processo
de remogio de cavacos.

As ceramicas geralmente falham por fratura fragil. A ruptura ocorre devido &
propagagdo catastrofica de um defeito (trinca), quando sujeito a tensdes suficientemente altas.

As pastilhas de ceramica apresentam alta resisténcia & compressdo, que varia muito

pouco com a variacdo da temperatura (Bhattacharyya, S K_; 1981).

3.3.3. - Dureza

A dureza €, naturalmente, de grande importincia para a estabilidade de corte da
ferramenta.

Em geral, os materiais de corte de ceramica so, sob este aspecto superiores aos metais
duros, especialmente a temperaturas elevadas. A maxima temperatura de usinagem a que a
cerdmica pode ser submetida ¢ de aproximadamente 1500 °C (Marcondes, 1990.).

A dureza da aresta de corte deve ser geralmente, trés vezes maior que a dureza da
peca. Logo, para tornear agos com dureza superior a 60 HRc (~760 Hv), seria necessario uma
ferramenta com dureza maior que 2200 Hv. Das pastilhas de cerdmica, as que apresentam
maior dureza, a temperatura ambiente, sdo as baseadas em alumina reforcadas com whiskers

(2000 Hv) e a ceramica mista (2200 Hv) (Nakayama, K. et al, 1988)).
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Porém, o fato de algumas pastilhas de cerdmica nfio apresentarem dureza a
temperatura ambiente ideal, ndo deve ser considerado isoladamente, pois a dureza a quente
do material da ferramenta e da pega, variam de acordo com o par ferramenta-pega. (Costa,

D.D., 1993).

A tabela 3.1 mostra a dureza dos principais materiais ceramicos, usados como
ferramentas de corte

Tabela 3.1 - Dureza dos principais materiais cerdmicos, usados como ferramentas de corte

material de corte dureza [HV]
AL, + TiC - Cerdmica Mista 45
ALO; + ZrO, - Cerdmica Oxida 5.3
Si3N4 - Nitreto de Silicio 7.0

3.3.4. - Resisténcia ao Desgaste

Existem dois grupos de matenais, independentes do valor da dureza que devem ser
distinguidos e que influenciam diferentemente sobre a deterioragdo da ferramenta, quais
sejam (Konig, W.et al, 1990) :

a) materiais ferrosos que sdo endurecidos por transformagdo martensitica.

b) materiais ferrosos que sao endurecidos por precipitagdo de carbetos.
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No grupo a) estdo inclusos tipicamente os acos usados para cementagado. Neste caso, a
elevada temperatura gerada durante o corte deforma a matriz como um todo, e a difusio,
dependendo do material da ferramenta, passa a ser o mecanismo de desgaste predominante. A
difusdo ocorre principalmente na interface cavaco-ferramenta, sendo preponderante o desgaste

de cratera. Em temperaturas mais baixas, o mecanismo predominante passa a ser a abrasdo.

O material do grupo b) apresenta alta concentragdo de carbetos distribuidos na matriz.
Durante o corte, a elevada temperatura gerada deforma a matriz, deixando os carbetos
intactos. A agressividade dos carbetos € dessa forma mantida. O mecanismo de desgaste por

abrasio é assim bastante significativo.

Apesar das muitas opgdes, a quantificagdio dos fenomenos de desgaste permanece
problematica. Um critério freqientemente aplicado € a conjungdc da ductilidade a fratura,
dureza e médulo "E”. O alto indice de dureza, em combinagido com altas ductilidade a fratura,

sdo fatores decisivos na resisténcia ao desgaste.

Um moédulo "E” baixo confere menores concentragdes locais de tensdes do que um
modulo "E” elevado.

O desgaste por abrasdo apresenta-se normalmente como o fenémeno predominante nos
processos de usinagem convencionais. Ja em processos de corte com cerdmica o desgaste por
abrasdo apresenta-se somente como mais um dos fatores a serem considerados.

A maior parte do desgaste de cratera, usinando ago-carbono a altas velocidades de
corte é devido a oxidagdo do material da ferramenta. No caso de ferramentas cerdmicas, a
oxidacdo dos materiais da ferramenta podem ser ignorados, desde que as ferramentas sejam
oxidas. Por outro lado, os 6xidos do cavaco (FeO) que serdao oxidados pelo ar durante o
tempo de corte ao ar, tem uma grande tendéncia a reagir com as ceramicas com SiC.
(Narutaki, N, 1991).

O desgaste por difusdo ¢ predominante nos processos a alta velocidade.
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O uso de nitreto de silicio na usinagem de ago ¢é limitado. Cerdmicas de nitreto de
silicio contem fases de baixo ponto de fusdo que sdo liquidas na temperatura de sinteriza¢do. O
liquido se solidifica para uma fase vitrificada aglomerando de forma coesa os cristais de Si;N,
de granulagio fina. O enfraquecimento desta fase de fronteira dos grios comega a cerca de 900
°C. O desenvolvimento de tal temperatura no processo de usinagem, reduz a resisténcia de
coesdo dos graos de SizsN, , deste modo pode ocorrer a remogdo destes graos pelo fluxo de
cavaco (Tonshoff, HK., Denkena, B., 1991).

3.3.5. - Flutuacio da Resisténcia a Tensio Térmica

A flutuagdo da resisténcia a tensdo térmica ocorre com operacdes de corte
interrompidas (por exemplo, no fresamento) e quando se realiza a usinagem com fluido
refrigerante, o que, dependendo dos dados do material de corte, resulta na variagio do

comportamento operacional.

A resisténcia ao choque térmico € inversamente proporcional ao coeficiente de
expansdo térmica e diretamente proporcional a condutibilidade térmica. Alteragdes bruscas de
temperatura, de corte interrompido, ou o uso ininterrupto de fluido refrigerante pode causar
fraturas nos insertos ceramicos. Os insertos a base de nitreto de silicio {SizNy), sdo os mais
resistentes ao choque térmico, devido a sua boa condutividade térmica e baixo coeficiente de

expansao.
3.4 - Caracteristicas das ferramentas
Para se obter qualidade e produtividade através do processo de usinagem de materiais

endurecidos, faz-se necessario a utilizagdo de ferramentas de corte confeccionados com

materiais que devem atender requisitos relacionados a seguir (Cesta, D.D., 1993):
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e alta dureza a temperatura ambiente;

e alta resisténcia a ruptura transversal (maior que 390 N/mm?2 );
¢ alta tenacidade a fratura;

e alta resisténcia a compressdo,

e alta resisténcia ao choque térmico, e

e alta resisténcia a reacdes quimicas.

3.5. - Exigéncias do processo de usinagem para acos endurecidos, quanto as

ferramentas

O projeto de ferramentas de corte para processos de usinagem, em agos endurecidos

devem considerar basicamente quatro critérios como seguem:

1. Tipo do material cortante

2. A geometria da aresta de corte

3. O projeto da ferramenta

4. A interface ferramenta/eixo arvore

3.6. - Utilizacido de materiais ceramicos no fresamento.

Fresamento em altas velocidades tem se tornado muito importante nesses Gltimos anos.
Esta tendéncia € confirmada pelo rapido aumento no nimero de maquinas aptas para usinagem
a altas velocidades de corte. (Schulz , H.;Scherer, J., 1989):

A aplicagdo de ferramentas de corte de cerdmica ao fresamento depende em grande

parte
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da rigidez das maquinas disponiveis e da opera¢do envolvida;

da estabilidade e comportamento da ressondncia da pega a ser usinada;

da fixag#o viavel da pega a ser usinada;

da estabilidade e comportamento de ressonincia da arvore da fresadora e da

maquina como um todo, e

e do acerto da velocidade de corte e do avango por dente a pega a ser usinada
3.7. - Recomendacdes para o uso de insertos de cerimica quanto i geometria.

f\ngulo de saida

Comumente usa-se valores negativos. A geometria negativa coloca a ponta da
ferramenta sob agdo de compressdo e elimina a formagdo de trincas devido a tragdo. Quando
possivel, usa-se aresta de corte chanfradas como medida de protegdo (Ezugwu, E.O.: et al;
1987).

Angulo de folga

O angulo de folga se torna importante quando o desgaste predominante da ferramenta
ocorre na superficie de folga (VB). Deve ser suficientemente grande para evitar o atrito entre a
ferramenta e a peca, porém nao deve ser exagerado a ponto de enfraquecer a aresta de corte
(Ezugwu, E.O_; et al; 1987).

Angulo de posi¢io

O fator limitante € a geometria da pega. Para pastilhas cerdmicas, os fabricantes
fornecem porta-ferramentas internos e externos, com angulos variando entre 45 a 107" (Costa,
D.D., 1993).

Angulo de ponta

Sempre que possivel, deve-se utilizar angulos de pontas grandes para tornar as
ferramentas mais robustas, e também insertos de formas quadradas ou redondas (Kénig W, et

al; 1984.)

WiIBL ] e
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3.8 - Inicio e término do corte com pastilhas de cerimica

Alguns cuidados devem ser tomados no inicio e término do corte. No inicio do corte
deve-se realizar um pré-chanfro para corrigir os desvios radial e axial da pela bruta. O angulo
desse chanfro ndo deve coincidir com o dngulo de posi¢do da ferramenta.

No término do corte, deve-se evitar o término brusco, que pode causar a quebra do
inserto. Isto pode ser feito através do chanframento da peca ou em alguns casos, através da

reducgdo drastica do avango.

3.9 - PCBN como material de corte.

Em 1957, foi produzido o CBN (Nitreto de Boro Cubico), por pesquisadores da
General Eletric.( Wentorf, R.H.; 1957)

Os BN (Nitreto de Boro) , exibem extensas regides de homogeneidade, apresentando
uma regido solida consideravel, sdo mais frequentes na estrutura cubica ou hexagonal, sendo a
ultima altamente anisotropica (Sorrel, C.C., 1986)

Os graos monocristalinos de CBN sdo atualmente produzidos por sinterizagao (sob alta
pressdo), ou por deposi¢do idnica sob vapor ou por dupla exposigio i6nica (Andoh, Y., et al;
1988 - Lin, W.L, et al; 1990 - Satou, M., et al; 1985), os quais sdo usados na produgido de
micro coberturas, empregadas como dielétricos, dissipadores de calor, protecio contra
desgaste e calor. Porem tal tecnologia ndo ¢ empregada para produzir grandes massas, como
pastilhas para ferramentas de corte (Costa, D.D.; 1993)

Em 1972, foi produzido comercialmente o PCBN (Nitreto de Boro Cubico
Policristalino) (Sorrel, C.C., 1986)

Os graos de CBN obtidos apos a sinterizag@o, sdo selecionados e entio novamente
sinterizados, obtendo-se uma grande massa policristalina (PCBN). Isso € necessario porque as
pastilhas para as ferramentas de geometria definida requerem uma massa maior. Os produtos
atualmente comercializados, possuem materiais como segunda fase, que podem ser um metal
(geralmente o cobalto), um ceramico (TiC ou TiN), ou o proprio Nitreto de Boro na forma
hexagonal (Hibbs, L.E.; et al1974 - Wentorf, R.H.; 1980)
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3.9.1 - Propriedades

3.9.1.1 - Dureza

Dureza Mohs (capacidade de um material riscar outro)

AlLO; < CBN < Diaménte monocristalino (Gardinier, C.F; 1988)

Dureza Knoop (grau de penetragio de um material mais duro em outro)

Diaméante (7000 kg/mm®) > CBN (4700 kg/mm?) (Gardinier, C.F; 1988)

A dureza dos PCBN sao inferiores as do CBN e aumentam de forma diretamente
proporcional ao conteiido de CBN (%) presente no mesmo (Wise, Mark; 1992)

A dureza a quente (= 1000° C) do PCBN ¢é superior a das pastilhas cerimicas
comerciais (Boehs, L; 1987).

3.9.1.2 - Tenacidade
A Tenacidade do PCBN ¢ diretamente proporcional ao teor de CBN (Wise, Mark;
1992)

A tabela 3.2 mostra valores comparativos de tenacidade

Tabela 3.2 - Valores comparativos de tenacidade (Apostila SPK - Feldmiihle; 1990 - Wise,
Mark; 1992 - Wentorf, R.H.; 1980)

Material de corte Tenacidade de ruptura - K¢ [MPa .m”‘}
ALO; + Zr0, - Cerdmica Oxida 53
Al O; + TiC - Cerimica Mista 4.5
SizN, - Nitreto de Silicio 7.0
PCBN - (90 a 95 % CBN) [Wise, Mark: 1992] 10
20 % de HBN + 80 % de CBN [Wentorf, R.H.; 1980] 22

3.9.1.3 - Resisténcia ao choque térmico

Os PCBN com alto teor de CBN possuem alta resisténcia ao choque térmico. Porem
para os PCBN com segunda fase de TiC ou TiN espera-se uma resisténcia inferior (Costa,
D.D.; 1993).
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3.9.1.4 - Resisténcia a reacdes quimicas

Por no reagir com o ferro ¢ indicado para usinagens em altas velocidades de materiais
ferrosos

O BN presente no PCBN reage com o oxigénio em altas temperaturas, formando o
dxido de boro, como uma pelicula protetora que impede que a reagdo continue ( Gardinier,
C.F.; 1988)

3.9.2 - O PCBN no fresotorneamento.

As pesquisas sobre fresotorneamento sdo recentes (1988), para que se tenham
respostas conclusivas a respeito de todas as varidveis do processo. Nos poucos trabalhos
publicados, o PCBN obteve desempenho superior aos processos de torneamento de agos
endurecidos (Schulz,H.et.al. - 1994)

Basicamente nas pesquisas da equipe de Darmstadt, coordenada pelo Prof. H. Schulz, o
uso do PCBN alcangou resultados de vida maior que as cerdmicas bem como acabamento
superior. Todavia o custo das pastilhas de PCBN ¢ hoje significativamente superior ao das
ceramicas, assim ha que se fazer um estudo de custo de usinagem, a fim de verificar a
viabilidade econdmica do processo.

Neste trabalho, como o objetivo foi o de se estudar o comportamento do processo de
fresotorneamento mediante a mudanga de pardmetros de usinagem, ndo se esgotou a vida da
ferramenta em nenhum dos ensaios. Por esta razdo foram usadas somente pastilhas de material

ceramico a base de AL O3, que possuem um desempenho similar, a um custo menor.
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4.1 - Materiais e equipamentos utilizados

Os corpos de prova, usados ao longo do ensaio, foram previamente manufaturados em

um torno paralelo universal mecanico Romi S20. Usou-se, para isto, barras laminadas de ago

ABNT 52100 (AISI 52100), 2 polegadas de ¢, classificado como ago rolamento, para

aplicagdes onde se necessite de témpera profunda, tais como rolos, esferas, agulhas, e pistas

internas e externas (Silva, A.L. e Met, P.R_, 1988).

Apoés a usinagem, os corpos de prova foram submetidos a tratamento térmico de

témpera e revenimento para a dureza de 60 HRC.

O material possui a composi¢do quimica em porcentagem [%] (tabela 4.1) e

caracteristicas mecinicas a seguir (Certificado de qualidade Agos Villares S/A):

Tabela 4.1 - Composigao quimica do ago VC52 (Agos Villares S/A )

Cr

Ni Mo

Cu

Al

1,040 (0,190

0,310

0,016

0,010

1,500

0,090 {0,030

0,130

0,030

e coalescido

e usinabilidade 55% (referente ao SAE 1212 ressulfurado que possui 100% de
usinabilidade)

e Limite de resisténcia a tragao

® Dureza

e Limite de escoamento

e Estricgdo

64 kgf/mm®
190 HB

40 kgf/mm®
65 %

A figura 4.1 mostra a geometria do corpo de prova, bem como suas dimensdes em

milimetros [mm].
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Figura 4.1 - Forma geométrica e dimensdes do corpo de prova (sem escala)

Para a realizagdo dos ensaios foram utilizadas pastilhas de ceramica SPK - Feldmiihle, com
formas e tamanho SNGN 12 04 12 T 020 20, 4 base de oxido de aluminio com carbeto de titdnio
disperso na matriz (AlOs / TiC), e pastilhas Sandvik - Coromant, SNKN 12 04 ENN - CC690
(CC690 = qualidade Sandvik - Coromant ), composta de nitreto de silicio(SizNy).

Para os ensaios foram utilizadas fresas comerciais, bem como fresas especificas para o
processo. Para o dltimo caso, procurou-se seguir as recomendagdes de Schulz ( H. Schulz, T.
Moriwaki, 1992), sendo que as ferramentas, foram ento, projetadas e confeccionadas no Centro de
Oficinas da Faculdade de Tecnologia de Sdo Paulo (F ATEC). O material empregado para
confeccionar as fresa foi ago ABNT 52100, temperado e revenido a 58 HR¢

As fresas sdo duplo negativas, ou seja os angulos de saida dorsal Yp € de saida lateral y; sdo
negativos. Neste tipo de fresa sdo usados pastilhas negativas, tornando-as adequadas a usinagem de
materiais endurecidos ou que requeiram maior resisténcia ao impacto ( Marcondes, 1990). Este
tipo de locagdo da pastilha é exigéncia dos materiais ceramicos, que desta forma trabalham sob

compressdo, situagdo em que s3o mais resistentes a fratura,
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As caracteristicas das fresas utilizadas estio apresentadas na tabela 4.2.
Tabela 4.2 - Caracteristicas geométricas das fresas
Procedéncia | ¢ [mm] | Angulo de angulo de dngulo de | numero de | Fixaciio
saida [y,] | inclinagio[A,] | posigdo [y,] | arestas 1Z}

confeccionada 24 -6° - 4° 90° 1 cone
morse n° 3

confeccionada 52 -6° w2 0Q° | cone
morse n° 3

comercial 100 -7° 0° 9Q° 8 cone
(Sandvik) morse n° 3

O desenho das fresas projetadas especificamente para o processo de fresotorneamento esta

mostrado na figura 4.2.
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ERGE

Figura 4.2 - Dimensdes das fresas, projetadas especificamente para o processo de

fresotorneamento, em milimetros (sem escala).

Os seguintes equipamentos foram utilizados:

¢ Tomo ROMI CNC ECN 40 11 com:

e Motor principal 15 cv.
e Motor de corrente continua para o avango longitudinal 1,1 cv.
e Motor de corrente continua para o avango transversal L1 cv.

¢ Cabegote fresador adaptado de um cabegote retificador, com:

e Motor balanceado dindmicamente — Poténcia N=72kW

e Rotagdo n=3435 rpm
e Tensdo U =220/330V
e Corrente [=26/152A

e Mancal com rolamentos axiais = Rotagdo critica npms.=10.000 rppm
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¢ Rugosimetro marca SURFTRONIC, de procedéncia Dinamarquesa sob licenga de

Rank Taylor Hobson, com as seguintes caracteristicas:

e (Capacidade 0,1 - 30 um

e Comprimentos de amostragem  Cut off i high (acima de 1 mm)
0,750 mm
0,250 mm
0,075 mm

e Resolugdo das escalas

fundo de escala jpum] | resolucfio [um}]
0.1 0,005
03 0,010
1 0.050
3 0,100
10 (.500
30 1,000

e Raio de ponta do apalpador = 0,01 mm

e Material do apalpador = diamante

¢ Durdmetro, marca BRIRO, sob licenga de Georg Reicherter.

e Matenal do penetrador = diamante

4.2 - Metodologia dos ensaios realizados

O cabegote fresador foi montado sobre o carro transversal do torno, de maneira que o centro
do mancal ficasse perpendicular ao eixo arvore do torno, configurando assim, o fresotorneamento
ortogonal. Da mesma maneira, os eixos da ferramenta ¢ da pega eram coplanares, ou seja, a
excentricidade "e” (vide item 2.2, figura 2.2) foi nula. As figura 4.3 a, 43 b e 4.3 ¢ mostram o

aspecto da montagem.
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Figura 4.3 ¢ - Aspecto da maquina com o cabegote - fresador em usinagem
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Os ensaios seguiram a seguinte sequéncia:

e ensaios preliminares.

e ensaios definitivos monitorando a rugosidade de superficie.

As condigdes dos ensaios foram as indicadas na tabela 4.3:

Tabela 4.3 - CondigGes dos ensaios realizados

Ensaio Fresa Parametros de corte
Preliminar  § Sandvik-Coromant =132 mm np = 300 RPM
¢ =100 mm Vo = 2698 m/min nr= 8587,5 RPM
Z-8 ap = 0.2 mm concordante
Yo =-7° = 0,15 mm/rot. Dureza = 60 HR¢
pastilha - A0y TiCe Si3N4 Relagdo nffup = 28 6
Definitivo | ¢ = 52 mm It = 50 mm i, = 45 RPM
Ensaio 1 Z=1 Ve = 553 m/min ng = 3385 RPM
Yo=-6°/ Ay =-4° ap =2 mm concordante
pastilha - Al05TiC f= 0,10 mm/rot. Dureza = 60 HRc
Relagdo nffnp = 37,6
Definitivo  § =52 mm Ir= 50 mm n, = 90 RPM
Ensaio 2 Z=1 Ve = 553 m/min nr = 3385 RPM
Yo= 6%/ Ay =-4° ap =025 mm concordante
pastilha - ALOyTiC f= 0,25 mm/rot. Dureza = 60 HR¢
Relagio nffnp = 19,6
Definitive ¢ =52 mm Ir= 50 mm 1y = 90 RPM
Ensaio 3 Z=1 ve = 288 m/min nr = 1760 RPM
Yo=-0°/hs=-4° ap=0,1a2mm concordante
pastilha - Al,0./TiC = 0,12 min/rot. Dureza = 60 HR¢
Relagdo nffup = 19,6
Definitivo ¢ =52 mm Ir= 50 mm n,= 11,2 a 850 RPM
Ensaio 4 Z=1 ve = 288 m/min nr= 1760 RPM
Yo=-6°/ s =-4° ap = 0,2 mm discordante
pastilha - ALOyTiIC V= 10,8 mm/mim Dureza = 60 HRc
Relagiio nffup=157.1a2,1
Definitive  § ¢ = 24 mmn If= 50 mm np = 180 RPM
Ensaio 5 Z=1 ve = 309 m/min nr = 4098,5 RPM
Yo= -6°/ Ay = -4° ap = 0,2 mm discordante
pastilha - Al03/TiC V¢ =108 mm/mim Dureza = 60 HRe
Relagfio nffup =22 8
Definitivo =24 mm lr= 50 mm np = 600 RPM
Ensaio 6 Z=1 v = 309 m/min nf = 4098,5 RPM
Yo=-6°/ ks =- 4° ap = 0.05 mm discordante
pastilha - Al,04/TiC =001 a 0,1 mm/rot. Dureza =61 HRc
Relagfio nffnp = 6.8

A excessdo dos ensaios preliminares, todos os pontos dos demais ensaios representam
a média de cinco usinagens com os mesmos parametros, ¢ a dureza das pegas foi medida antes

e depois dos ensaios.
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A figura 4.4 mostra a estrutura metalografica, com aumento de 400 X na superficie, antes e
apds usinagem. Das fotos pode-se constatar que nio houve mudanga de estrutura significante se
ambas apresentam estrutura martensitica em forma de agulhas com pequena porcentagem de
austenita retida.

Ago rolamento ABNT 52100, submetido a tratamento térmico Peca usmada - Ensaio 1
de témpera ¢ revenimento para a dureza de 60 - 61 HRC. errements = 32 mm | }r=50 mm n, = 45 RPM
L=1 ve = 553 m/min ng= 3385 RPM
[ yo=6°/A=-4° fa,=2mm concordante
pastilha - Al;05/TiC | f= 0,10 mm/rot. § Dureza = 60 HRc
Relagio ntinp = 37,6

Figura 4.4 - Estrutura metalografica na superficie antes e ap6s usinagem.
4.2.1 - Ensaios preliminares

Os ensaios preliminares foram conduzidos com uma ferramenta comercial (Sandvik, ¢ 100
mm, Z = 8) e dois tipos de pastilhas de cerdmica (Al0s/TiC e Si;N,), objetivando verificar o
comportamento do conjunto utilizado quanto a4 rigidez, campo de velocidade de corte que
possibilitasse a ferramenta uma vida aceitavel (em torno de 10 min) e comportamento da pastilha de
cerdmica no processo de fresctorneamento, tendo em vista que os dados de catalogo sdo referentes

ao processo de fresamento.
4.2.2 - Ensaios definitives

Os ensaios definitivos foram conduzidos utilizando-se duas fresas com didmetros de 52 e
24 mm, possuindo apenas um dente. As fresas foram construidas tendo um dente, visando eliminar
possiveis influéncias do desvio axial (vide item 2.2.1.1, figura 2.3). Os ensaios foram conduzidos
inicialmente, com a fresa de ¢ 52 mm e em vista dos resultados obtidos, projetou-se outra fresa com
¢ 24 mm.
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5.1 - Ensaios preliminares

Dos ensaios preliminares pode-se observar, para as condigdes do conjunto instalado:

a fresa possuia massa demasiada para a velocidade de corte escolhida (v, excessiva),
gerando uma ondulagdo em formato de hélice, com um passo de aproximadamente
10 mm, na superficie usinada, resultado da vibragdo do conjunto;

a pastilha de Si3N, sofreu um desgaste de cratera proporcionalmente maior que a
pastilha de Al,0;, provavelmente em fungdio do desgaste por desprendimento dos
graos, conforme explicado por H.K.Tonshoff ( item 3.3.4 );

verificou-se que com o uso de 8 pastilhas, isolar resultados referentes a cada uma
seria muito vulneravel a erros, assim adotou-se o procedimento do uso de apenas
uma pastilha, apesar da literatura indicar que quanto maior o numero de arestas
menor a rugosidade de superficie (vide item 2.2.1.1, figura 1.3), desde que o desvio
radial seja o menor possivel;

a dureza da peca ndo se alterou;

a temperatura do corpo de prova, imediatamente apds a usinagem, permitiu a
manipulagdo, mesmo sem o prévio uso de fluido refrigerante, conforme literatura
(Konig W _, et al, 1990, item 2.2.1.4), ¢;

o cavaco gerado tinha o aspecto de po6 ou micro esferas da ordem de décimos de
milimetros, devido a excessiva velocidade de corte que aquece este até a sua
temperatura de fusdo, conforme observado também por Schulz (Schulz,H.et.al,
1994 - item 2.2.1.4.).
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5.2 - Ensaios definitivos

Os ensaios seguiram uma ordem cronolégica, e a medida que se obteve beneficios em um
ensaio, este foi repassado para o ensaio posterior, visando ao final, resultados melhores. Apesar dos
ensaios possuirem ordem cronologica, ndo houve uma necessaria dependéncia entre estes, sendo

que alguns deles tiveram carater observatorio, de forma isolada.

5.2.1 - Ensaie 1

Com a ferramenta de 52 mm, utilizando-se dos pardmetros indicados na tabela 4.3 e para as

condigdes do ensaio, observou-se que:.

e aondulagdo em forma de hélice na superficie diminui significantemente:

* 0 emprego de apenas uma pastilha facilitou o estudo do comportamento da usinagem:;

 obteve-se uma rugosidade de superficie de Ra 5 um, em fun¢fio da sobremedida ser
demasiada para a rigidez do conjunto cabegote-fresador. Esta sobremedida excessiva
teve por objetivo venificar o comportamento do conjunto quanto a rigidez;

® optou-se por usinar um comprimento de avango de 50 mm,o mais proximo da placa do

tomo, a fim de se melhorar a rigidez do corte.

5.2.2 - Ensaio 2

Neste ensaio foram alterados os seguintes pardmetros:

* asobremedida foi reduzida em 8 vezes, a fim de beneficiar a rigidez e tomar o processo
mais proxime do usual em usinagem de agos endurecidos, onde a maxima sobremedida
removida ndo alcanga o valor de 0,3 mm, sendo o usual entre 0,05 ¢ 0,1 mm ( Schulz, H;
1994 );
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* o avango foi aumentado em 2,5 vezes, pois, o excessivo desgaste de flanco, fazia
supor um atrito alto entre a ferramenta e a pega;
* a rotagdo foi dobrada a fim de se investigar o comportamento da peca quanto a

rugosidade

A rugosidade de superficie alcangada foi de Ra 3,8 pm ficando cerca de 31,6% mais
baixa que o ensaio anterior e o desgaste de flanco diminuiu.
A mudanga na rotagdo ndo permitiu observagio conclusiva, assim posteriormente

foram feitos ensaios alterando-se apenas este parametro.

5.2.3 - Ensaio 3

Este ensaio objetivou verificar o comportamento da rugosidade da superficie em fungio
do aumento da profundidade de corte. Manteve-se os parametros do ensaio 2, alterando-se
apenas a v. € 0 avango, a fim de se adequar ao recomendado pela literatura, para uma maior
vida da ferramenta, pois no ensaio 2 apareceu uma craterizagio excessiva na pastilha.

A rugosidade da superficie aumentou de maneira aproximadamente linear até cerca de
0,4 mm de profundidade de corte. A partir deste ponto as caracteristicas da curva mudaram,
indicando um aumento substancial, o que leva a crer que até 0,4 mm a rugosidade é fungdo
predominantemente do processo e, a partir deste ponto passa a assumir caracteristicas

originadas principalmente da rigidez do cabegote fresador (figura.5.1).
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Ra [um]

—r— _:+:— -
1 _;_'F_ i . .
0
01 013 017 023 03 04 052 07 09 12 2
ap [mm]
¢ =52 mm I;= 50 mm np=9{)RPM
Z=1 v, = 288 m/min n;= 1760 RPM
Yo =-6°/h,=-4° a,=0,1a2 mm concordante
pastilha - AL 05/TiC £=10,12 mm/rot. Dureza = 60 HRc
Relagiio nf/np = 19,6

Figura 5.1 - Influéncia da profundidade de corte na rugosidade de superficie

5.2.4 - Ensaio 4

Neste ensaio foram alterados os parametros, sentido do movimento (discordante), a
rotagdo da pega foi variavel e a velocidade de avango vy foi mantida constante em 10,8
mm/min.

Para as condi¢des utilizadas neste ensaio, observou-se que 4 medida que se aumentou a
rotagio, a rugosidade da superficie diminuiu (fig.5.2). Este resultado € observado
provavelmente em fun¢do do aumento da velocidade efetiva de corte e contraria a literatura,
que diz que uma proporgdo crescente nf/np tende a melhorar a rugosidade (Schulz -1990 -
item 2.2 - fig. - 2.2).
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A velocidade de avango foi mantida constante em fungdio das baixas velocidades de rotagdo
na pega, pois com avango constante, os tempos de corte seriam muito altos. Foi usado vi = 10,8
mm/min para ficar compativel com o avango utilizado no ensaio anterior, uma vez que naquele
caso, a v foi de 10,8 mm/min.

Optou-se pelo método discordante para se investigar o efeito deste movimento, uma vez

que, no fresamento convencional, consegue-se melhores resultados ( R, menor) com o sentido

concordante.
Tabela 5.1 - Efeito do método discordante
Ensaio| [f] - (mm/volta) [a;] - (mm) [Ra] - (um)
3 0.12 0,2 1,25 (interpolagio)
4 | 0,12 (Vi=10,8 a 9% RPM) 0.2 2.3 (interpolacio)

A figura 5.1 mostra a influéncia da rotag@o da peca na rugosidade de superficie.

Ra [um]
3
25 _]_ : ’ —
05
0
1,2 45 150 180 212 425 850
rotagdo [rpm]
¢ =52 mm Iy=50 mm n, = 11,2 a 850 RPM
Z=1 Vo = 288 m/min n;= 1760 RPM
Yo =-6°/A, =-4° a, = 0,2 mm discordante

pastilha - Al,04/TiC vp= 10,8 mm/mim Dureza = 60 HRc
Relacdo nf/np=157,1a2,1

Figura 5.2 - Influéncia da rotagio da pega na rugosidade de superficie
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5.2.5 - Ensaio 5

Para as mesmas condigbes do ensaio anterior se alterou apenas o didmetro da
ferramenta, a fim de se verificar o comportamento da rugosidade da superficie. A velocidade
de corte foi alterada em 7% apenas, em fungdo do jogo de polias disponivel. A rotagdo da pega
neste caso foi de 180 rpm. Observou-se, que o didmetro da ferramenta tem um relagiio direta
com a rugosidade da superficie. Com o decréscimo do didmetro da ferramenta em 117% a

rugosidade de superficie decresce em valor de 17%.

Rotagio da peca - [mm] Didmetro da ferramenta - [mm] Rugosidade - Ra [pum]
180 52 2
180 24 1.7

5.2.7 - Ensaio 6

Neste ensaio procurou se utilizar uma profundidade de usinagem menor que 0,1 mm,
uma vez que , observou-se no ensaio 3, que a rugosidade ¢ menor quanto menor for esta
grandeza (figura 5.1). Assim utilizando-se um a, = 0,05 mm (a peca sofreu uma pré-usinagem
para a uniformizagdo geométrica da superficie), procurou-se, mantidos os demais pardmetros
do ensaio 5, verificar o comportamento da rugosidade, quando se altera o avango.

A rotagdo da pega foi aumentada para 600 rpm, tendo em vista os resultados
observados no ensaio 4 (quanto maior a rotagao da pega, menor a rugosidade).

Os resultados estdo mostrados na figura 5.3. Observou-se desta figura que, a medida

que se aumenta o avango, piora a rugosidade da peca.
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Figura 5.3 - Influéncia do avango na rugosidade de superficie




Capitulo VI : CONCLUSOES E SUGESTOES PARA PROXIMOS
TRABALHOS

Os ensaios de 1 a 6 realizados com varias combinagdes de avango, velocidade de corte,
rotagdo da pega, diimetro da fresa, efc..., procuraram verificar o comportamento da qualidade
superficial, aqui caracterizada como Ra , quando se utiliza o processo de fresotorneamento. Estas
variagdes nos parametros nio tinham como objetivo precipuo o alcance do menor valor de Ra ou da
qualidade de trabalho IT e sim o de se verificar as tendéncias de variagdo com a alteragdo dos

parametros. Pode-se observar destes ensaios que:

e as pastilhas de SisN4, usadas no primeiro ensaio, tiveram para as mesmas condigbes de
usinagem, um desgaste pronunciado em relagio ao desgaste ocorrido nas pastilhas de
ALOS/TiC; este fendmeno se da devido ao SisN, reagir quimicamente com o aco em
temperaturas acima de 900°C, temperaturas que certamente foram atingidas no primeiro ensaio,
uma vez que o cavaco saiu em forma de micro esferas pré-fundidas pela usinagem, (temperatura
de fusdo do ago 1538°C). Embora nos demais ensaios as velocidades de corte utilizadas foram

menores, optou-se por utilizar em todos os ensaios a pastilha de cerdmica mista (ALO/T i)

e a utilizago de uma ferramenta comercial de fresar com oito dentes mostrou-se madequada,
principalmente devido ao elevado didmetro desta; para as condigdes da montagem estabelecida,
0 ideal seria, para se alcangar baixas rugosidades, se utilizar de ferramentas com didmetros
pequenos com mais de uma pastilha No presente caso, utilizou-se fresas especialmente

projetadas para o fim, com apenas uma pastilha, para néo se ter influéncias de desvios axial:

* A profundidade de corte a, mostrou ser um pardmetro de grande importincia no
fresotorneamento ortogonal. Observou-se uma tendéncia de piora da rugosidade a medida que a
profundidade de corte aumenta (figura 5.1);

¢ o fresotomeamente discordante, da mesma maneira que o fresamento convencional, tende a

piorar a rugosidade (tabela 5.1);
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* a medida que, mantido os demais parimetros constantes, se aumentou a rotagdo da pega,
diminuindo portanto a relagio ngn,, diminuiu também a rugosidade (figura 5.2). Esta
constatagdo, para o fresotorneamento ortogonal discordante, contraria os resultados de ensaios
citados na literatura (Schulz, H., 1990 - figura 2.2 - item 2.2);

e a diminuigdo do didmetro da fresa mostrou ser benéfica ao acabamento superficial, confirmando

que fresas de menor didmetro proporcionam resultados melhores;

¢ ainfluéncia do avango se faz sentir, de maneira que, 4 medida que se aumenta o mesmo, ha uma

piora da rugosidade (figura 5.3);

e embora todos os ensaios tenham sido conduzidos sem fluido de corte, apdés o término da
usinagem era possivel a manipula¢dio da peca sem o auxilio de qualquer protegdo, sugerindo que
a menor porgdo de calor gerada fica com a peca; todos os corpos de prova apresentaram
exatamente a mesma dureza apoés a usinagem, sendo que, os mesmos mostraram estrutura

metalografica inalterada em relagio a inicial. Isto reforga a conclusio anterior;

As conclusdes acima sao validas para as condigdes de ambiente e trabalho utilizadas.

De maneira geral, observou-se que o processo de fresotomeamento ortogonal meostra
possuir potencialidades para ser uma alternativa para a usinagem final de pegas, especialmente no
que se refere a preservagdo das caracteristicas de tratamento térmico. Para os casos e condigdes
trabalhadas (pegas endurecidas & 60-61 Rc) se obteve sempre a qualidade de trabalho ITS (exceto
ensaios 1 e 2). No caso da rugosidade os melhores resultados se situaram em tomno de Ra = 0,5um (
6° ensaio - a, = 0,05 - f=0,01)

Desta forma, o presente trabalho mostra ser viavel o aprofundamento das pesquisas e
ensaios em fresotorneamento, no sentido de se buscar condigdes otimas de trabalho (melhor rigidez

do conjunto, pardmetros de usinagem mais adequados, outras ferramentas, dentre outras).
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Como sugestdo para trabalhos posteriores, pode-se citar:

pesquisa com outras ferramentas de corte (CBN, por exemplo);

pesquisa com outro tipo de fresa (duas arestas cortantes, por exemplo);

melhor caracterizagdo entre o fresotorneamento concordante e discordante;

utilizagdo de fresotorneamento em operagdes de desbaste;

pesquisa sobre o conjunto cabegote - maquina ferramenta, para se obter um sistema mais

rigido.
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