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Resumo

Deonisio, Carlos Cesar de Castro, Estudo do Fresamento do A¢o D2 Endurecido em Altas
Velocidades de Corte; Campinas, Faculdade de Engenharia Mecéanica, Universidade

Estadual de Campinas, 2004. 214 p. Tese (Doutorado)

O principal objetivo deste trabalho € caracterizar a qualidade da superficie gerada no
processo de fresamento em acabamento, com fresas de topo esférico, do ago para trabalho a frio
ABNT D2, endurecido. Utilizou-se o método do planejamento fatorial e as varidveis de
influéncia foram as condigdes de contato entre a ferramenta e a superficie usinada, os pardmetros
de corte e o desgaste de flanco da ferramenta de corte (VB). O aumento da velocidade de corte
muda o mecanismo de formag¢ao do cavaco, causando a diminui¢do da razao entre o aumento dos
esforcos de usinagem e da deflex@o da ferramenta de corte em relagdo ao aumento da velocidade
de corte, decorrente da mudanga na distribui¢do de temperatura entre a ferramenta de corte, a
peca e o cavaco. Ha interacdo entre a velocidade de corte, o sobrematerial e o avanco, em relagdo
a deformacgdo, encruamento e conseqiiente endurecimento da superficie usinada. O desgaste da
ferramenta de corte tem significativa influéncia na integridade da superficie gerada. A velocidade

de corte e o0 avango por dente influenciam na segmentagao do cavaco.

Palavras Chave

Usinagem em Alta Velocidade; Fresamento; Moldes e Matrizes; Integridade Superficial,
Formagdo de Cavacos; Esfor¢os de Usinagem; A¢o Endurecido;



Abstract

Deonisio, Carlos Cesar de Castro, Study of The Milling of Hardened Steel D2 in High Speed
Cutting, Campinas, Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de

Campinas, 2004. 214 p. Tese (Doutorado)

The main goal of this investigation is to characterize the quality of the generated surface, in
the process of finishing milling, of the hardened steel for cold work ABNT D2. The method of
factorial planning was used and the variables of influence were the conditions of contact between
the cutting tool and the machined surface, the cutting parameters and the cutting tool wear. The
increase of the cutting speed change the mechanism of chip formation, causing the reduction of
the ratio of the increase of machining forces and the deflection of the cutting tool in relation to
the increase of the cut speed, because of the change in the distribution of temperature between the
tool, the part and the chip. There is interaction between cutting speed, feed rate and stock
removal, in relation the deformation, strain hardening and consequent hardening of the surface
machining. The wear of the cutting tool has significant influence in the integrity of the generated

surface. The cutting speed and the feed for tooth influence the segmentation of the chip.

Key Words

High Speed Machining; Milling; Die and Molde; Surface Integrity; Chip Formation; Machining
Forces; Hardned Steel;



indice

LiSta de FIGUIAS ...oouiieiiiiii ettt et sttt et esaeeenbeesnnas vii
Lista de TabElas .........ooiiriiiiiiieieeieee et Xix
NOMENCIATUTA. ...ttt et et XX
Capitulo 1 INrOAUGAO ....ccvveeeeiie et e e e etae e e aae e e eeennaees 01
1.1 — ObBJtIVO ZETAL ..cueeiiiiiiiiiiiieeeeeet ettt st 03

1.1.1 — Objetivos €SPECITICOS.....uiiriiiiiieriiieiieriie ettt ettt ettt e e e beeeaseens 03

Capitulo 2 - Revisao Bibliografica

O Fresamento com fresas de topo esférico na usinagem de moldes e matrizes para

conformacdo de chapas
2.1 = INEOAUGAO. ..eviiieiiie et ettt e ettt e et e e e eaa e e e tae e e aeeeearee s
2.1.1 - O ciclo de fabricagcdo de moldes e matrizes para a conformagao de chapas....

2.1.2 - Materiais empregados na fabricagdo de moldes e matrizes para

conformagao de ChaAPAS..........cccuieriiiiieiieeeee et e

2.1.3 - Consideragdes gerais para defini¢do dos processos de fabricagdao de moldes

€ matrizes para conformagao de chapas. .........cccccveeveiiieriiieciieecee e
a - Custos de fabIICAGAD.......cccviieiiieeeiie ettt et e

b - Cumprimento dOS PraZOS........cecveeeieeriieeiiienieeiienieerieeeteereeereesseeereesseeenseenens

07

08

10

13

13

16



¢ - Observacao dos requisitos funcionais do produto e da ferramenta para

CONTOTNAGAD. ....uvvvieiieiiiieeeeiie e ettt e e eet e e ettt e e e ettt eeeeetaeeeeeeaaaeeeeeareeeeeeaaseeeeeneens

d - Recurso produtivo diSponivel. ...........cccueeriiiiiiiiieiiieiie e

2.2 — Usinagem em alta velocidade. ..........ccoeviiiiiiiiieeiieiecieceeeeeee e
2.2.1 — Historico da usinagem em alta velocidade. ..........cccoeeeveeeciiiiniieniieeie e
2.2.2 — Conceituagao da usinagem em alta velocidade. ...........cccceveeiiniininncnccncnnne.

2.2.3 — Vantagens e aplicagdes do fresamento em alta velocidade na usinagem de

moldes e matrizes para a conformagao de chapas. .........cccceevieiiiiiniieiiienieceeeee
2.2.4 — Aplicagdo industrial dO PrOCESSO. ......ccuvievieriieiieriieiieereerieeereeiee e esreeeeaeens

2.3 - Fundamentos da tecnologia de usinagem aplicados ao processo de fresamento

de formas livres, com fresa de topo esférico, em agos endurecidos. .........cccceeevueerneennne.

2.3.1 — Andlise geométrica do processo de usinagem com fresas de topo esférico. ...

2.3.2 — FOrmagao d€ CAVACOS. .....cccuuiiieiiiiieeeecireeeeeite e e eete e e e e eaae e e e e are e e e eaaaeeeeeaaaeaaas
2.3.3 — Temperatura durante 0 freSameNto.........cccuveeriieeriieeeriee et eee e
2.3.4 — Esforgos de usinagem no freSamento ............cceceereeeriienieeniienieeiie e
2.3.5 - A Vibragao durante o processo de fresamento (“Chatter’)...........cceceevreennnnn.

a— O processo de aMOTtECTMENLO ... ...eervreeriieerieeerieeerreeesireeeieeeeereesaeeesneeenens

2.4 — Materiais para ferramentas de corte utilizados no fresamento de acos

CNAUIECIAOS ..eeiiiiiiiee ettt e eee e e e ettt e e e e ettt e e e e eeataeeeeeeaaeeeeeesaeeeeensraeaes ot s aeeen
2.4.1 - Metal Duro Utilizado no Fresamento de Ago Endurecido...........cccccocvvrennennne.

2.4.2 — Revestimentos Usados nas Ferramentas de Corte para fresamento de ago

3116 108 ST [0 TSP
2.4.3 — CBN Utilizado no Fresamento de A¢o Endurecido............cccocvvevviienciiennnenns
2.5 — Mecanismos de desgaste das ferramentas de corte..........cccveevveevieeniieniieenienieennen.

2.5.1 — Principais mecanismos de desgaste observados. ..........cccceevveeiieciienieenieennnan,

i

17

17

18

19

23

25

27

28

28

38

44

47

51

53

54

55

56

60

62

63



2.6 — Integridade superficial e caracterizagao da superficie usinada............cccceeeuvennnee. .

2.6 1— Acabamento superficial ou textura da superficie usinada. ..........cccocceereennnenn.
2.6 2 — Integridade superficial..........ccccoeciiiiiiiiiieiieeie e
2.6.3 — Tensao Residual.......c.cooeiiiiiiiiiiiiiiiccc e

Capitulo 3 — Procedimentos experimentais

3.1 = DESCIIGAOD ETAL ....cueiieiiieiiieiieee ettt ettt et ee et e et et ens
30101 — MAria PIIMA ..oeeevieiieeiieeiie ettt e ete et et e et e eebeestaeenbeesaeeenseessaeensaennseenne
3.1.2 — Preparag@o dos COrpos d€ PrOVA .......cc.eeevieriieriieniienieeieeeeeeieesereeveeenneesee e
3.1.3 — Maquina-ferramenta utilizada. ............cceooveeeiiiieiiie e
3.1.4 — Ferramentas de corte, fixagcdes e equipamentos para montagem.....................

3.1.5 — Sistemas para medi¢do de desgastes na ferramenta de corte e observagao

das superficies USINAAAS. .........ccuieriiiriieiieeieeie ettt ettt e enbeetaeenaeessee e

3.1.6 — Sistema para medi¢do da deflexd3o do conjunto mandril de fixagdo e

ferramenta de COTEE .......iiuiiiiiiiiiee ettt
3.1.7 — Sistema para medi¢@o dos esforcos de usinagem............cccceeveeevienieenieenenne.
3.1.8 — Sistema para mediga0 da teMPEratura ...........cccveevueerieesiieeieeieeereeieeeee e
3.2 — O delineamento dOS ENSAIOS ......ccuvieruieriieniieeieenite et e site et et ebeesate et e saeeeeeesaeeens
a — Critérios para a escolha dos parametros de Corte...........cecueveenerrecneeneenicnnnn

b — Critérios para a escolha dos angulos de inclinacdo (Bf e Bg,) entre o eixo

de giro da ferramenta e a reta normal a superficie usinada ...........cc.ccceevevieiieennnnns
¢ — Critérios para a escolha das estratégias de usinagem ...........cccceeevveerreeerveennne.

d — Critérios para escolha das condigdes de contato entre a ferramenta e a

SUPETTICIE USINAAA ...eeeiiiiiieiieeii ettt ettt ettt e e eseaeeseeeaaeens

il

67

68

70

75

78

78

80

81

82

&3

84

87

89

91

92

93

94

94



3.2.1 — Primeiro bloco de ensaios - analise das condi¢des de contato entre a

ferramenta de corte e a superficie Usinada..........ccoeeeeeiieiiiiiiiniieeee e 95

3.2.2 — Segundo bloco — ensaios para andlise da influéncia do sobrematerial (a,) e

do avango POr dente () ....ccceeecuieiiieiieieee e 98

3.2.3 — Terceiro bloco — ensaios para analise da influéncia da velocidade de corte

(V) eeevveeeeeeeeeeseeoeeessseeessesees s e e s seeeee e s eeeseeeee s e e s e e e s e s e e ee s e e s e e e e eeee 100

3.2.4 — Quarto bloco — ensaios para andlise da influéncia do desgaste da

ferramenta de COTte (VB) ..ooiiiiiiiiiiie e e 101

Capitulo 4 — Analise dos resultados

4.1 — Primeiro Bloco de Ensaios: Andlise do comportamento das variaveis de

resposta, para diferentes condi¢des de contato entre a ferramenta de corte e a

superficie em usinagem, na estratégia de CONtoOrnO. ........cceeevveerieeiieniieeieeniie e 105

4.1.1 — Analise da influéncia das condi¢des de contato, entre a ferramenta de
corte e a superficie usinada, na forca de usinagem (F,), na for¢a de avango

(F¢), na forca de apoio (Fap) € na forg¢a passiva (Fp).....ccoooviiiiiiiiiiiiiiin, 105

4.1.2 — Analise da influéncia das condi¢des de contato, entre a ferramenta de

corte e a superficie usinada, na rugosidade ............cceeevieriiiiiiinieeiiee e 114

4.2 - Bloco de Ensaios 02: analise da influéncia da variagdo dos valores do

sobrematerial (a,) € do avanco por dente (f,) nas variaveis de resposta. ...........c.eccu..... 118

4.2.1 - Analise da influéncia da variagdo dos valores do sobrematerial (a,) ¢ do
avanco por dente (f,) nos esfor¢os de usinagem e na deflexdo do conjunto porta

ferramenta € ferramenta A& COTEE ...ouuummmneiieiieeieeee e et e e e eeeae e 118

4.2.2 - Analise da influéncia da variacdo dos valores do sobrematerial (a,) ¢ do

avango por dente (f,) na temperatura da superficie usinada...........ccceeevvercieercnneennne. 133

4.2.3 — Analise da influéncia da variagdo dos valores do sobrematerial (a,) ¢ do
avango por dente (f,) na qualidade da superficie usinada (perfil de micro dureza,

altera¢des metalurgicas, rugosidade e tensao residual). ........ccccoeevievieniiiiiieniieeieenne, 137

v



a - Influéncia da variacdo dos valores do sobrematerial (a,) e do avango por

dente (f;) no perfil de micro dureza.............cccceeeiiiiiiiiiiinie e 137

b — Anadlise da influéncia dos valores do sobrematerial (a,) € do avango por

dente (f,) N2 TUZOSIAAAC .....cuvieiieiiiciiecieeeee e e 139

¢ — Analise da influéncia dos valores do sobrematerial (a,) ¢ do avango por
dente (f,) nas alteragdes metalurgicas e no nivel de deformacdo da camada

SUPCTTICTIAL ...ttt sttt et et e s ens 141

d - Andlise da influéncia dos valores do sobrematerial (a,) ¢ do avango por

dente (f,) na tensdo residual da superficie usinada...........cceceevveeciienieeiienieeienns 145

e - Andlise da influéncia dos valores do sobrematerial (a,) e do avango por

dente (f,) na forma e no tipo de cavaco gerado ...........cceeeeeeiiieniiiiiieniieieeee e 147

4.3 - Bloco de Ensaios 03: analise da influéncia da variagdo dos valores de

velocidade de corte (V) nas varidveis de reSPOStaA......iccueerreerieeiiierieeieerireeie e 151

4.3.1 - Analise da influéncia da variacdo da velocidade de corte nos esforgos

de usinagem e na deflex@o do conjunto porta ferramenta e ferramenta de corte .. 151

4.3.2 - Andlise da influéncia da variagdo da velocidade de corte na

temperatura da superficie da Pega .........ccuevvieriieiiieniieeeee e 154

4.3.3 - Analise da influéncia na qualidade da superficie usinada (perfil de
micro dureza, transformagdes metallirgicas, ocorréncia de zona afetada pelo

calor e camadas refundidas, deformagdo pléstica da superficie usinada,

sobreposi¢oes, rugosidade e tensao residual) .......occoeevveriieiiieniieeiiienie e 161
a - Andlise da influéncia da velocidade de corte no perfil de micro dureza.... 161
b - Analise da influéncia da variacdo da velocidade de corte na rugosidade .. 163

¢ - Andlise da influéncia da variacdo da velocidade de corte nas alteracdes

metalurgicas e no nivel de deformacdo da camada superficial ...................... 169

d - Analise da influéncia da variagao da velocidade de corte na tensao

residual da superficie usinada..........ccoceeveriiniiiiniiniii 174



4.3.4 - Analise da influéncia da variacao da velocidade de corte na forma e no

tipO dO CAVACO ZETAAD. ..oouvieiiiiiieiie ettt et 175

4.4 — Bloco de ensaios 04: analise da influéncia da variacdo dos valores do desgaste

das ferramentas de corte (VB) nas variaveis de reSposta ..........cceecvveveeecieenveerneeneennnnnn 181

4.4.1 - Analise da influéncia na qualidade da superficie usinada (perfil de
micro dureza, transformagdes metaltrgicas, ocorréncia de zona afetada pelo
calor e camadas refundidas, deformacdo plastica da superficie usinada,

sobreposi¢des, rugosidade e tensao residual) .......occeeeieriiiiiiiniieiiieieee e 182
a - Analise da influéncia da variacdo do desgaste VB na rugosidade ............. 182

b - Andlise da influéncia da variagdo do desgaste VB nas alteragdes

metalargicas e no nivel de deformac¢do da camada superficial ....................... 185

c - Andlise da influéncia da variagdo do desgaste VB no perfil de micro

QUICZA .o 186

4.4.2 - Andlise da influéncia da variagao do desgaste VB na forma e no tipo

dO CAVACO ZETAAOD. ...iiiiiiiieiie ettt ettt 188

Capitulo 5 — Conclusdes e sugestoes para proximos trabalhos

5.1 = CONCIUSDES. ..ottt ettt ettt sttt e 192
5.2 - Sugestdes para proximos trabalhios. .........cccoevveririiniiniiiine 200
Referéncias BiblioGrafiCas........cceecuieviiiiiiiiiiecieeiiecieee ettt ens 201

Vi



Lista de figuras

Figura 2.1 Pecas usinadas em agco ABNT D2, endurecido, 60HRc (Coldwell, 2003).................. 14

Figura 2.2 Tempos de usinagem das pecas fabricadas em aco ABNT D2, apresentadas na figura

2.1 (COIAWEIL, 2003) cvveooveeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeseeeeesseeeeesseesessseeees s eeeseeeessseeesesseesseesesssesseesseeeesseens 15

Figura 2.3 Custos das pecas usinadas em ago ABNT D2, apresentadas na figura 2.1 (Coldwell,

Figura 2.4 Faixas de velocidade de corte para operagdoes HSC (Schulz, 1992, Schulz, 1996,
FINZET, 1997) oottt ettt s e e et e e e st e e e tb e e e sbeeesaaesssaeesssaesssaeeeasaeennseens 24

Figuras 2.5 Variaveis do processo relacionadas a tecnologia de corte em alta velocidade (Schulz,

1992; Schulz, 1996; FINZET, 1997) ..cccuveiieieieeee ettt e e evee e 25

Figura 2.6 As caracteristicas do processo de usinagem em alta velocidade de corte (SANDVIK,

Figura 2.7 Sistema de referéncia da ferramenta: Corte FF - Plano de referéncia (P;); Corte HH -
Plano de trabalho (Py); Corte EE - Plano ortogonal (P,); Corte DD - Plano de corte (P;), adaptado
conforme NBR 6163 (NBR 6163, 1990) ......ccuviiiiiiiiiieeeeee et 30

Figura 2.8 Representacdo da variagdo do angulo (Bf), em madaquinas CNC de trés eixos,
utilizando-se a estratégia de usinagem em cdpia, na usinagem de superficies inclinadas e planas.
a) Movimento descendente (-Bf); b) Movimento neutro (Bf = zero graus); ¢) Movimento

ascendente (+Bg); (Deonisio, 2003).......eeeuiieiiiiieiieeeiieeeieeesieeesreeeseeeesreeseaeeeareesaaeesreeesasee e 31

vil



Figura 2.9 Representagdo da variagdo do angulo (Bg), em mdaquinas CNC de trés eixos,
utilizando-se a estratégia de usinagem em contorno. a) Movimento descendente (-Bg); b)

Movimento neutro (Bg, = zero graus); ¢) Movimento ascendente (+Bg,); (Deonisio, 2003) ........ 32

Figura 2.10 (a) Variagdo do raio de corte e da velocidade de corte, ao longo da aresta de corte de
fresas de topo esférico, em funcdo da variagdo do angulo de inclinagdo da ferramenta; (b)
Variagao da velocidade de corte sobre a aresta de corte no movimento ascendente (adaptado de

AKSOY, 1907 ettt ettt ettt ettt e b e e abe bt e e nb e e bt e enbeebeesnteeaneas 34

Figura 2.10 (¢) Variagao da velocidade de corte sobre a aresta de corte no movimento neutro; (d)
Variacdo da velocidade de corte sobre a aresta de corte no movimento descendente (adaptado de

AKSOY, 1997) oo e e e s e e e e e e s s e s 35

Figura 2.11 Influéncia do angulo de inclinagdo da ferramenta de corte (Bf) e do didmetro de
fresas de topo esférico na variagdo do raio maximo de contato (R méximo) e na espessura

maxima (h,,), medidos no plano de trabalho, para a, = 0,2 mm e f, = 0,1 mm (Deonisio, 2003)36

Figura 2.12 Estagios do mecanismo da formacao do cavaco (Poulachon, 1998, Poulachon 2001,

figura adaptada por Neves, 2002) ....cc..oeviiiiieiiieiieeieeeie et ereee ettt eereesreeeaeessaessseeseessseensaessseens 39

Figura 2.13 Microestrutura do cavaco, no 4° estagio, do ciclo de formagdo do cavaco,

apresentado na figura 2.12 (Poulachon, 1998, Poulachon 2001, figura adaptada por Neves, 2002)

Figura. 2.14 Tipos de cavaco em fun¢do da dureza e da variagdo da velocidade de corte
(Poulachon, 1998, Poulachon 2001, figura adaptada por Neves, 2002) ........cccceveeieriinieeniennnnne 41

Figura 2.15 Cavaco gerado na usinagem do ago ABNT D2, com uma ferramenta nova, na

operacao de torneamento (POULACHON, 2003) .....cccieiiieiiienieeiienie ettt eve e eve e e 42

Figura 2.16 Carbonetos em meio a camada branca, no cavaco gerado na usinagem do ago ABNT

D2 com uma ferramenta nova ( POULACHON, 2003)........cccoiiiiiiieeiieeeiee e 42

viil



Figura 2.17 Cavaco gerado na usinagem do aco ABNT D2, utilizando uma ferramenta com

desgaste de cratera de 80 um de profundidade (POULACHON, 2003) .......coceevuemienerniennennennne. 43

Figura 2.18 Cavaco gerado na usinagem do ago ABNT D2 com uma ferramenta sem desgaste (a)

e com desgaste de cratera de 80 um de profundidade(b) (Nakagawa, 2000, Nakagawa, 2001)...43

Figura 2.19 Influéncia da velocidade de corte na temperatura de corte, segundo Salomon, 1931

(DEWES, 1999) ...ttt ettt ettt es et e e s e s e ssesseeseeseessensesessessensensens 45
Figura 2.20 Influéncia da velocidade de corte na temperatura de corte (DEWES, 1999) ............ 45

Figura 2.21 Influéncia da velocidade de corte no valor da temperatura de corte (aluminio 7050-T6

ap=7,62 mm, fz=0,05 mm) (DAGILOKE, 1995) ...c.eociiieirieieieieeeseee et 46
Figura 2.22 Relacdo entre velocidade de corte e temperatura do cavaco (Nakagawa, 2001)....... 47

Figura 2.23 Relacdo entre a velocidade de corte e a for¢a de impulso, na usinagem da liga de

aluminio 7075-T6, com a,=7,62 mm e f, = 0,05mm/dente (Dagiloke, 1995, 1996)..................... 49

Figura 2.24 Relagdo entre a velocidade de corte e esfor¢os de usinagem, na usinagem da liga de

aluminio 7075-T6, com ap=7,62 mm e fz = 0,05mm/dente (Dagiloke, 1995, 1996) ................... 50

Figura 2.25 Relagdo entre a velocidade de corte e a poténcia consumida, na usinagem da liga de

aluminio 7075-T6, com ap=7,62 mm e fz = 0,05mm/dente (Dagiloke, 1995, 1996) ................... 51

Figura 2.26 Fendmeno de amortecimento nos processos de usinagem em alta velocidade (Tlusty,

1993, adaptado por Silva, 1998)......ccuii it en 53

Figura 2.27 Profundidade de usinagem limite na zona de amortecimento (Tlusty, 1993) ........... 54

Figura 2.28 Desgaste da superficie de folga (VB), em func¢do do tempo, para os quatro materiais,

com a mesma velocidade de corte e de avango (em escala logaritmica) (Poulachon, 2003 - A).. 64

Figura 2.29 Varia¢do da micro dureza de varios carbonetos e da martensita encontrada nos acos

endurecidos (Poulachon, 2003 = A)......eiiiiiiieiie ettt e er e e aae e 65

X



Figura 2.30 (a) Desgaste da superficie de folga (VB) na usinagem do agco ABNT D2, com
ve=180m/min e f = 0,08 mm/volta; (b) microestrutura do ago ABNT D2; (c¢) Foto da aresta de
corte, realizada no MEV (Poulachon, 2003 - B) ......cccuiiiiiiiiiiieieeeeeee e 66

Figura 2.31 Relacdo entre o comprimento usinado e a velocidade de corte, para os acos ABNT

D2 e ABNT H13 (Nakagawa, 2001)......ccceeiiieiiiiniieiienie ettt ettt steesiee e ssaeenneas 67

Figura 2.32 Marcas na superficie usinada causadas por desgaste e defeitos de afiacdo

(WhItehoUSE, 1994) .....ooieiieeeeeeee et ettt e e st e e st e e s aaa e e abeeesabaeenseeesseesnsaeennnes 70
Figura 3.1 Micro estrutura dos corpos de prova utilizados nos ensaios (1000X)..........cccceeereveeenes 79
Figura 3.2 Corpos de prova utilizados N0S €NSAI0S ......ccueeruierireriieriieriieeieeriee e esieeeveesaeeesseenenes 81
Figura 3.3 Centro de usinagem vertical (Fabricante Makino, modelo V33).......c.cccccevieniniennenn. 81
Figura 3.4 Ferramentas utilizadas N0S €NSAI0S .......cccuuieriieriieniieniieiie et eite et esieesteesiee e eseeeeaeeas 82

Figura 3.5 (a) Equipamento para montagem da ferramenta de corte na haste e no mandril. (b)

Mandril e ferramenta de corte montada com a roldana para medi¢do da deflexdo do conjunto

mandril e ferramenta de corte durante a USINAZEIM .......c.ceevieruiieiienieeiieeie et 83
Figura 3.6 Equipamento utilizado para medi¢do dos desgastes das ferramentas de corte............ 84
Figura 3.7 Principio de funcionamento de um sensor de deslocamento (Neves, 2002)................ 85

Figura 3.8 Figura 3.8 Componentes do sistema de medicao da deflexdo da ferramenta: (a) vista
lateral do conjunto montado na méquina; (b) vista inferior do conjunto montado na maquina; (c)

CONJUNLO AESMOMEAO. .....euiieiieiiiieiieee ettt ettt et e et e st e et e e sbee e bt esseeeabeesaeeenbeenseesneeans 86

Figura 3.9 Montagem do corpo de prova e do dinamometro no centro de usinagem: 3.9 (a)

inclinacao de 75 ©; 3.9 (b) inclinag@0 de 15%......ccuiiiiiiiiie e e 88

Figura 3.10. Sistema de aquisi¢ao de temperatura: 3.10 (a) termopares montados nos corpos de

prova, antes da fixagdo no dinamodmetro; 3.10 (b) médulo de aquisi¢do dos sinais dos termopares;



3.10 (¢) detalhe da montagem do termopar no corpo de prova com ampliacdo de 32 x (1 —

termopar; 2 — tubo plastico para fixacao do termOPAr) ........ccecveeriieriieriieiieiie e 89
Figura 3.11. Sistema utilizado para a calibragdo dos termopares ...........ccceeeeveeecveeeceeeesceeesneeenns 90

Figura 3.12 Equipamentos utilizados na filmagem dos ensaios de temperatura: 3.12 (a) camera de
infravermelho, marca Flir Systems — FSI, modelo Prism DS; 3.12 (b) equipamento para gravagao

e visualizagdo dos resultados; 3.12 (¢) termo — higrOmetro........ccceeevvveevieeeriie e e 91
Figura 3.13. Posi¢do das medigdes durante o ensaio de micro dureza............ccoceeeevveeveeneennneennen. 99

Figura 3.14 Montagem para realizagdo dos ensaios:(a) no interior do centro de usinagem; (b) -

Montagem dos aparelhos PerifériCoS.......c.oeviiiiiirieeiiiiiieeie ettt eseeeeveeseee e 103

Figura 4.1 Comportamento da for¢a de avanco (Fr) em funcdo do sentido de corte e do angulo de

inclinag@o normal & direcdo de avango (Bin)....c.ceovverieeiiieriieieecie et 107

Figura 4.2 Comportamento da for¢a de apoio (F,,) em fungdo do sentido de corte e do dngulo de

inclinag@o normal & direcao de avango (Bin)....c.eeoveeriieiiieriieiiecieetece e 108

Figura 4.3 Comportamento da forga passiva (F,) em funcdo do sentido de corte e do angulo de

inclinagdo normal & direcao de avango (Bin)....c.ceeveeriieiiieriiiiieeie et 109

Figura 4.4 Comportamento da for¢a de usinagem (F,) em func¢do do sentido de corte e do angulo

de inclina¢do normal a direcdo de avango (Biy) ..oovveeveeriieriiiiiiecieeiiecee e 110

Figura 4.5 Forga de usinagem (F,) e suas componentes: for¢a de avango (Fy), forca de apoio (Fap)
e forga passiva (Fp), em func¢do do sentido de corte e do angulo de inclinagdo normal a dire¢do de

AVANGO (Bi) +veevviveeeeiieeeeetee ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt s ettt e ettt enene s eens 111

Figura 4.6 Efeito das varidveis de influéncia na variancia do valor RMS das forcas de usinagem

(Fy), de avanco (Fr), de apoio (Fap) € passiva (Fp) ..o 113

Figura 4.7 Comportamento da rugosidade Ra, transversal, em funcdo das variaveis de influéncia

xi



Figura 4.8 Efeito das variaveis de influéncia nas rugosidades: longitudinal e transversal (analise

A VATIAINICIA) .eeuviieeiiiie ettt eite ettt ee et e et e et e e et e e s ataeesnteeessbeeessaeensseeansseeassseeansseesnsseennseens 116

Figura 4.9 Registro dos sinais de for¢a e deslocamento durante oito passes da ferramenta de corte

sobre a superficie usinada para a,=0,20 mm e f, = 0,10 mm/dente no comprimento usinado de 30

Figura 4.10 Deslocamento da ferramenta para a,=0,20 mm e f, = 0,10 mm/dente no comprimento

USINAAO A€ 30 TN 1ttt esenenene 120

Figura 4.11 Deslocamento da ferramenta para a,=0,20 mm e f, = 0,10 mm/dente no comprimento

USINAAO A€ 30 TNIINT et esenmnene 121

Figura 4.12 Deslocamento da ferramenta de corte girando em “vazio”, sem remover material da

Figura 4.13 Deslocamento da ferramenta para a,=0,10 mm e f, = 0,05 mm/dente, no

comprimento USINAAO de 30 MIM ......cocuiiiiiiiiieiiieieeie ettt e b e e ebeeseaeensee e 123

Figura 4.14 Deslocamento da ferramenta para a,=0,10 mm e f, = 0,10 mm/dente, no

comprimento USINAAO de 30 MIM ......ooiiiiiiiiieiiieieece et eb e seaeebeesaaeenseees 124

Figura 4.15 Deslocamento da ferramenta para a,=0,20 mm e fz = 0,05 mm/dente no comprimento

USINAAO A€ 30 TNIINT ettt eeeeesenenene 124

Figura 4.16 Deslocamento da ferramenta para o sobrematerial (a,) igual a 0,20 mm e o avango

por dente (f,) igual a 0,10 mm/dente no comprimento usinado de 30 MM .........ccceveereereenneenee. 125

Figura 4.17 Deslocamento da ferramenta, para o sobrematerial (a,) igual a 0,20 mm e o avango

por dente (f,) igual a 0,10 mm/dente, em uma volta durante a usinagem...........c.cceeceeveervenneenee. 125

Figura 4.18 Sinais dos esfor¢os medidos no dinamometro, correspondentes aos esforcos de
usinagem nos eixos X, Y e Z do dinamdmetro, respectivamente Fydin, Fydin e F.din, apos

passagem pelo filtro de 2 kHz, com o batimento de 25 [M......c.ccoevviieiiieenciieeeieeeeeeee e 126

xii



Figura 4.19 Graéfico da forca de usinagem, ap6s o uso do filtro de 2 kHz, com o batimento de 25

Figura 4.20 Interagdo entre os sinais registrados para a deflexdo, na direcdo normal a direcao de
avanco (Dy), correspondente ao eixo Y da maquina, e a for¢a medida no eixo Z dinamdmetro

(forca normal, F,)), apds o uso do filtro de 2 kHz, com o batimento de 25 pm.........c.ccccvveennee. 128

Figura 4.21 Interagdo entre os sinais registrados para a deflexdo na direcdo de avango (Dx),
correspondente ao eixo X da maquina, ¢ a forca medida no eixo Y dinamometro (forca de

avango, Fr), ap6s o uso do filtro de 2 kHz, com o batimento de 25 ptm........ccceeevveeeiveencneeennnenn. 129

Figura 4.22 Influéncia da varia¢ao dos valores de sobrematerial (a,) e de avango por dente (f,) no

valor RMS dos esfor¢os de USINAZEIM ......ccuvieeiiieiiiieciieeciee ettt eve e e evae e s e e e eees 130

Figura 4.23 Efeito da variacdo dos valores de sobrematerial (a,;) e de avango por dente (f,) nos

€STOTCOS @ USINAZEIM ....eeeuiiieeiiieeiiieciie et ee et e et e e et e e et e e et eesataeesseeesssaeenssaeenssaeessaeennseens 131

Figura 4.24 Efeito da variagdo dos valores de sobrematerial (a,) e de avango por dente (f,) na
deflexdo do conjunto porta ferramenta e ferramenta de corte, na diregdo da forca de apoio (Fap) €

da or¢a de aVANGO (F£) ..uiiiiuiiiiiiieeiie ettt e e et e e et e e et e e e rae e eaaeeenree s 132

Figura 4.25 Temperatura na superficie usinada, registrada através de um termopar, colocado no
centro do corpo de prova, para a velocidade de corte (v;) de 140 m/min e o comprimento usinado

(Lf) de 30 mm, com sobrematerial (a,) de 0,20 mm e a variagdo do avango por dente (f,)........ 133

Figura 4.26 Temperatura méxima na superficie usinada, registrada através de termopares, para a
velocidade de corte (v.) de 140 m/min e o comprimento usinado (L¢) de 30 mm, com a variagdo

do sobrematerial (a,;) € do avango por dente (£,) .....cccveevveeriiiiiieiiieiieeie e 134

Figura 4.27 Comportamento da temperatura, medida na superficie da pega, com a variagdo do

sobrematerial (a,) € do avango Por dente (£,) .....ccveeveeeiierieeiieieee e 135

Figura 4.28 Efeito da variacdo dos valores do sobrematerial (a,) € do avango por dente (f,) na

temperatura, medida na superficie da PECA ......c.vevvieciieriieiiieie e 136



Figura 4.29 Influéncia da varia¢do dos valores de sobrematerial (a,) e de avanco por dente (f,) no

gradiente de dureza da pega USINAAA .........cccvieiviiiiieiieeieeie et 137

Figura 4.30 Efeito da variacdo dos valores de sobrematerial (a,) e de avango por dente (f,) no

gradiente de dureza da pega USINAAA .........ccceeeiiiiiiieiiecieeiie et 138

Figura 4.31 Influéncia da variagdo dos valores do sobrematerial (a,) € do avango por dente (f;) na

TUZOSTAAAR ...ttt ettt ettt e et e st e et e esabeenbeeesbeenbeenseeenseensseenseesnseenseannns 139

Figura 4.32 Efeito da variacdo dos valores de sobrematerial (a,) e de avanco por dente nos

valores de rugosidade, através da analise da média dos valores obtidos ............ccceeveriereennennne. 140

Figura 4.33 (a) Micro estrutura da superficie usinada, para v.=140 m/min; a,=0,10 mm; £,=0,05

PN (1O00X) v eeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeeee e e e s e s eeeeeeeeeeseeeeseseeeee s s e e e s s e e eeeseeeeees s eesseeeeees 141

Figura 4.34 (b) Micro estrutura da superficie usinada, para v.=140 m/min; a, =0,10 mm; f, =0,10
NI (TO00X) .ttt ettt e et e et e e et e e e e tbeeeetbeeesseeentseesasseesssseeassseeassaeessseeesnseeennnes 142

Figura 4.35 Micro estrutura da superficie usinada, para v.=140 m/min; a, =0,20 mm; f, =0, 05

PN (1O00X) - rvveeo oo eeeeee e eeeee e eeeeeeeeee e e e s eeee e e s e eeeeseseeeee s s eess e e esseeeeeesseeeeees e 143

Figura 4.36 Micro estrutura da superficie usinada, para v.=140 m/min; a, =0,20 mm e f, =0,10

PN (1O00X) - rvveeo oo eeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeeeeeeeeseseeseeseeeeseeseeeeeeeeeeee e s eeess e e e e s s e eeesseeeeesseeeeees 144

Figura 4.37 Influéncia da variacao dos valores de sobrematerial (a,) € de avango por dente (f;) na

TEINSAO TESIAUAL.....eeeeeeeeeeeeeeeeee ettt e e eee e e eseee e e eeesneesmneennmnnnns 145

Figura 4.38 Efeito da variacdo dos valores de sobrematerial (a,) € do avango por dente (f,) nos

Valores A€ tENSA0 TESIAUAL. ......eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eeeseeeseeeeenmnnne 146

Figura 4.39 (a) Forma do cavaco gerado para o sobrematerial a, =0,10 mm e o avango por dente
f, =0,05 mm (50x); (b) Forma do cavaco gerado para o sobrematerial a,=0,10 mm; e o avango por

dente £, =0,10 MIM (50X)..ceuuiiiiiieieiie ettt e st e e beeesabeeesseeessaeessaeesnsaeennseeas 147

X1V



Figura 4.40 (a) Forma do cavaco gerado para o sobrematerial a, =0,20 mm e o avanco por dente
f, =0,05 mm (50x); (b) Forma do cavaco gerado para o sobrematerial a, =0,20 mm; e o avango

por dente £, =0,10 MM (50X) ..veeriiiiiiiiieiieeit ettt ettt e et eseeete e bt e sbe e saesnbeeseeens 148

Figura 4.41 Tipo do cavaco gerado nas diferentes condigdes de usinagem: ( a) sobrematerial
a,=0,10 mm e avanc¢o por dente f, =0,05 mm (1000x); (b) sobrematerial a, =0,10 mm e avango
por dente f, =0,10 mm (1000x); (c) sobrematerial a, =0,20 mm e avango por dente f, =0,05 mm

(1000x); (d) sobrematerial a, =0,20 mm e avango por dente f,=0,10 mm (1000x) .................... 149

Figuras 4.42 (a) (b) e (c) Micrografia dos cavacos gerados em funcdo da variagdo do

sobrematerial (a,) € do avango por dente (fz) na usinagem do ago ABNT D2........cccovvennnneen. 150

Figura 4.43 Variacdo da forca de usinagem e suas componentes para as velocidades de corte (v,)
de 140m/min, 220m/min, 400m/min, 650m/min e 1000m/min, o avango por dente (f,) de

0,05mm/dente e o sobrematerial (a,) de 0, ImMM.........ccoeeviiiiiiiiiiiiiee e 151

Figura 4.44 Variacdo da deflexdo na dire¢do de avango (Dyx) e na dire¢do normal a direcdo de
avango (Dy), para as velocidades de corte (v¢) de 140m/min, 220m/min, 400m/min, 650m/min e
1000m/min, o avanco por dente (f;) de 0,05 mm/dente e o sobrematerial (a,) de 0,Imm.......... 153

Figura 4.45 Temperaturas registradas durante a usinagem da superficie do corpo de prova, com a
velocidade de corte (v.) de 140 m/min e o avango por dente (f,) de 0,05 mm/dente, pelo termopar
02, colocado no interior do corpo de prova, 0,2 mm abaixo da superficie usinada e pelo termopar

04, colocado fora do corpo de prova, para registrar a temperatura ambiente ...............cccueenneenne. 155

Figura 4.46 (a), (b), (¢), (d) e (¢) Temperatura da superficie usinada, em fun¢do da variacdo da
velocidade de corte, para os valores de 140 m/min, 220 m/min, 400 m/min, 650 m/min ¢ 1000
m/min, respectivamente, com o avango por dente (f;) de 0,05 mm/dente. Item (f) temperatura da
superficie usinada, com a velocidade de corte de 1000 m/min e o avango por dente (f;) de 0,10

TTIITI/AETITE ...t nsmnnemnnnnnmnnnn 156

Figura 4.47 Comportamento da temperatura, medida na superficie da peca, com a variagdo da

VELOCTAAAE (€ COTLE ...t een e e meeemnmnnnn 158

XV



Figura 4.48 Forma e coloragdo do cavaco gerado com diferentes valores de velocidade de corte

Figura 4.49 Influéncia da variacao dos valores de velocidade de corte no gradiente de dureza da

PECA USINAAA ...ttt ettt ettt et e et e et e e bt e eabe e steenbeenseesnbeeesbeenbeenneeenbeenseennes 161

Figura 4.50 Rugosidade Ra [um] em fun¢do da variagdo da velocidade de corte v, [m/min],

medida no sentido longitudinal e transversal da amostra............cceecveevieenieeciienieeieecie e 163

Figura 4.51 Medigao da freqliéncia natural de vibrag@o da ferramenta de corte ..............cc........ 165

Figura 4.52 Espectro da freqiiéncia natural de vibragdo do conjunto ferramenta de corte, mandril

€ €1X0 Arvore, COM O €1XO0 ATVOTE PATAAO ....c.veeruiieiieriieeiieeiieeieeeteeteeeteesteeereesteeereessneenseesseeenne 165

Figura 4.53 Espectro das freqiiéncias observadas durante a usinagem com a velocidade de corte

(V) € O50M/MNIN.....eiiiiieiiieiieeteeiee ettt ettt et e s tee st e e bt e ssbeeteeenbeesseeenseensaesnsaenseasnseenseas 166

Figura 4.54 (a), (b), (c) e (d) Fotos das superficies usinadas para diferentes velocidades de corte

Figura 4.55 Foto da superficie usinada com v, de 650 m/min (ampliacdo de 80 x)................... 168

Figura 4.56 Micro estrutura observada na superficie do corpo de prova, antes do fresamento, com

AMPHACAO A€ TOODX......uiiiieiiieiiieeeiee ettt e et e et e e e e e e eteeesbeeesssaeesssaeessseeessseeesseessseensseeas 169

Figura 4.57 Deformagdes e micro estrutura, observadas na superficie do corpo de prova, apos o

fresamento, para v;=140 m/min; a, =0,10 mm; £,=0,05 mm (1000X)........ccccevrervrreevirerrirennneen. 170

Figura 4.58 Deformagdes e micro estrutura, observadas na superficie do corpo de prova, apos o

fresamento, para v, =220 m/min; a, =0,10 mm ; £, =0,05 mm (1000X).......cccceeevveerrreercrrrennnen. 170

Figura 4.59 Deformagdes e micro estrutura, observadas na superficie do corpo de prova, apds o

fresamento, para v, =400 m/min; a, =0,10 mm ; £, =0,05 mm (1000X).......cccceevrrrerrirercrrrennnen. 171

Figura 4.60 Deformagdes e micro estrutura, observadas na superficie do corpo de prova, apds o

Xvi



fresamento, para v, =650 m/min; a, =0,10 mm; f, =0,05 mm (1000X)........ccccverrvreerrreerrrrennnen. 172

Figura 4.61 Deformagdes e micro estrutura, observadas na superficie do corpo de prova, apds o

fresamento, para v, =1000 m/min; a,=0,10 mm; £, =0,05 mm (1000X).......cccceeerveerrreercrrrennnnn. 173

Figura 4.62 - Influéncia da variagao dos valores de velocidade de corte na tensdo residual...... 174

Figura 4.63 (a) (b) (c) e (d) Forma do cavaco gerado nas velocidades de corte (ampliagdo de 50x)

Figura 4.65 (a) (b) (c) e (d) Tipo do cavaco gerado nas diferentes condi¢des de usinagem....... 177

Figura 4.66 Tipo do cavaco gerado para a velocidade de corte (v.) de 1000 m/min, sobrematerial

(an) de 0,10 mm e avanco por dente (f;) de 0,05 mm, com ampliagdo de 1000x........................ 178

Figura 4.67 (a) (b) (c) e (d) Tipo e forma dos cavacos gerados com a velocidade de corte (v.) de

140 m/MIN € de 1000 MI/TNIIIL «..eieieieee e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeaaaaeeeeeeeeaeeaaaaeaens 179

Figura 4.68 (a), (b), (c) e (d) Micrografias dos cavacos gerados para a velocidade de corte (v¢) de
1000 m/min, o sobrematerial (a,) de 0,10 mm e o avango por dente (f,) de 0,10 mm, com o menor

desgaste (VB) da ferramenta de COTLE ........cuieriiiriieiiieiieeiie ettt 180

Figura 4.69 Fotos da ferramenta de CBN desgastada, ampliacdo de 16 x, para a velocidade de
corte (v¢) de 1000 m/min e o avango por dente (f,) de 0,10 mm/min, utilizada na usinagem do aco
ABNT D2. (a) Superficie de Saida; (b) Desgaste da superficie de folga da ferramenta (VB) de

Figura 4.70 - Desgaste VB de 0,50 mm na ferramenta de CBN com ampliagdo de 32 x........... 182

Figura 4.71 Perfil “R” medido para o desgaste da superficie de folga (VB) de 0,08 mm e de 0,50

Xvii



Figura 4.72 Indicacdo da ocorréncia de vibragdo na superficie usinada, para o maior valor de

desgaste da superficie de folga (VB=0,50 mm), com ampliagdo de 6X..........ccceevverrurerueaneenne 184

Figura 4.73 Micro estrutura observada na superficie do corpo de prova, apds o fresamento, para

VB = 0,08 mm, v, =1000 m/min; a,=0,10 mm; £, =0,05 mm (1000X) ........ceevvrervrrercrrrerreeennee. 185

Figura 4.74 Indicios da ocorréncia de fusdo incipiente na superficie do corpo de prova, apos o

fresamento, para VB = 0,50 mm, v, =1000 m/min; a,=0,10 mm; f, =0,05 mm (1000x)............ 186

Figura 4.75 Ocorréncia de trincas na superficie do corpo de prova, apés o fresamento, para

VB=0,50 mm, v, =1000 m/min; a,=0,10 mm; £, =0,05 mm (1000X) .......ccceeererrrrrreerrrreerreennne. 186

Figura 4.76 Influéncia da variagdo dos valores do desgaste da superficie de folga (VB) no
gradiente de dureza da peca usinada, para a velocidade de corte (v.) de 1000 m/min, o avango por

dente (f;) de 0,05 mm/dente e o sobrematerial (a,) de 0,10 MM .......ccceeviiieiiiiiiiiieeieeeeeee, 187

Figura 4.77 Forma de cavaco obtida para a velocidade de corte de 400 m/min.......................... 188

Figura 4.78 (a) e (b) Forma do cavaco gerado para diferentes valores dos desgastes VB

(10010 N Tor: 1o N s (S0 SRR 189

Figura 4. 79 Micrografia do cavaco gerado para a velocidade de corte (v¢) de 1000 m/min,
sobrematerial (a,) de 0,10 mm e o avanco por dente (f,) de 0,05 mm, com o menor desgaste (VB)

A TEITAIMENTA A€ COTEE ... eeeeeeeeeeeeee e e e et e e e e e e e e e e e e e aeeeeeeeeee e aaaaeeeeeeeaeneaaaaaaeaeeeee 189

Figura 4.80 Tipo do cavaco gerado nas diferentes condi¢des desgaste, observado no MEV: (a)
VB=0,08mm, a,=0,10mm, v, =1000m/min, f,=0,05mm (1000x); (b) VB=0,50mm; a, =0,10mm,;
ve=1000m/min; £,=0,05mm (1000X) ....cocueriiriiiinienieerteseee ettt 190

Figura 4.81 (a) e (b) Tipo e forma do cavaco gerado para VB =0,08 mm e VB = 0,50 mm....... 190

Figura 4.82 Micrografia do cavaco que fundiu durante a usinagem com a ferramenta de corte

desgastada (VB =0,50 mm), 2000 X......cccueeiuieriieiieniieeieeiie et esite et siee st e siee e eseeesbeesaeesaseenees 191

Xviil



Lista de tabelas

Tabela 2.1 — Durezas encontradas em ferramentas feitas com aco ABNT D2 .........cccveeeennnnnen. 11
Tabela 2.2 — Propriedades dOS reVESIMENTOS ........cccvieruieeiieriieeieeriieeieesiieeieesteeeseereessseesseessneens 59
Tabela 2.3 — Caracteristicas das coberturas das pastilhas de metal duro............ccccoeeieiiieniennn. 60
Tabela 2.4 — Efeitos observados 10 ago ABNT D2 .......ooooiiiiiiiiiiiiieieeeeeee e 73
Tabela 2.5 — Zonas de material alteradas mecanicamente ............ccceeceerieenieniieenieeiieenieeiee e 74

Tabela 3.1 — Composi¢do quimica do ago ABNT D2 e da amostra da matéria prima utilizada nos

EIISALOS ..ttt eite et eteett et e eateehte bt ea b e eh e e bt eaeeeh e e bt ea b e ekt e bt e et bt e bt eh e e eh e et e e at e e bt et e eateehe e bt et e eaeenbeentes 79
Tabela 3.2 — Equivaléncia do ago ABNT D2 conforme normas internacionais ..............c.ceceuveenn. 80
Tabela 3.3 — Varidveis do Bloco de Ensaios n° L..........ccceeviiiiiniiiinieniiiienieseceescce e 95
Tabela 3.4 — Variaveis do bloco de ensaios N° 2 ........coceeiiiiiiiiiiiiieiieeee et 98
Tabela 3.5 — Varidveis do bloco de ensaios N° 3 .......ccouerieriiiiinieniiieeieeeeee e 100
Tabela 3.6 — Variaveis do bloco de Ensaios 0% 4 ........cccooiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee e 102

Tabela 4.1 Variagdo da rugosidade em fun¢ao do desgaste da superficie de folga da ferramenta de

corte (VB), para v, =1000 m/min, a,=0,10 mm e f, =0,05 mm..........ccceevviervrrerieniieieereereene, 183

XiX



Nomenclatura

Letras Latinas

O
Nt
AB, C
de

Am

an

Asrc
Bt

Dy
AF

angulo da dire¢ao de avango

angulo da diregdo efetiva

Eixos de rotagdo da maquina CNC

espessura de penetragdo ou “passo lateral”

Distancia entre as cristas de duas ondulagdes consecutivas
medida num plano paralelo a superficie usinada, na direcao
perpendicular a dire¢do de avanco da ferramenta de corte
sobrematerial

profundidade de usinagem

area da sec¢ao transversal do cavaco

angulo de inclina¢do da ferramenta na dire¢do da velocidade
de avango

angulo de inclinagdo normal a direcdo da velocidade de
avango

Interacdo entre o dngulo de inclinagdo da ferramenta de corte,
normal a dire¢do de avanco, e o sentido de corte

Diametro de corte

Deflexao da ferramenta de corte na dire¢ao da for¢a de avango
Deflexdo da ferramenta de corte na dire¢do da forca de apoio

For¢a de compressao

XX



P,Q,R
P

Forga de apoio

Forga de corte

Forga efetiva

Forg¢a de avango

For¢a normal

Forca passiva

Forg¢a radial

Forc¢a de cisalhamento

Forga ativa

Forga de usinagem

For¢a na dire¢do x do dinamometro

Forc¢a na direcdo y do dinamometro

Distancia entre as cristas de duas ondulagdes consecutivas
medida num plano paralelo a superficie usinada, na direcao de
avanco da ferramenta de corte

Avango por dente

Forg¢a na direcdo z do dinamometro

Espessura maxima do cavaco

Espessura média do cavaco

Dureza Rockwell C

Forga especifica de corte

Méximo angulo de contato de uma fresa de topoesférico,
medido no plano dorsal

Angulo de posi¢do da aresta principal de corte

Comprimento de corte

Comprimento usinado

Reta perpendicular a superficie em usinagem

Rotagao

Eixos auxiliares secundarios da maquina CNC

Plano de trabalho

Plano ortogonal

XX1

Z z Z zZ Z Z Z Z Z Z Z Z

=
=



o o o

—

R maximo
Ra, Ry,o Rz,
Rq

Rts

U, V, W
VB

Ve

Ve

vt

X, Y, Z
Oo

Bo

Yo

O]
G2

03

Plano dorsal

Plano de referéncia

Plano de corte

Raio de ponta da ferramenta de topo esférico
Raio maximo de contato

Parametros de rugosidade

Rugosidade tedrica

Sentido de corte

Eixos auxiliares secundarios da maquina CNC

Desgaste de flanco

Velocidade de corte

Velocidade efetiva

Velocidade de avango

Eixos principais da maquina CNC

Angulo de folga

Angulo de cunha

Angulo de saida

Angulo de inclinagdo da aresta de corte

Tensdes de 1* ordem, do Tipo I ou Macrotensdes

Tensdes de 2¢ ordem, do Tipo II ou Pseudo-Macrotensoes
Tensoes de 3% ordem, do Tipo III ou Microtensoes
Angulo de contato de uma fresa de topo esférico, medido no

plano de trabalho

xxii

MPa
MPa
MPa



Abreviacoes
AFNOR
AISI
AMR/LAQ
AMRP
ANFAVEA
ASTM
B.S.

HSC

HSM
ANSI
ABNT
BMFT

BN

CAD

CAE

CAM

CBN

CCM

CN

CNC

CTA
DARPA
DIN

ECM
EDM
EESC
FAPESP
ITA

Association Francaise de Normalisation

Americam Iron and Steel Institute

Divisdao de Materiais / Laboratorio de Analises Quimicas
Advanced Machining Research Program

Associacao Nacional dos Fabricantes de Veiculos Automotores
American Society of Testing and Materials

Briths Standards

High Speed Cutting

High Speed Machining

Americam National Standards Institute

Associagao Brasileira de Normas Técnicas

Ministério de Tecnologia e Pesquisa da Alemanha
Nitreto de Boro

Computer Aided Design

Computer Aided Engeneering

Computer Aided Manufacturing

Nitreto Cubico de Boro

Centro de Competéncia em Manufatura

Comando Numérico

Comando Numérico Computadorizado

Centro Técnico Aeroespacial

Defense Advanced Research Project Agency

Deutsche Industrie Normenausschuse

Usinagem eletroquimica

Usinagem por eletroerosao

Escola de Engenharia de Sao Carlos

Fundagdo de Amparo a Pesquisa no Estado de Sao Paulo

Instituto Tecnologico de Aerondutica

xxiii



JIS

MD
MEV
NBR
PTW
PVD
RMS
SAE

SS

UNE
UNI
UNICAMP
UNIMEP
ZTA

Japanese Standards Association

Metal duro; carboneto de tungsténio
Microscopio Eletronico de Varredura
Norma Brasileira

Instituto de Maquinas Ferramentas e Tecnologias de Producao
Physical Vapour Deposition

Run Measure Square

Society of Automotive Engineers
Swedish Standards

Spanish Standardisation

Ente Nazionale Italiano de Unificazione
Universidade Estadual de Campinas
Universidade Metodista de Piracicaba

Zona afetada pelo calor

XX1V



Capitulo 1

Introducgao

Em todo o mundo, empresas, que atuam no ramo de fabricagdo de moldes e matrizes,
procuram reduzir o tempo de fabricacdo e o custo das ferramentas para conformagdo, de modo a

continuarem competitivas.

Na industria brasileira, nos ultimos seis anos, empresas, de médio e de grande porte, t€ém
investido em novas tecnologias de fabricacdo, entre elas a usinagem em alta velocidade, High

Speed Cutting (HSC) ou High Speed Machining (HSM).

Por tratar-se de uma tecnologia recente, vivencia-se um processo de adequagdo das
maquinas-ferramenta, ferramentas de corte, softwares e em alguns casos do proprio processo
produtivo. Sendo assim, embora ndo existam davidas quanto aos beneficios do uso desta
tecnologia, ela ainda necessita passar por etapas de certificacdo e de validagao, para que possa ser

aplicada com seguranga, em toda a sua extensao, na industria.

Destacam-se, pelos resultados ja obtidos através de trabalhos de pesquisa e de aplicacao
industrial da tecnologia, paises como a Alemanha, o Japdo, a Franga e os Estados Unidos. Porém
nao sao raros os relatos de insucesso, decorrentes da falta de informacao tecnologica e preparagao

técnica adequada.

Nas empresas brasileiras, que hoje sao pioneiras no uso desta tecnologia, particularmente
na usinagem do agco ABNT D2, observa-se, também, esta forte auséncia de informagdes,

decorrentes da propria auséncia da experiéncia mundial, em uma escala mais ampla. Coldwell,



Koshy, Dewes e Aspinwall confirmam a existéncia de poucas publicagdes, referentes a usinagem
do acgo para trabalho a frio ABNT D2, apesar da sua intensa aplica¢do, na industria de moldes e

matrizes (Coldwell, 2003).

Uma consulta a literatura traz a tona informacdes a respeito dos efeitos causados pelos
processos usuais para a fabricagdo de moldes e matrizes (fresamento em baixas velocidades de
corte, eletroerosdo e retificagdo), na integridade da superficie usinada. Todavia, hd pouca
informagdo sobre esses mesmos efeitos, quando se utiliza o processo de fresamento em alta
velocidade, especialmente quando o material usinado € o ago para trabalho a frio, ABNT D2, de

ampla aplica¢do em ferramentas para corte e conformagao de chapas.

Diante deste cenario, pesquisadores de universidades brasileiras vém realizando trabalhos
com o objetivo de fornecer informagdes e propor diretrizes para a realizagdo, com sucesso, do
fresamento em alta velocidade de materiais endurecidos, empregados na fabricacdo de moldes e
de matrizes. No Estado da Bahia a FAPESB apo6ia um projeto RECOPE desenvolvido pelo
SENAI — Diretorio Regional da Bahia, com a participagcdo do ITA e da UFSC. No Estado de Sao
Paulo, a FAPESP apdia um projeto tematico, que sob a coordenacdo da EESC, congrega
pesquisadores da UNICAMP, da UNIMEP, do ITA e de empresas da iniciativa privada. Um dos
aspectos, abordados neste esfor¢o, ¢ o estudo da influéncia dos parametros de usinagem, na
integridade superficial. Esta tem influéncia significativa na vida dos moldes e matrizes
(Poulachon, 2003a). Assim, a composi¢do quimica do material usinado, sua microestrutura, a
geometria da ferramenta de corte (dngulos de saida axial e radial, de folga, de posicdo e a
condicdo da aresta), os parametros de usinagem (velocidade de corte, sobrematerial e avango por
dente), e a estratégia de usinagem (movimento ascendente ou descendente, corte concordante ou
discordante), influenciam a integridade superficial, e, por conseguinte, a vida dos moldes e

matrizes. Nesta observagdo encontra-se a motivacao deste trabalho, no que tange a usinagem.



1.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem por objetivo caracterizar a influéncia dos parametros de corte na
integridade, textura e no nivel das tensdes residuais da superficie usinada, durante o processo de
fresamento em alta velocidade, em operacdes de acabamento do aco ABNT D2, no estado
endurecido. Através desta caracterizacdo pretende-se fornecer informagdes qualitativas, que
orientem a melhor escolha da tecnologia de usinagem, tendo em vista a qualidade das ferramentas

para conformacao a serem fabricadas.
1.1.1 Objetivos especificos:

e Avaliar o efeito das diferentes condigdes de contato entre a ferramenta de corte ¢ a
superficie em usinagem. Estas diferentes condi¢cdes de contato sdo o sentido de
corte e o angulo de inclinagdo entre a fresa de topo esférico e a superficie em

usinagem. O efeito a ser avaliado ¢ a rugosidade da superficie usinada;

Através do estudo deste topico pretende-se obter informacdes que auxiliem na escolha de
diferentes combinacdes dos parametros em estudo, para a obtenc¢do das estratégias de usinagem
adequadas aos demais ensaios realizados neste trabalho, e na interpretacdo dos resultados
gerados. Os conhecimentos obtidos aplicam - se a fabricacdo de moldes e matrizes em geral, nas

operacdes de acabamento.

e Estudar o efeito da variagdo do sobrematerial e do avango por dente na rugosidade,

na integridade e na tensdo residual da superficie usinada;

Pretende-se através deste estudo avaliar a influéncia do avango e do sobrematerial para
velocidades de corte consideradas convencionais (ve=140 m/min), para o uso de ferramentas de
metal duro recobertas com TiNAl e o ago ferramenta ABNT D2, com 58 a 60 HRc. A hipotese a
ser verificada ¢ a de que: “para menores valores de a, e de f,, respeitado o limite imposto pela
espessura minima de formagdo do cavaco, o dano térmico e/ou mecanico na superficie usinada ¢é

menor’”’.

e Avaliar o efeito da variagdo da velocidade de corte na rugosidade, na integridade e



na tensao residual da superficie usinada;

Pretende-se através deste estudo avaliar a influéncia da velocidade de corte, de valores
convencionais, v.=140 m/min, com ferramentas de metal duro, e em altas velocidades de corte,
v=1.000 m/min, com ferramentas de CBN. A hipdtese a ser verificada ¢ a de que: “para maiores

valores de v, o dano térmico e/ou mecanico na superficie usinada ¢ menor”.

e Avaliar o efeito do desgaste VB na rugosidade e na integridade da superficie

usinada;

Pretende-se através deste estudo avaliar a influéncia do desgaste VB, em altas velocidades
de corte, v.=1000 m/min, com ferramentas de CBN,
e Avaliar o efeito dos parametros de corte: sobrematerial, velocidade de corte e

avango por dente, nos esfor¢os de usinagem;

Este topico tem por objetivo auxiliar na escolha dos pardmetros de corte, observado o efeito
da variagdo destes nos esforgos de usinagem. A variagdo dos esfor¢cos de usinagem pode ser
associada com a ocorréncia de condi¢Oes estaveis de usinagem (auséncia de vibragdes
prejudiciais a rugosidade), para um balango da ferramenta de corte conhecido previamente.
Partindo-se da premissa de que “os esfor¢os de usinagem diminuem com o aumento da
velocidade de corte (v¢) e do avango por dente (f;), e com a diminui¢ao do sobrematerial (a,)”,

pretende-se verificar a hipotese de que “o processo de usinagem torna-se mais estavel nestas

condigoes”.

e (aracterizar o cavaco gerado nos ensaios;

Este topico tem por objetivo permitir o registro das informagdes contidas na observacdo do
tipo e da forma dos cavacos recolhidos durante a usinagem ¢ uma melhor compreensdo da
distribuicdo de calor durante a usinagem. Partindo-se da premissa de que ‘“para maiores
velocidades e corte ha uma mudanga na morfologia do cavaco, associada ao aumento da taxa de
deformagdo, e a uma mudancga na distribuicdo de temperatura entre a ferramenta de corte, a peca
e 0 cavaco”, a hipotese a ser verificada é a de que “uma maior quantidade de calor vai para o

cavaco e uma quantidade menor para a superficie usinada”.



e Avaliar a temperatura na superficie usinada em fun¢do da variacdo dos pardmetros

de usinagem.

Permitir uma melhor compreensao das alteragdes na integridade da superficie usinada, do

mecanismo de formag¢do do cavaco e da variagdo dos esforcos de usinagem.

Neste trabalho as principais varidveis de resposta sdo a rugosidade, a integridade e a tensao
residual na superficie usinada. Como variaveis de resposta secundarias também foram observados
os esfor¢os de usinagem, a deflexdo do conjunto porta ferramenta e ferramenta de corte, a

temperatura da superficie usinada e a morfologia dos cavacos gerados.

Com a finalidade de facilitar a compreensdo e leitura do texto, o presente estudo foi

dividido em cinco capitulos, cuja breve descricao do conteudo tem-se a seguir:

Capitulo 1 — INTRODUCAO: é abordada a contextualizagio do trabalho. Apresenta-se uma
visdo global da pesquisa e as delimitagdes para este trabalho. Assim, sdo apresentados: um breve
histérico, as motivagdes, a relevancia do tema, as hipoteses, as premissas € os objetivos do

trabalho;

Capitulo 2 — REVISAO BIBLIOGRAFICA: Sio desenvolvidos temas cujo contetdo é
relevante para o desenvolvimento da parte experimental e discussao dos resultados deste trabalho.
Desta forma, neste capitulo: faz-se uma breve descricdo do processo de fabricagdo de moldes e
matrizes, para a conformagdo de chapas; relata-se a evolug@o da usinagem em alta velocidade, a
sua conceituagdo, as suas principais aplicagdes e os seus fundamentos tecnologicos; descreve-se o
conceito de integridade superficial e a caracterizacdo de superficies usinadas, bem como, os

efeitos do processo de usinagem, na textura e integridade superficial.

Capitulo 3 — METODOLOGIA E PROCEDIMENTOS EXPERIMENTALIS: sdo descritos

os procedimentos, equipamentos, materiais e critérios adotados para a realizag¢do dos ensaios.

Capitulo 4 — RESULTADOS E DISCUSSOES: sio apresentados os resultados dos ensaios

realizados durante todo o projeto, incluindo os ensaios e procedimentos preparatdrios.



Capitulo 5 — CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS: sio
apresentadas as principais conclusdes, obtidas a partir da anélise dos resultados e da observacao
dos objetivos propostos. Também sdo apresentadas sugestdes para trabalhos de continuidade,

com a exploracdo de outros aspectos do tema abordado.



Capitulo 2

Revisao Bibliografica

O Fresamento com fresas de topo esférico na usinagem de moldes e matrizes

para conformacao de chapas

2.1 - Introducao

A grande base automotiva, instalada no Brasil, tem capacidade para produzir mais de 1,9
milhdes de veiculos por ano (Gorni, 2003). De acordo com a ANFAVEA (2004) a producdo
brasileira de veiculos (automoveis, caminhdes ¢ 6nibus) ultrapassou a marca dos 2,2 milhdes de
unidades em 2004, representando um crescimento de 20,7% em relacdo ao ano anterior. A
despeito deste aumento, ainda hé capacidade ociosa no setor, estimada em 31% (uma vez que a
industria poderia produzir 3,2 milhdes de unidades). Adicionando-se a este nimero a demanda
existente nos segmentos de injecdo de plastico, industria de eletroeletronicos e industria de
calgados, obtém-se um volume que torna o pais um mercado muito atraente para os fabricantes de

moldes e matrizes.

Com a globaliza¢do da economia e a abertura dos portos na década de 90, para atender a
demanda interna, o Brasil passou a importar moldes de diversos paises, sendo que em 1998 era o
5° maior importador de moldes de Portugal. A forte desvalorizacao do real em 1999 e nos anos

seguintes vem tornando as importacdes inviaveis e tem incentivado os investimentos deste setor

industrial no Brasil (Gorni, 2003).



2.1.1 O Ciclo de Fabricacio de Moldes e Matrizes para Conformacio de
Chapas

No ciclo usual de fabricacdo de moldes e matrizes, a ferramentaria recebe os modelos
matematicos ou desenhos em CAD do produto acabado e determina que ferramentas para corte e
conformacdo devem ser fabricadas. Nesta etapa, ¢ importante que os sistemas de CAD/CAM e
CNC das maquinas-ferramenta sejam integrados, para que informagdes geométricas do produto
ndo se percam na importagdo de arquivos do CAD para os sistemas de CAM ou no pos-
processamento dos programas CN para as maquinas ferramenta CNC. Nas ferramentarias que
utilizam sistemas de manufatura integrados, o tempo de concepc¢do e fabricagdo de ferramentas
para produ¢do de um novo produto ou a realizacdo de eventuais alteracdes ¢ bastante reduzido

(Deonisio, 2000).

Se o componente a ser usinado ¢ muito grande, caso tipico da industria automobilistica, um
modelo do molde ou matriz ¢ confeccionado em “isopor” e, a partir deste modelo, prepara-se um
molde em areia para a fundig¢do das pegas. Quando o metal fundido ¢ vazado dentro do molde de
areia, o modelo em isopor evapora e obtém-se a peca fundida com dimensdes proximas ao
formato final, considerando-se a existéncia de um sobrematerial minimo para a eliminagdo de
eventuais defeitos de fundicdo e a realizacdo das etapas posteriores de usinagem. Em geral, o
sobrematerial deixado ¢ de 10 mm ou menos, levando-se em consideragdo a qualidade do
fundido, para minimizar o tempo gasto nas operagdes de usinagem que se seguem. Geralmente
utiliza-se o ferro fundido cinzento (DIN GG25) ou nodular (DIN GGG70L), ou ligas similares,

como material de preenchimento dos moldes de areia.

O préximo passo ¢ dar inicio a usinagem do componente fundido, gerando superficies de
referéncia para as operagdes de usinagem posteriores, aproximando-se da forma final da
ferramenta para conformacgdo. As estratégias de usinagem, ou seja, os percursos das ferramentas
de corte e os parametros geométricos do processo de usinagem, que determinam a rugosidade
teorica do molde ou matriz, sdo escolhidos pelos programadores, com o auxilio de sistemas de
CAM, no departamento de programagdo. Via de regra as velocidades de avanco e de corte sdo
adicionadas ou alteradas pelos operadores das maquinas-ferramenta através dos comandos

numéricos. Em alguns casos, os proprios operadores geram os programas em estacoes de



trabalho, colocadas ao lado da méquina CNC. Segundo Silva (2003) este ¢ um procedimento que
tem sido adotado com uma freqiiéncia cada vez maior, pois mesmo que haja um departamento de
programacao estruturado, a intervengdo do operador em corre¢des do programa CN, em regides
em que ha excesso de sobrematerial, por exemplo, ou realizando o programa da proxima peca a
ser usinada, enquanto a maquina esta em operacao, reduz o tempo de maquina parada e contribui
de forma significativa para a redugdo dos custos. Uma situagdo tipica, observada pelo autor nas
ferramentarias das montadoras de veiculos, € a terceirizagdo das operacdes de desbaste, o que
torna imprescindivel a interven¢do do operador, pois nem sempre ¢ possivel ter o controle do
valor do sobrematerial deixado para as operagdes de pré-acabamento e de acabamento,
principalmente nos raios de concordancia do molde ou matriz. Ao componente fundido e usinado
sdo anexados outros componentes pré-usinados de ago endurecido (na faixa de 5§ HRC a 60
HRC), chamados de “postigos”. Estes componentes sdo colocados nas regides em que havera
maior solicitagdo mecanica durante o corte ou a conformagao do produto final. Procede-se entdo
a usinagem final de todo o conjunto montado. Quando a usinagem em maquinas CNC ¢
finalizada, dependendo das exigéncias relativas a qualidade superficial, o conjunto ainda pode ser

trabalhado manualmente, através do esmerilhamento com turbinas pneumaticas e do polimento.

A etapa seguinte ¢ o ajuste na prensa (“try-out”), em que sdo realizadas as verificacdes
finais, através da conformag¢do da chapa e obten¢do do produto. Nesta etapa, muitas vezes, pode
ser necessaria a corre¢cdo no acabamento de alguma superficie ou na dimensao dos raios. Estas
operagdes de retrabalho sdo demoradas e de custo elevado. Como exemplo, pode ser citado o
retrabalho em uma ferramenta para conformacao, de grandes dimensdes (3.000mm x 1.500mm),
em que seja necessario realizar uma corre¢cdo em um raio, removendo 0,1 mm. Nesta operagao,
além de se demandar um tempo consideravel, ndo € possivel garantir a forma geométrica obtida
através do trabalho manual, nos mesmos padrdes obtidos nas maquinas-ferramenta com comando
numérico. A etapa de retrabalho em operagdes de “try-out” tende a ser bastante reduzida, através
da introducdo do uso de ferramentas computacionais (CAE), para a otimizagdo da geometria das
ferramentas para conformacgdo, ainda durante o processo de concepc¢ao do produto (Deonisio,

2000).



2.1.2 — Materiais Empregados na Fabricacio de “Posticos” em Moldes e

Matrizes para Conformacao de Chapas

A selecdo adequada dos materiais da ferramenta de conformagdo e da técnica de fabricagdo
determina, de forma geral, a sua vida 1til. O molde e a matriz devem ser fabricados por métodos
modernos, a partir de materiais apropriados, a fim de fornecer uma vida aceitavel a um custo
razoavel. Freqlientemente, o sucesso econdmico de um processo de conformagao depende da vida

da ferramenta e do custo por peca produzida (Altan, 1999).

A vida da matriz e sua falha sdo fortemente afetadas pelas propriedades mecanicas dos
materiais utilizados na sua fabricagdo e pelas condi¢des que existem em um dado processo de
conformagdo. Geralmente, as propriedades mais importantes dependem da temperatura do
processo. Portanto, os materiais de matrizes usados no processo de conformacao a frio sdo muito

diferentes daqueles empregados no processo de conformagao a quente (Altan, 1999).

Em conformagdo a frio, o ferramental normalmente consiste de um pun¢ao, uma matriz,
um anel prensa chapa e um pino extrator. Uma placa de choque ¢ normalmente colocada atras do
puncdo para distribuir a alta pressdo para o restante da ferramenta. Os varios componentes da
ferramenta de conformagdo a frio estdo sujeitos a diferentes niveis de tensdo. Estes niveis de

tensao determinam o projeto e a escolha dos materiais (Altan, 1999).

O aco ABNT D2 ¢ utilizado com grande freqiiéncia na fabricagdo dos componentes
posticos de moldes e matrizes para conformacao a frio (Coldwell, 2003), e sera objeto de estudo

neste trabalho.

O aco ABNT D2 ¢ usado sempre que seja necessaria uma elevada resisténcia ao desgaste e
a compressao e tolerancias dimensionais apertadas, em trabalhos que envolvam médios e grandes
lotes de pecas. Alguns exemplos de aplicagdo incluem matrizes de corte, de furacdo, de
estampagem, de extrusdo a frio, de dobramento, para cunhagem, para corte a frio e a quente,
buchas, alargadores, ferramentas para operacdes de recalcamento a frio, laminadores, moldes
para materiais ceramicos e para transformacao de plasticos com alta exigéncia de resisténcia ao

desgaste (Bohler, 1995; Maciel, 2004).
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Alguns exemplos de durezas comumente encontradas em ferramentas feitas com ago

ABNT D2 podem ser vistas na tabela 2.1 (Coldwell, 2003).

Tabela 2.1 Durezas encontradas em ferramentas feitas com ago ABNT D2 (Coldwell, 2003).

Matrizes de cortar, estampar ou dobrar a frio 60-63 HRC

Matrizes para laminacao de roscas, a frio ou a quente | 60-62 HRC

Rolos para dobramento de chapas 58-62 HRC
Pungdes e 1aminas de corte (para servigo leve) 60-62 HRC
Calibres 62-64 HRC
Matrizes para rebarbagdo a quente 52-56 HRC

Em relacdo aos tratamentos térmicos, convém observar que o aco ABNT D2 nao deve ser
normalizado e que é recomendado, ap6s operacdes de desbaste, o revenimento para alivio das
tensdes residuais resultantes. Esta operacdo proporciona maior seguranga na témpera, ou nas

operacdes de acabamento (Souza, 1989, Yoshida, 2001).

Com o advento da usinagem em alta velocidade, pode-se usinar o material ja endurecido,
mas, como citado no paragrafo anterior, ainda ¢ recomendado o alivio de tensdes, antes da
operacao final de acabamento, para minimizar ocorréncia de deformacdes da geometria usinada

(Yoshida, 2001).

Os acos da série D exigem uma témpera muito cuidadosa. Por seu alto teor de carbono e de
cromo ¢ elevada temperatura de t€mpera, eles sdo particularmente sujeitos ao fendmeno de
retencdo da austenita, o que diminui a sua dureza, e ainda traz sérios inconvenientes para a
estabilidade dimensional futura desse material. A transformacdo posterior desse
microconstituinte, instdvel a temperatura ambiente, podera resultar em modificacdes
dimensionais significativas em pecas de elevada precisdo, como calibres e contracalibres de
fabricacdo. Para diminuir este risco, tais pecas poderdo ser submetidas a um tratamento subzero,
que consiste em resfrid-las a -70°C ou -80°C, logo apds a t€mpera, por cerca de 3 a 4 horas,

seguindo-se o seu revenimento normal (Yoshida, 2001).
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O ago ABNT D2 apresenta, tal como os acos rapidos, um pico de dureza secundaria em sua
curva de revenimento, a cerca de 540°C. O fato de manter a dureza elevada nesta temperatura
torna este ago apto a receber tratamentos de nitretacdo e cianetacdo liquida, ou revestimentos

PVD, para melhorar a sua resisténcia a abrasao (Yoshida, 2002).

Em geral, os acos-carbono sao mais usinaveis que os acos-liga de mesmo teor de carbono e
mesma dureza. Entretanto, os agos-liga podem ser bem usindveis, pois tem menores tensoes
residuais, devido as temperaturas mais altas de revenimento empregadas. O ABNT D2 recozido
tem uma usinabilidade de 20% a 30% da obtida no aco de corte facil SAE-AISI B1112. A
presenca de molibdénio, cromo e vanadio ¢ a principal causa da baixa usinabilidade deste agco. O
cromo ¢ um elemento que forma carbonetos estaveis € muito duros nos agos. Os carbonetos de
cromo, sendo muito duros, conferem aos agos grande resisténcia ao desgaste e grande capacidade
de corte. No revenimento, o cromo torna menos intenso o amolecimento do aco. Além disso, o
cromo (assim como outros elementos formadores de carbonetos) provoca o endurecimento
secundario no revenimento, em temperaturas variando de 500 a 600°C, sem perda de tenacidade.
Esse fato ¢ devido a substitui¢do do carboneto de ferro pelos carbonetos desses elementos, que se
formam como particulas finas. O vanadio ¢ adicionado principalmente para refinar o grao dos
acos devido a formagdo de carboneto e nitreto de vanadio, estaveis até¢ em temperaturas elevadas.
O molibdénio também influi no endurecimento secundario, através da formacdo de carbonetos. E
também o elemento de liga mais efetivo para aumentar a resisténcia e a dureza do ago a altas
temperaturas. A presenca de carbonetos nos agos-ferramenta ¢ essencial para conferir resisténcia
ao desgaste por abrasdo, apds témpera e revenimento, € para inibir o crescimento de grao da
austenita. As propriedades mecanicas dos acos-ferramenta dependem essencialmente do tipo e da
dureza dos carbonetos. Eles se formam na solidificacdo da liga (carbonetos primarios) ou por
reacOes intermetalicas durante o tratamento de revenimento (carbonetos secundarios) (Souza,

1989).

Existem pelo menos cinco tipos de carbonetos presentes nos agos-ferramenta. Esses tipos
de carbonetos sdo mais estudados para o caso dos acos-rapidos. Suas formulas sdo as seguintes:
MC, MC, M;C, MeC, M23Cs, M7;C3, em que M € o elemento de liga ou a soma dos atomos
metalicos existentes no carboneto. O carboneto M;C é mais rico em ferro € cromo, contendo

menor quantidade de tungsténio, molibdénio e vanadio. A alta resisténcia ao desgaste do ago
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ABNT D2 ¢ devido a formagdo dos carbonetos duros M,C e M,C; de alto teor em cromo (Souza,

1989, Pinedo, 2003).

2.1.3 — Consideracoes gerais para a definicio dos processos de fabricacio de

moldes e matrizes para conformaciao de chapas

O planejamento do processo de fabricagdo de matrizes complexas de grande porte, para
corte e conformagdo de chapas ¢ muito importante. Esta intrinsecamente ligado a cultura e ao
conhecimento técnico de cada empresa. Em geral, observa-se que o processo de fabricagdo ¢
planejado para que as operacdes de desbaste e alivio de raios nos cantos das ferramentas de
conformacao sejam realizadas durante o dia e, as operagdes de acabamento, durante a noite e nos
finais de semana. Isto porque nas operacdes de desbaste ¢ necessario um numero maior de
intervengdes do operador, principalmente em decorréncia da variagdo do sobrematerial. Nas
operacdes de acabamento o sobrematerial ¢ mais uniforme, o nimero de intervengdes ¢ menor,
sendo comum encontrarmos um Unico operador responsavel por duas ou até quatro maquinas
ferramenta CNC. Nos dois casos torna-se importante a utilizagdo de sistemas de monitoramento
integrados as maquinas-ferramenta ¢ uma boa analise da vida das ferramentas de corte, para uso
da troca automatica e para a redu¢do dos tempos de parada da maquina-ferramenta durante a

usinagem.

Os seguintes critérios podem ser observados na defini¢do dos processos de fabricagdao de

moldes e de matrizes:

a - Custos de fabricacao

Na usinagem de moldes e matrizes no estado endurecido em alta velocidade, deve ser
encontrado um ponto de equilibrio entre os custos e a produtividade desejada. No Brasil, algumas
empresas pioneiras no uso da tecnologia de usinagem em alta velocidade estdo revendo seus
parametros de corte e estratégias de usinagem, buscando um equilibrio entre a reducao do ciclo
de fabricagdo de ferramentas para conformagdo e os custos com ferramentas de corte, horas

maquina, horas de programagao e principalmente com a manuten¢do das maquinas de usinagem

13



em alta velocidade (Deonisio, 2000).

Segundo Altan (1998), ja na década de 60, nos Estados Unidos, varios estudos realizados
mostraram que, quando se usina em alta velocidade, a produtividade aumenta significativamente
e os custos de producdo podem ser reduzidos, se os problemas com o intenso desgaste das
ferramentas e as vibragdes nas maquinas-ferramenta, pudessem ser solucionados. Coldwell
(2003) realizou alguns estudos de caso comparando os tempos € os custos da usinagem por meios
convencionais e utilizando a tecnologia de usinagem HSC, na fabricagdo de componentes, a partir
do ago ABNT D2, no estado endurecido. As geometrias estudadas podem ser observadas na

figura 2.1.

Figura 2.1 Pecas usinadas em agco ABNT D2 endurecido (60 HRC) (Coldwell, 2003).

Coldwell (2003) demonstrou, através dos resultados apresentados nas figuras 2.2 e 2.3, ser
praticavel e benéfica a usinagem HSM de ferramentas de ago ABNT D2, no estado endurecido,

para as geometrias (a), (b), (c) e (d), apresentadas na figura 2.1.
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Atualmente, a tecnologia disponivel permite uma boa relagao de custo beneficio. Ha relatos
de ferramentarias, em que o equipamento, uma vez colocado no chdo de fabrica, permitiu o
retorno do investimento em pouco mais de um ano, mas ¢ necessaria uma adequagao do processo

produtivo a nova tecnologia (Valls, 2002).

Devido aos altos custos das operagdes de usinagem que compdem o ciclo de fabricacdo de
uma ferramenta para conformacdo, algumas vezes, durante o desenvolvimento de novos
produtos, as ferramentarias langam mao da fabricacdo de prototipos, com o objetivo de realizar
todas as verificagdes de projeto, antes da fabricacdo das pegas definitivas. O prototipo ¢€
normalmente usinado em ligas Al Zn ou em material polimérico (“cibatu”, por exemplo). Apenas
metade da ferramenta de conformacdo ¢ usinada, normalmente a parte de baixo, chamada de
pungdo. Para a obten¢do do produto final, esse prototipo ¢ levado para uma prensa especial, em
que a agdo da parte superior da ferramenta de conformagdo, a “matriz” ¢ exercida por
elastomeros, obtendo-se assim o produto final conformado a partir de uma chapa. Esté técnica ¢
muito utilizada na indudstria automobilistica para produzir componentes utilizados em testes de
impacto, e verificar se ¢ necessario realizar alteragcdes na geometria do componente e, portanto,
na ferramenta para conformagao. Pequenos lotes de pecas também podem ser produzidos a partir

deste método.

Segundo Geist e Finzer (2000), quando se considera a cadeia completa do processo de
manufatura, em fun¢do da alta qualidade superficial gerada, e se faz uso da tecnologia de
usinagem em alta velocidade, em muitos casos podem ser eliminadas as operacdes de
acabamento subseqiientes, como por exemplo, a retificacdo. Na manufatura de matrizes e moldes,
as superficies usinadas estdo muito proximas da qualidade superficial requerida e isto reduz
consideravelmente ou elimina o tempo de retrabalho manual. Indices de economia de tempo de

até 80% e de custo de até 30% sdao dados muito proximos da realidade.

b - Cumprimento de prazos

Com o aumento do numero de fornecedores nacionais e de empresas estrangeiras
estabelecidas no pais, a concorréncia no fornecimento de servigos na area de moldes e matrizes

tem se tornado cada vez mais intensa. Neste segmento, o prazo de entrega de um molde ou matriz
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pode ser tdo importante quanto o fator preco. Assim, geralmente as ferramentarias buscam
trabalhar sempre que possivel com parametros de corte que proporcionem maxima produtividade
e desenvolver prestadores de servigos confiaveis, principalmente para as operagdes finais
(gravagdo ou texturizacdo, por exemplo), onde ja se tem o molde ou matriz com alto valor
agregado, em decorréncia das operagdes anteriores, ¢ a necessidade de retrabalhos pode

comprometer o prazo de entrega.

¢ - Observaciao dos requisitos funcionais do produto e da ferramenta para

conformacao

Sempre devem ser observados os requisitos funcionais do produto final e da ferramenta
para conformagdo. Esses requisitos determinam o delineamento dos processos de manufatura a
serem utilizados. Como exemplo, pode ser citada a selecdo dos parametros de corte e dos
parametros geométricos do processo, que sdo os principais fatores na determinagdo da rugosidade
do molde ou matriz. Os pardmetros de corte, como o avango por dente (f,) e a velocidade de corte
(Vve), € os pardmetros geométricos, como o raio da fresa de topo, em combinagdo com a
profundidade de usinagem (a,) ou o sobrematerial (a,) e a espessura de penetragdo ou “passo
lateral” (a.), podem ter valores maiores, e proporcionarem uma redug¢do no tempo de usinagem,
se a peca a ser estampada ndo for aparente no veiculo, por exemplo. Um outro exemplo
relacionado aos requisitos funcionais da ferramenta para conformagao ¢ a escolha das estratégias
de usinagem. Na fabricagdo de grandes matrizes, estas podem ser escolhidas levando-se em
consideracdo o desgaste da ferramenta de corte, fazendo com que o erro dimensional gerado seja
distribuido de forma a minimizar os ajustes nas operagdes de “try-out”. As marcas de usinagem
na superficie do molde ou da matriz também podem ser orientadas de forma a facilitar a

movimentagdo da chapa durante a conformagao.

d - Recurso produtivo disponivel

Em geral, pecas com dimensdes de até 400mm x 400mm, sdo consideradas matrizes de
pequeno porte e, mesmo no estado endurecido, seu processo de usinagem pode apresentar uma

boa relagdo de custo beneficio, se usinadas integralmente, ou seja, no desbaste, pré-acabamento e
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acabamento, em uma Unica maquina. Mas para pecas maiores, geralmente ¢ mais produtivo e
econdmico realizar-se as operacdes de desbaste e de alivio de raios em maquinas convencionais,
no material com menor dureza, e as operagdes de pré-acabamento e de acabamento em maquinas

para usinagem em alta velocidade, com o material no estado de dureza final.

A selecdo da seqiiéncia de fabricagdo mais adequada depende da geometria da cavidade, do
material da matriz, da dureza, do nimero de pegas a ser fabricado e do equipamento disponivel

para a fabricacdo.

Nao ¢ raro se encontrar em uma ferramentaria, durante a implantagdo da tecnologia de
usinagem em alta velocidade, situacdes em que um centro de usinagem HSC, funcionando em
trés turnos, reduza de 60% a 70 % o numero de horas de eletroerosdao. No caso de matrizes de
cavidades ndo muito profundas, caso tipico de algumas ferramentas para forjamento, a primeira
vista, todo o setor de eletroerosdo pode ser desativado. No entanto, de forma estratégica, deve-se
manter parte do processo anterior operacional, a fim de garantir o cumprimento de prazos de
fabricagdo, no caso de quebra da maquina-ferramenta para usinagem em alta velocidade, ou de

manutencdo programada.

Em linhas gerais, ¢ recomendavel que se lance mao da associacdo da maquina HSC a todos
os recursos produtivos disponiveis, por exemplo, méaquinas convencionais ¢ de eletroerosdo,

observando os requisitos de produtividade e de menor custo.

2.2. —Usinagem em Alta Velocidade

As condi¢des impostas pelo mercado, tais como a globalizacdo da economia e 0o aumento
do numero de fornecedores, a questdo da qualidade vista como condicdo de fornecimento e ndo
mais como argumento de venda, ou ainda a necessidade de cumprimento de prazos menores e
reducdo do tempo de resposta entre identificar uma oportunidade de mercado e langar um novo
produto, tém obrigado as empresas a serem cada vez mais competitivas para manterem-se no

mercado (Deonisio, 2002).

Esta realidade externa tem reflexo direto no chdo de fabrica, em que se observa uma grande

diversidade de produtos, cada vez mais complexos, a usinagem de materiais endurecidos e o
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cumprimento obrigatorio de prazos, com baixos custos ¢ boa qualidade do produto final

(Deonisio, 2002).

Todas essas exigéncias levam as empresas a buscarem novas tecnologias que as tornem
mais competitivas. A tecnologia de usinagem em alta velocidade preenche parte das necessidades

apontadas anteriormente e estd sendo implementada em um grande nlimero de empresas.

Ao longo da ultima década, a usinagem em altas velocidades vem sendo usada cada vez
mais para fabricar moldes e matrizes em acos de ferramenta endurecidos, tais como o AISI H13,
P20 e D2, para a produ¢do de uma grande gama de componentes automotivos e eletronicos. A
usinagem em altas velocidades mostra-se extremamente favoravel, quando comparada ao
processo tradicional de fabricacdo de moldes e matrizes, que envolve o fresamento da peca no
estado recozido, o tratamento térmico para obter-se a dureza de trabalho, a usinagem por eletro

erosao (EDM), a retificacdo e o acabamento manual (Coldwell, 2003).

2.2.1 - Historico da Usinagem em Alta Velocidade

A tecnologia da usinagem em alta velocidade ¢ relativamente recente e ainda demanda
estudos por parte de diversos pesquisadores no mundo todo, a fim de otimizar os processos ja

implementados na industria.

Um dos seus primeiros investigadores foi o Dr. C. Salomon, que em 1931 obteve uma
patente para HSC baseado nos efeitos de temperatura. Segundo Kahles, 1978, a patente de
Salomon indica que, para baixas velocidades de corte, a temperatura aumenta com o aumento da
velocidade de corte. Sua investigacdo indicou, no entanto, que quando a velocidade de corte
continua a aumentar, a temperatura atinge um valor maximo e entdo cai rapidamente para um
valor menor, que os materiais para ferramentas de corte podem suportar, tornando o corte
possivel. Os experimentos do Dr. Salomon constituiram-se na usinagem de agos dentro da faixa
de velocidade de corte superiores a 440m/min, na usinagem de cobre com velocidades de corte de
até 2.850m/min e ligas de aluminio com velocidades superiores a 16.500m/min. Ele fez uso de
ferramentas de corte de metal duro, de aco rapido e de ago fundido. Os valores da velocidade de

corte obtidos por Salomon, somente foram possiveis devido ao grande didmetro das
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ferramentas/pegas empregadas, pois na €poca ainda existiam sérias limitagdes tecnoldgicas ao
aumento de freqiiéncia de rotacdo dos motores das maquinas-ferramenta disponiveis (Kahles,

1978).

A partir dos seus experimentos, o Dr. Salomon estabeleceu ser possivel a usinagem em
altissimas velocidades de corte, sendo necessarios, no entanto, o desenvolvimento de novas

ferramentas de corte, maquinas ferramenta e processos (Correa, 2001).

O trabalho de Salomon estimulou diversos outros pesquisadores a iniciarem extensas
investigagdes sobre a possibilidade de aplicacdo da usinagem HSC na induastria e foi

extremamente importante para o desenvolvimento da tecnologia de usinagem em alta velocidade.

Durante muitos anos, devido as restricoes das maquinas-ferramenta, em relagdo as
caracteristicas de projeto, caracteristicas dinamicas, controles e acionamentos, foram realizados

ensaios balisticos, simulando a usinagem em alta velocidade.

Historicamente, destacam-se também os trabalhos de Robert Vaughn e do Dr. Max
Kronenberg, que em 1960, através de testes balisticos, disparavam a peca, na forma de um
projétil, de encontro a ferramenta de corte, presa a um dispositivo para medi¢cdo da velocidade de
corte, da temperatura, das forcas e da vibragdo. Este tipo de ensaio também permitia a avaliagcdo
da formagdo do cavaco. Foram ensaiados projéteis fabricados com os materiais: AISI 4340,
AM350, Ti 6Al 4V, Inconel X e aluminio 7075, para velocidades de corte entre 4.573 m/min e
73.170 m/min. O ago rapido SAE78, o metal duro e o “stellite” foram os materiais das
ferramentas de corte utilizadas. Nos resultados, ndo foram observados desgastes significativos
para as ferramentas de corte, durante a usinagem de aluminio, até a velocidade de corte de 36.585
m/min. No entanto, para a usinagem do ago AISI SAE 4340, um desgaste extremamente

acentuado, de 1,3 mm a 3,8 mm, foi observado para um comprimento de 152 mm (Kahles, 1978).

Também se destaca o trabalho de Kuznetsov, iniciado em 1947 e concluido em 1960.
Através de ensaios balisticos, o pesquisador utilizou projéteis de aluminio e duraluminio com
7,62 mm de didmetro e 30 mm de comprimento, com velocidades de corte entre 6.000 m/min e
42.000 m/min e profundidades de usinagem entre 0,47 mm e 0,82 mm. Os resultados de

Kuznetsov indicaram que, com o aumento da velocidade de corte, a for¢ca de corte cai at¢ um
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valor minimo e depois volta a crescer. A velocidade de corte de 6.000 m/min foi a melhor para a
usinagem do aluminio e duraluminio e a for¢a de corte medida foi acima de 400 N (Kahles,

1978).

Também nos Estados Unidos, nos meados dos anos cinqiienta, o objeto de pesquisa foi a
utilizagdo de altissimas velocidades de corte para a usinagem em ligas de aluminio. Estas
pesquisas foram conduzidas no “Lockheed - The Denver Research Institute” Correa, citando

Koontz, 1977 (Correa, 2001).

As velocidades de corte utilizadas nos experimentos aproximaram-se a valores da ordem
de 70.000 m/min. O principal objetivo destes estudos foi a verificagdo dos conceitos propostos
por Salomon, em relacdo ao comportamento da temperatura no processo de usinagem. Através
destes foi determinado que estes conceitos estavam equivocados, o que também foi confirmado,

por Mc Gee, 1978, Schulz, 1990 e Lin, 1992.

Na década de 70 comecam também a surgir melhorias tecnoldgicas na construgdo de
maquinas-ferramenta (Heisel, 1996), juntamente com o aparecimento das primeiras maquinas a
comando numérico. Estas novidades, até entdo inexistentes, viabilizaram novos experimentos em
usinagem com altissimas velocidades de corte, em particular, com ensaios em fresamento e

torneamento (Komanduri, 1985).

Em 1977, Kumar apresenta uma teoria referente as forcas de corte, na qual considerava que
o plano de cisalhamento era constituido de uma area de material s6lido e de uma area de material
liquido, levando em consideragdo o efeito hidrodindmico e o momento. As propriedades do
material e as condigdes de corte, segundo esta teoria, influenciam na formagao da zona de fluxo,
que afeta a area do plano de cisalhamento e o comportamento do sistema de forcas (Kumar, 1977,

citado por Corréa, 2001).

Turkovich desenvolveu um modelo para a predicao dos varios efeitos da velocidade de
corte acima de 9.146 m/min, e, em seus experimentos, chegou proximo a velocidade do som. Os
efeitos da inércia, nessas velocidades, s3o muito maiores que as forgas de corte. A temperatura na
superficie de saida da ferramenta ¢ alterada drasticamente e pode ser menor do que para

velocidades muito baixas (Turkovich, 1978, citado por Corréa, 2001). Kahles supde que esses
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resultados se devam a uma completa mudanca no mecanismo de formagdo do cavaco (Kahles,

1978).

Um dos mais sistematicos projetos de pesquisa sobre a usinagem em altissimas velocidades
de corte, intitulado AMRP (Advanced Machining Research Program), foi conduzido, pelo
DARPA (Defense Advanced Research Project Agency), nos Estados Unidos. Ele teve a duragdo
de quatro anos, iniciando-se em 1979. Esta pesquisa tinha por finalidade principal estabelecer
bases cientificas confiaveis para usinagem com altas taxas de remog¢ao de material. O intervalo de
velocidades de corte avaliado nos experimentos variou de 0,0013m/min a 24.500m/min (Schulz,
1996). Alguns resultados deste projeto, como a metodologia para o estabelecimento dos
requisitos basicos de uma maquina-ferramenta para usinagem HSC, foram publicados por

Komanduri (1985), relatando os progressos obtidos.

A partir do inicio dos anos oitenta, foi alocado um grande empenho nas pesquisas em
usinagem com HSC na Alemanha, em particular, impulsionada com vultosas verbas do
Ministério de Tecnologia e Pesquisa da Alemanha (BMFT), destinadas aos laboratorios das
universidades do pais. O PTW (Instituto de Maquinas Ferramentas e Tecnologias de Producéo),
em especial, recebeu grande aporte de verba e passou a desenvolver trabalhos extensivos de
pesquisa em HSC, coordenados pelo Prof. Herbert Schulz, de 1981 até 1998, enfatizando as
condi¢gdes tecnologicas para a viabilizagdo do emprego total da usinagem em altissimas
velocidades de corte. De 1984 até 1988 e de 1989 até¢ 1991, dois projetos de pesquisa foram
desenvolvidos, estudando a usinagem em alta velocidade de ligas leves, metais ndo ferrosos, ago
e ferro fundido, materiais de dificil usinabilidade e materiais compostos. As pesquisas
empreendidas pelo PTW, até o presente instante, concentraram-se nao somente na tecnologia do
corte em alta velocidade (HSC), mas também no desenvolvimento de ferramentas de corte para
aplicacdes em HSC, maquinas ferramenta e componentes para HSC, processos em HSC, enfim a
viabilizag¢do da tecnologia HSC como real opcao de trabalho, colocando, desta maneira, o PTW

como referéncia mundial em exceléncia de pesquisas com usinagem HSC (Correa, 2001).

Embora ainda existam restrigdes tecnoldgicas, a Tecnologia HSC tem sido, recentemente,
alvo de atencdo na Europa, Japao e EUA. Mesmo ndo sendo uma tecnologia completamente

madura, segundo pesquisa realizada por Tonshoff, em 1996, 60% da industria alema e 95% das
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industrias japonesas pretendiam investir em HSC a curto e médio prazo (Gomes, 2001).

2.2.2 — Conceituacio da usinagem em alta velocidade.

Dada a abrangéncia e relativa atualidade do tema, ainda ndo hd uma definicdo precisa e
completa para a tecnologia. Usualmente sdo utilizadas as siglas HSC, de High Speed Cutting, ou
HSM, de High Speed Machining, para fazer referéncia a tecnologia de usinagem em alta
velocidade. Segundo Coelho, 2002, pode-se fazer a distingdo entre HSM e HSC: a primeira
expressao se refere ao processo como um todo e a segunda apenas ao corte. A sigla HSM, usada
inicialmente s6 para o processo de fresamento com fresas de topo, ganhou abrangéncia maior,
sendo também aplicada a outros processos, como torneamento, fura¢do, roscamento, etc. Devido
ao fato de se referir a velocidade, as expressdes tornam a defini¢do muito dificil. Pode-se, por
exemplo, ter uma ferramenta rotativa de didmetro grande girando a rotagdes moderadas e mesmo
assim ter-se corte em altas velocidades. Neste caso, em particular, nenhuma inova¢do em
usinagem de materiais se caracteriza e, o termo que melhor descreve esse caso € o “corte com alta

velocidade - HSC” (Coelho, 2002).

Algumas defini¢des, usualmente empregadas, baseiam-se no tipo de material usinado e no
tipo de operagdo de corte. Uma definicdo amplamente aceita, voltada para o fresamento de
moldes e matrizes, ¢ a de que fresar em alta velocidade significa utilizar velocidades de corte
cinco a dez vezes maiores que as utilizadas no fresamento convencional, conforme o material a
ser usinado. Entre as velocidades de corte convencionais, € as altas velocidades de corte, tem-se
um intervalo conhecido como faixa de transicdo, conforme ¢ mostrado na Figura 2.4 (Schulz,

1992, Schulz, 1996, Finzer, 1997).

23



Plastico Reforgado
com Fibra
Bronze
Latio
Fomo Fundid  m
o I

Ligas de Titanio

10 100 1000 10000
Velocidade de Corte (m/min)

[ ] Regisode Tansigio Bl  Regiiode HC
Figura 2.4 Faixas de velocidade de corte para operacdes HSC (Schulz, 1992,
Schulz, 1996, Finzer, 1997).

A determinacao da faixa de “High Speed Cutting” ¢ baseada no material que esta sendo
usinado. Assim a velocidade de corte de 500m/min, para a usinagem de aluminio, ¢ considerada

normal, mas esta mesma velocidade ¢ considerada alta para usinagem de ago endurecido

(Fallbohmer, 2000).

Segundo Geist (2000), mais importante que a alta velocidade de corte sdo as altas
velocidades de avango de usinagem, especialmente na manufatura de moldes e matrizes em que
se utilizam freqiientemente ferramentas de pequeno didmetro na usinagem de superficies
complexas. A associacdo de eixos-arvore de alta freqiiéncia com altas velocidades de avango ¢ a

principal caracteristica necessaria para a aplicacdo da Tecnologia HSC neste segmento.

Porém, numa visdo mais abrangente, percebe-se que ndo basta que a maquina tenha altas
rotagdes e velocidades de avango, para que seja viavel a aplicagdo desta tecnologia. Outras
variaveis do processo, como partes especificas da maquina-ferramenta, ferramentas de corte e
elementos de fixacdao, também devem ser adequados, como demonstrado na Figura 2.5 (Schulz,

1992; Schulz, 1996; Finzer, 1997).
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Figura 2.5 Variaveis do processo relacionadas a tecnologia de corte em alta velocidade

(Schulz, 1992; Schulz, 1996; Finzer, 1997).

2.2.3 — Vantagens e aplicacoes do fresamento em alta velocidade na usinagem

de moldes e matrizes para a conformacao de chapas.

As principais caracteristicas do processo de usinagem em alta velocidade de corte podem
ser vistas na figura 2.6. Com o aumento da velocidade de corte observam - se como pontos
positivos o aumento do volume de material removido, a redu¢do da forca de corte e uma
qualidade melhor da superficie usinada. Como ponto negativo observa-se a reducdo da vida util

da ferramenta de corte (SANDVIK, 1999).

Com o aumento das rotacdes ha uma redugdo significativa do tempo de fabricacao,
decorrente do aumento da velocidade de avango, € uma melhoria consideravel da qualidade da
superficie usinada. Os baixos esfor¢os de usinagem permitem a fabricacdo de componentes de
paredes finas ou eletrodos, e o fresamento dentro das tolerancias, dimensional e de forma, mesmo

quando se faz uso de ferramentas com maiores balangos.
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Figura 2.6 As caracteristicas do processo de usinagem em alta velocidade de corte

(SANDVIK, 1999).

Pode-se substituir, parcial ou totalmente, a usinagem por eletroerosdo, para a fabricagdo
de cavidades com formas complexas, em materiais endurecidos. O fresamento direto no material
permite uma reducdo das etapas do processo e a diminuicdo do tempo de producgdo, sendo

observado, em alguns casos, melhorias na qualidade do produto (Deonisio, 2001).

Segundo Schock (1996), devido as facilidades para a usinagem de materiais endurecidos,
foi possivel substituir parcialmente os processos de eletroerosdo, respeitando-se as limitagdes
técnicas do fresamento, especialmente na faixa entre 46 ¢ 60 HRC. Ferramentas para processos
de conformacgdo, como forjamento e estampagem profunda, puderam ser fresadas quase por
completo, pois praticamente ndo havia cantos vivos internos. As taxas de remocdo de material
obtidas com o fresamento de materiais endurecidos sdo compardveis ou melhores do que as
obtidas com a eletroerosdo e a fabricagcdo do eletrodo ¢ eliminada. As qualidades superficiais

obtidas podem ser melhores, com o mesmo tempo de processamento.

Durante a usinagem em HSC pode-se usinar apenas com a aplicagdo de ar comprimido ou
com a aplicacdo de minima quantidade de fluido de corte e ar, em misturas (névoa) que podem

chegar, dependendo do material usinado, a um consumo bastante reduzido de fluido de corte, em
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alguns casos de 10 a 40 ml/hora. Também o uso de outros gases, como o nitrogénio, pode resultar
em um aumento da vida da ferramenta de corte, observadas as caracteristicas dos materiais para
ferramentas de corte e coberturas empregadas. O compromisso entre tenacidade e elevada dureza
a quente, permite que as ferramentas apresentem um bom comprimento usinado, nos processos de
usinagem em alta velocidade. O fluido de corte tem, como principal funcao, a remog¢ao do cavaco

aquecido da regido do corte.

Velocidades de corte e taxas de avango elevadas podem reduzir o tempo de usinagem em

até dez vezes, na produgao de protétipos, especialmente para materiais de facil usinabilidade.

2.2.4 — Aplicacao industrial do processo.

Na faixa de transi¢ao entre as velocidades de corte convencionais ¢ as altas velocidades, a
usinagem de materiais ndo ferrosos, como ligas de aluminio, ligas de cobre e grafite, tem
apresentado avangos significativos, uma vez que ja se tém, no mercado, maquinas-ferramenta
adequadas. No entanto, quando em altas velocidades, hd limitagdes em relacdo a vida ttil dos
fusos e aos controles e acionamentos, devido as altas rotagdes e taxas de avanco. Na usinagem
dos agos ¢ dos ferros fundidos, na faixa de transicdo ¢ em alta velocidade o fator limitante é o
desgaste da ferramenta. Desta forma, a otimizagdo dos parametros de corte ndo ¢ realizada em
relagdo a maxima taxa de remocao de material, mas sim em relagdo a busca de baixos esforgos de
usinagem, melhor qualidade superficial e precisdao dimensional, com menores desgastes da

ferramenta (Schulz, 1996).

Schock cita que foi possivel usinar a cavidade de uma matriz de forjamento, de uma
chave de boca, em aco temperado (54 HRC), em aproximadamente 88 minutos. No processo de
fabricacdo convencional, anteriormente usado, eram necessarias cerca de 17 horas para a

fabricacao do eletrodo, para a eletroerosdo e para o acabamento da peca (Schock, 1996).

O ganho em rela¢do as horas de usinagem depende de qudo otimizado estd o processo
anterior. Em alguns casos pode ser pequeno, ou mesmo nem existir, pois o foco estd no ganho em
relacdo ao tempo total de fabricacdo da ferramenta para conformacgao, por exemplo, através da

reduc¢do, ou eliminacao, das horas de retrabalho manual (Deonisio, 2002).
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2.3 - Fundamentos da tecnologia de usinagem aplicados ao processo de

fresamento de formas livres, com fresa de topo esférico, em acos endurecidos.

Fresamento ¢ o processo de usinagem executado com ferramentas rotativas, geralmente
multicortantes, objetivando gerar uma superficie qualquer. Para tanto sdo utilizados movimentos
conjugados de corte e de avango, sendo este ultimo perpendicular ou inclinado em relagdo ao

eixo da ferramenta (DIN 8589-b, 1985).

2.3.1 — Analise geométrica do processo de usinagem com fresas de topo

esférico

Na usinagem de moldes e matrizes, as superficies de trabalho contém uma grande
quantidade de superficies de formas livres. Estas superficies contém formas concavas e/ou
convexas ¢ podem ser usinadas em maquinas ferramenta de trés eixos, com o uso de fresas de
topo esférico (Aksoy, 1997). Conforme normalizagdo, os trés eixos principais de movimentagao

da maquina CNC sdo denominados X, Y e Z (DIN 66217, 1984).

Na usinagem em maquinas ferramenta CNC, de cinco eixos, tem-se dois eixos de rotacao
associados, cada um deles a um dos eixos principais de movimentacdo da maquina, X, Y ou Z,
conforme o projeto da maquina CNC. De acordo com a norma DIN 66217, o eixo de rotacdo
associado ao eixo X é chamado de eixo A, o eixo de rotacdo associado ao eixo Y é chamado de
eixo B e o eixo de rotagdo associado ao eixo Z ¢ chamado de eixo C. Na norma também sao
definidos os eixos auxiliares U, V, W e P, Q, R, associados aos eixos principais de

movimentagdo, X, Y e Z, respectivamente (DIN 66217, 1984).

A usinagem com movimentacdo simultanea dos cinco eixos € pouco usual, em funcdo da
dificuldade encontrada na preparacdo das estratégias de usinagem, considerando-se a
complexidade das formas a serem usinadas e a cinematica da maquina ferramenta CNC de cinco
eixos (Schulz, 1995; Hock, 1996). Em 1996, poucos programas de CAM possibilitavam a

usinagem em cinco eixos e a simulacdo das estratégias, extremamente necessaria para minimizar
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os riscos de colisdo da maquina ferramenta. Janovsky (1996) observou que, mesmo quando o
software de CAM possuia o recurso da usinagem simultdnea em cinco eixos, o desenvolvimento
da estratégia de usinagem era extremamente trabalhoso. Por outro lado, nem sempre os

programadores estavam treinados para utilizar, de forma adequada, os recursos disponiveis.

E mais comum o uso da usinagem em “trés mais dois eixos”, na qual ndo existe a
movimentagdo simultdnea dos cinco eixos, mas sim o posicionamento da ferramenta de corte, nos
dois eixos de rotacao, antes do inicio da usinagem, e a usinagem em trés eixos com a ferramenta

inclinada, em relacao a superficie a ser usinada.

A geometria da fresa de topo esférico pode ser descrita com base nas normas ABNT NBR
6162 ¢ ABNT NBR 6163. A figura 2.7 mostra o sistema de referéncia da ferramenta, em que sao
apresentados os principais planos para o projeto e controle das fresas de topo esférico. Sao
apresentados os planos de referéncia (P;), de trabalho (Py), de corte (P;), dorsal (P,) e ortogonal

(P,) (ABNT NBR 6162, 1989, NBR 6163, 1989).

No plano de trabalho (Py), no “ponto de corte” escolhido sobre a aresta de corte da
ferramenta, sdo definidas as velocidades de corte (v.), de avango (vy) e a efetiva (ve), figura 2.7
(Corte HH). Também neste plano sdo definidos os angulos da dire¢dao de avango (r) e da direcao
efetiva (n). No plano de referéncia (P;) é definido o angulo de posicdo da aresta principal de
corte (k;), figura 2.7 (Corte FF). No plano ortogonal (P,) sdo definidos os angulos de folga (o),
de cunha (Bo) e de saida (o), figura 2.7 (Corte EE). No plano de corte (P;) ¢ definido o angulo de
inclinagdo da aresta de corte (), figura 2.7 (Corte DD).

No processo de fresamento, com fresas de topo esférico, a posi¢do da ferramenta de corte,
em relagdo a superficie usinada, ¢ determinada por dois dngulos: o angulo de inclinacdo normal a
dire¢do da velocidade de avango (Bjs,) € o angulo de inclinacdo da ferramenta na direcdo da

velocidade de avango (By).
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Corte HH Corte EE

Figura 2.7 Sistema de referéncia da ferramenta: Corte FF - Plano de referéncia (P,);
Corte HH - Plano de trabalho (Py); Corte EE - Plano ortogonal (P,); Corte DD - Plano
de corte (P;), adaptado conforme NBR 6163 (NBR 6163, 1989).

Na figura 2.8, pode ser observado o angulo (By). Este ¢ medido entre o eixo de rotagdo da
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ferramenta e a reta perpendicular a superficie em usinagem (N), contidos no plano perpendicular

a superficie usinada e paralelo a dire¢do de avanco.

Através do sinal, positivo ou negativo, dos angulos de inclinagdo da ferramenta de corte,
(Bf) e (Bs), determina-se o sentido de movimentacdo da fresa, que pode ser ascendente ou
descendente. O sinal positivo do angulo de inclinacdo da ferramenta de corte na dire¢do da
velocidade de avanco (+By), figura 2.8 (c), indica que a inclinacdo da ferramenta tem a mesma
dire¢do e sentido da velocidade de avango (v¢), € que 0 movimento € ascendente. O sinal negativo
(-By) indica que a inclina¢do da ferramenta tem a mesma direcdo da velocidade de avango (vy),

figura 2.8 (a), mas no sentido contrario e que o movimento ¢ descendente.

Figura 2.8 Representac¢ao da variacdo do angulo (Bf), em maquinas CNC de trés eixos,
utilizando-se a estratégia de usinagem em copia, na usinagem de superficies inclinadas e
planas. a) Movimento descendente (-Bf); b) Movimento neutro (Bf = zero graus); c)

Movimento ascendente (+By); (Deonisio, 2003).

Na figura 2.9, pode ser observado o angulo (B,), entre o eixo de rotagdo da ferramenta e a
reta perpendicular a superficie em usinagem (N). O angulo (Bg,) é medido no plano normal a
direcdo de avango e a superficie usinada. O mesmo raciocinio utilizado para escolha do sinal do
angulo de inclinagdo na direcdo da velocidade de avango (By) aplica-se ao dngulo de inclinacao
normal a direcdo da velocidade de avanco (Bg,). O sinal positivo (+Bg), figura 2.9 (c), indica que
a inclinagdo da ferramenta tem a mesma dire¢ao e o sentido crescente da espessura de penetragao

(ac), também chamado de passo lateral ou pauta (a.), € que o movimento ¢ ascendente. O sinal
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negativo (-Bg,) indica que a inclinagdo da ferramenta tem a mesma direcdo da espessura de
penetracdo (ae), figura 2.9 (a), mas no sentido contrario ao sentido crescente da espessura de

penetragdo (a.) € que o movimento ¢ descendente.

Rt¢ — N

(b)
Figura 2.9 Representacdo da variacdo do angulo (Bg,), em maquinas CNC de trés eixos,

utilizando-se a estratégia de usinagem em contorno. a) Movimento descendente (-Bg); b)

Movimento neutro (B, = zero graus); ¢) Movimento ascendente (+By,); (Deonisio, 2003).

Nas figuras 2.8 e 2.9 podem ser observados os parametros profundidade de usinagem (a,),
sobrematerial (a,), largura de corte (a.) e avango por dente (f,). Quando os angulos de inclinacao
da ferramenta, na direcdo de avanco (By) e na direcdo perpendicular a dire¢do de avango (Bg),
forem iguais a zero observa-se que o valor da profundidade de usinagem (a,), medido na diregdo
perpendicular ao plano de trabalho (Ps), ¢ igual ao valor do sobrematerial (a,), que sera removido
nas operacdes de desbaste, de pré-acabamento ou de acabamento, medido na dire¢do normal a
superficie usinada. Também se observa que a distdncia entre as cristas de duas ondulagdes
consecutivas medidas num plano paralelo a superficie usinada na direcdo do avango (f;,)) sera
igual ao avanco por dente (f;) e que a distancia entre as cristas de duas ondulagdes consecutivas
medidas num plano paralelo a superficie usinada na direcdo perpendicular a dire¢cdo de avango

(am) serd igual largura de corte (a.).

A partir das figuras 2.8 e 2.9 também podem ser descritas as estratégias de percurso em
copia e em contorno. Na figura 2.9, para uma maquina CNC de trés eixos, observa-se a estratégia
de percurso em contorno. Nesta, a movimentagdo no eixo “Z” ¢ apenas para o ajuste da

profundidade de usinagem (a,) e da espessura de penetragdo (a.), 0 movimento efetivo de corte
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ocorre com o eixo “Z” parado e os demais eixos, “X” e/ou “Y”, em movimento. A estratégia de
contorno também ¢ conhecida como usinagem em niveis no eixo “Z” ou ainda de “Z constante”.
Na figura 2.8 observa-se a estratégia de percurso em copia. O movimento de avango da
ferramenta de corte ocorre através da movimentagdo do eixo “Z” da maquina ferramenta, e de um

ou mais eixos (“X” e/ou “Y”). A estratégia de copia também ¢ chamada de “usinagem pendular”.

Para todos os tipos de ferramentas de topo, esférico, reto ou toroidal, na direcdo da
velocidade de avanco (v¢), a rugosidade teorica (Rtr) aumenta proporcionalmente ao aumento do

avango por dente (f;).

Do ponto de vista geométrico, para as ferramentas de topo esférico, ndo ha dependéncia da
da altura de crista (Rtf), na direcdo do movimento de avango, ou na diregao normal ao movimento
de avanco, em rela¢do aos angulos de inclinacdo da ferramenta de corte (Bf ou By,). Assim, estas
ferramentas sdo mais adequadas para o acabamento de superficies complexas em 3 eixos. No
entanto, a rugosidade ¢ prejudicada para angulos de inclinagdo da ferramenta de corte (Bf ou Byy)
menores do que 5°, pois a remog¢ao de cavaco da regido de corte ¢ mais dificil e a velocidade de
corte na regido central tende a zero, provocando a extrusdo e o encruamento do material nesta
regido. A rugosidade também ¢ prejudicada para os angulos de inclinagdo da ferramenta de corte
(B¢ ou Bg,) maiores do que 85°, devido a maior deflex@o da haste da ferramenta e ocorréncia de
vibragdes. Isso ocorre porque a for¢a de apoio (Fap) tem valores mais elevados para esta faixa de

valores dos angulos de inclinagdo da ferramenta.

Para fresas de topo longas, o acabamento superficial tende a piorar com o aumento do
avanco por dente (f;). A situacdo ¢ mais critica com pequenos angulos de inclinagdo da
ferramenta de corte (Bf ou Byg,), pois o cavaco tem pouco espago para escoar da regido de corte e
com o aumento do avango e, conseqiientemente da espessura de usinagem (h,), ocorrem
vibragdes que levam a degradagao do acabamento superficial. Com angulos maiores do que 75°,

a situacao também pode ser critica, devido a uma maior deflexdo da haste da ferramenta.

A espessura de penetragdo (a.), associada ao raio de fresas de topo esférico, exerce uma
influéncia significativa na formacao da altura das cristas, na superficie usinada (Rtf). Entretanto,
em operagdes com altas velocidades de corte, € possivel o emprego de pequenas espessuras de

penetragdo (a.) associadas a altas velocidades de avango. Assim, obtém-se um baixo valor de
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rugosidade, na direcao normal a dire¢ao de avanco (Rtf), sem aumentar o tempo de fabricagao.

Janovsky (1996) realizou testes em maquinas CNC de cinco eixos, comparando o sentido
de corte concordante e o sentido de corte discordante, o angulo de inclinacao da ferramenta de
topo esférico, e o sentido ascendente e descendente, em relagdo ao angulo de inclina¢do da
ferramenta de corte. Em seus estudos, observou, que o sentido de corte concordante, o angulo de
inclinacao da ferramenta de corte, na dire¢do da velocidade de avango (By), variando de 10° a 20°
e o movimento ascendente, proporcionaram os melhores resultados em relagdo a vida da
ferramenta de corte. Em relagdo ao desvio dimensional e a rugosidade foram observados
resultados um pouco melhores para o movimento descendente e o sentido de corte discordante. O
aco usinado foi o DIN 40 CrMnMo7 (1.2311), 30HRC, com fresas de topo esférico, didmetros 10
mm ¢ 20 mm, com duas arestas de corte, em metal duro, para operacdes de acabamento e

percurso em copia.

A figura 2.10 (a) mostra a variacdo da velocidade de corte em fungdo da variagdo do raio
de corte, ao longo da aresta de corte de fresas de topo esférico. As figuras 2.10 (b), 2.10 (¢) € 2.10

(d) ilustram esta variacdo e a influéncia do angulo de inclinagdo da ferramenta de corte.

Na figura 2.10 (b), o angulo (By) € positivo (movimento ascendente), e, o eixo “W” (eixo
auxiliar da ferramenta de corte) ¢ posicionado no eixo de giro, em relagdo ao eixo do movimento
“Y”. Observa-se que o raio de corte e a velocidade de corte variam de um valor maximo até um
valor minimo, diferente de zero. Na figura 2.10 (c), o angulo By ¢ igual a zero, e, o eixo “W” tem
a mesma direcao do eixo “Z”. Sobre a aresta de corte, o raio de corte varia de zero até¢ um valor

maximo.
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Figura 2.10 (a) Variagdo do raio de corte e da velocidade de corte, ao longo da aresta de corte de
fresas de topo esférico, em fun¢do da variacdo do angulo de inclinag¢do da ferramenta; (b)
Variagao da velocidade de corte sobre a aresta de corte no movimento ascendente

(adaptado de Aksoy, 1997).
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Figura 2.10 (c) Variacdo da velocidade de corte sobre a aresta de corte no movimento neutro; (d)
Variagao da velocidade de corte sobre a aresta de corte no movimento descendente

(adaptado de Aksoy, 1997).
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Na figura 2.10 (d), o angulo ¢ negativo (movimento descendente), e, o raio de corte, varia
de um valor maximo, passando pelo zero, at¢ um valor minimo. Esta observacao justifica o
porqué do movimento ascendente ser mais favoravel a vida da ferramenta de corte, uma vez que
o raio de corte ¢ diferente de zero e a tendéncia de “lascamento” da aresta de corte ¢ menor.
Quando o corte ocorre proximo ao eixo de rotacao da ferramenta, a velocidade de corte, medida
ao longo da aresta de corte, diminui muito, podendo chegar a zero. Para uma velocidade de corte

excessivamente baixa, ocorre o lascamento da aresta de corte, quando acos endurecidos sdo

usinados (Aksoy, 1997).

A figura 2.11 mostra a influéncia do dngulo de inclinagdo da ferramenta de corte (By) € do
diametro de fresas de topo esférico, na variacdo do raio méximo de contato (R méximo) e na

espessura maxima (h,,) para o sobrematerial (a,) igual a 0,2 mm e o avango por dente (f,) igual a

0,1 mm.
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Bf =0° 0,80 1,10 1,30 1,40 1,60 1,80 R maxima

Bf=15° 1,06 1,76 2,19 2,60 299 3,74

B, = 45° 1,44 2,74 3,57 4,38 5,19 6,77

Bf=?5“ 1,45 298 399 499 599 7,99

Bf=90° 1,50 3,00 4,00 500 6,00 8,00

Figura 2.11 Influéncia do angulo de inclinacdo da ferramenta de corte (Bf) € do diametro de
fresas de topo esférico na variagdo do raio maximo de contato (R méximo) e na espessura

maxima (h,,), medidos no plano de trabalho, para a, = 0,2 mm e f, = 0,1 mm (Deonisio, 2003).
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Para valores fixos da rotag¢do (n), do sobrematerial (a,) € do avango por dente (f,), com a
reducdo do angulo de inclinagdo da ferramenta de corte (By), observa-se a redugdo do raio
maximo de contato (R maximo), medido no plano de trabalho, e, conseqiientemente, da
velocidade de corte (v). Observa-se, também a reducao da espessura do cavaco e variagcdo da sua
se¢do transversal.

Com a diminui¢do do diametro da fresa, se a,, f, ¢ B¢ forem constantes, ha o aumento da
espessura maxima (hy,). Se houver variagdo do sobrematerial (a,) havera variagdo da espessura do
cavaco (hy,), medida no plano de trabalho. Se o sobrematerial (a,) aumentar, maior sera o valor da
espessura do cavaco (hy). Reciprocamente, quanto menor for o sobrematerial (a,), menor sera o

valor da espessura do cavaco (hy,).

Aksoy (1997) também chama a atencdo para a importancia da entrada da ferramenta de
corte em contato com a pega, durante a usinagem, e, faz algumas sugestdes, para minimizar o
“choque de entrada”. Ele sugere para a estratégia em contorno que a aproximacao da ferramenta
seja realizada no plano que contenha a direcdo de avango e seja normal a superficie usinada. Mas,
para a estratégia de copia, este procedimento deve ser evitado, pois o carregamento da aresta ¢
maior, e a ferramenta tende a vibrar, principalmente, quando a ferramenta esta desgastada.
Quando a ferramenta se aproxima, em sentido concorrente a dire¢do de avango, o contato dos
dentes ¢ na forma de choques, que podem conduzir ao lascamento da aresta de corte,

especialmente para os materiais de corte menos tenazes.

Geist recomenda que as entradas e saidas devam ser realizadas com trajetorias em arco

(Geist, 2000).

Ruppel (1996) estudou estratégias HSC para a operagdo de pré-acabamento na usinagem
de moldes e matrizes. Ele relata que um dos recursos essenciais dos programas de CAM, para a
aplicacdo HSC, durante a operacdo de pré-acabamento, ¢ o reconhecimento do sobrematerial
deixado na pega apos a operacdo de desbaste. Assim € possivel remover de forma adequada o
volume de material necessario e deixar um sobrematerial uniforme para a operagcdo de

acabamento.
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Fechter, 1996, citado por Ruppel, preconiza a utilizagdo de bancos de dados com orientagao
por objetos e a utilizagdo de rotinas e ciclos para usinagem HSC nas operacdes de pré —
acabamento e de acabamento, incorporados aos programas de CAM (Ruppel, 1996). Atualmente,
jé existem programas CAM, dedicados a usinagem de moldes ¢ matrizes, em alta velocidade, que

dispensam um conhecimento técnico maior do programador, sobre o tema.

A literatura reporta uma melhora do acabamento superficial com o emprego de velocidades
de corte (v.) mais elevadas. Segundo Koepfer e Boogert, com o aumento da velocidade de corte
(vc), ocorre um aumento de energia na zona primaria de corte, resultando um aumento da taxa de
deformagdo plastica no material. Conseqiientemente, com o aumento da taxa de deformagao
plastica e com uma menor quantidade de calor dissipada da regido plasticamente deformada
ocorrerd um decréscimo nas componentes da forga de usinagem, principalmente da forca de corte

(F.) e um melhor acabamento superficial (Koepfer e Boogert, citados por Schulz, 2001).

Dependendo do tipo e da dire¢do de aproximacdo da ferramenta de corte, diferentes
mecanismos podem ser determinantes para o desgaste da ferramenta e para a qualidade da
superficie. A aproximacdo da ferramenta no sentido concorrente a direcdo de avango deve ser
evitada, pois resulta em grandes impactos sobre a ferramenta de corte, conduzindo a elevados

desgastes e significativos desvios dimensionais (Aksoy, 1997).

Em seus estudos, na usinagem do ago ABNT A2 endurecido, com 60 HRC, Aksoy
observou, que o corte discordante, descendente, com estratégia em coOpia, permite obter uma
melhor qualidade superficial. No entanto, o corte concordante permitiu obter uma vida mais
longa, para todos os ensaios realizados. Para os dngulos de inclinac¢do da ferramenta, avaliados de
0° até 25° o maior comprimento usinado, com qualidade superficial adequada, foi obtido

utilizando (Bg) de 15° (Aksoy, 1997).

Na usinagem de matrizes de superficies livres, em que nao seja possivel ajustar o melhor
angulo de inclinagdo da ferramenta de corte (B e/ou By,), em méquinas ferramenta de trés eixos,

por exemplo, o percurso da ferramenta devera ser preferencialmente em contorno.
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2.3.2 - Formacio de cavacos.

O processo de formacao do cavaco determina a magnitude dos varios fendmenos fisicos
que promovem o desgaste da ferramenta de corte, como as reacdes quimicas, o desgaste abrasivo
e a difusdo. Ele também determina quantitativamente a poténcia que deve ser gerada para

efetivamente remover o material da pecga (Davies, 1999).

O mecanismo de formag¢dao do cavaco envolve uma taxa de deformacdo muito alta,
temperatura elevada e fluxo plastico ndo linear do material. Este fluxo plastico gera tensdes locais
na ferramenta de corte, uma distribui¢do de temperatura na interface ferramenta cavaco e

determina as condi¢cdes do material da pega apds o cavaco ter sido removido (Davies, 1999).

Segundo Poulachon, no corte ortogonal, com angulo de saida negativo e aresta de corte
suficientemente longa, a distribui¢do das tensdes pode ser considerada como bidimensional. O
maximo valor da tensdo estd na zona proxima ao raio da aresta caindo bruscamente na superficie
da peca antes do chanfro da ferramenta. Os baixos valores das tensdes de compressao, junto da
superficie da peca, associadas com altos valores da tensdo de cisalhamento, induzem a formacao
de uma trinca, que ira crescer em que o valor critico de tensdo de cisalhamento for alcangado. A
propagacdo da trinca se da na direcdo da aresta de corte e ocorre até o momento em que as
tensdes mudam para um valor que permita a deformacgao plastica. Estas condigdes se aplicam na
usinagem do ago endurecido e os estadgios sucessivos da formacao do cavaco sao apresentados na

figura 2.12, adaptada por Neves. (Poulachon, 1998, Poulachon, 2001, Neves, 2002).
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Figura 2.12 Estagios do mecanismo da formacao do cavaco

(Poulachon, 1998, Poulachon 2001, figura adaptada por Neves, 2002).
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Durante o ciclo de formacdo do cavaco, uma trinca precede a deformacgdo plastica do
material, parte do material se desprende da pe¢a sem deformagdo, mas permanece preso a ela por

uma porcao de material fortemente deformado.

Na figura 2.13 observa-se a microestrutura do cavaco, no 4° estagio, do ciclo de formagao

do cavaco, apresentado na figura 2.12.

| regido levernente
deformada

Figura 2.13 Microestrutura do cavaco, no 4° estagio, do ciclo de formagao do cavaco,

apresentado na figura 2.12 (Poulachon, 1998, Poulachon 2001, figura adaptada por Neves, 2002).

Observa-se um cavaco do tipo “de cisalhamento” (formato dente de serra), que ¢
caracteristico da usinabilidade das ligas endurecidas. A energia térmica ¢ concentrada na regido

intensamente deformada, em que ¢ observada a formagao de uma fina camada branca.

No caso de agos endurecidos, Komanduri (1993) relata que o cavaco de cisalhamento
ocorre nas altas velocidades de corte em funcdo da instabilidade termoplastica adiabatica

catastrofica que ocorre na usinagem.

A figura 2.14 ilustra os diferentes tipos de cavaco, gerados a partir da variacdo da dureza,

em acos endurecidos, ¢ da velocidade de corte.

Observa-se, com o aumento da velocidade de corte, at¢ 1000 m/min, a ocorréncia do
amolecimento térmico, decorrente da elevada taxa de deformacao localizada, intensa geragdo de

calor e das altas temperaturas. Com o aumento da dureza da peca, o cavaco passa da area de
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formagdo do cavaco por deformac¢ao mais uniforme e cisalhamento, para uma area de deformacgao

e cisalhamento localizados, até atingir a drea em que ocorre a trinca na formag¢ao do cavaco.

Alta Velocidade
1000 m/min
- - Area de formagao
Area de formagao de cavaco por
do cavaco por finca
cisalhamenito
Amolecimento Area de formagao
Témico do cavaco por
cisalharmento
localizado e
deformagao

Baixa velocidade

100 my/min

Encruamento

I
T 7
I 0 40 50 60 Dureza (HRC)
Encruamento Amolecimento  Témico HV Final
L 1 1 > 0.1
| | | | )
HV Inicial
2 1.4 1.2 1.15 0.1

Figura. 2.14 Tipos de cavaco em funcdo da dureza e da variacdo da velocidade de corte

(Poulachon, 1998, Poulachon 2001, figura adaptada por Neves, 2002).

O cavaco de cisalhamento localizado ¢ formado por segmentos com pequena quantidade de
deformacdo. Estes segmentos estdo separados por faixas de cisalhamentos finas e altamente
deformadas, que atuam como elementos flexiveis (em decorréncia da sua plasticidade). A
formag¢ao de faixas de cisalhamento concentrado, durante este processo ¢ atribuida a baixa

condutibilidade térmica dos materiais e conseqiiente concentragao de calor nestas faixas.

Poulachon (2003b) realizou estudos referentes a morfologia do cavaco, no processo de
torneamento, para diferentes tipos de agos endurecidos. Segundo estes estudos, a geometria do
cavaco depende principalmente do desgaste da ferramenta e do material da peca e os pardmetros
do corte ndo tém uma influéncia significativa. Em seus estudos, durante a usinagem do aco
ABNT D2, foram gerados dois tipos diferentes de cavacos. A forma do cavaco pareceu estar
ligada a geometria da ferramenta. Um cavaco longo, de coloracao azulada, no formato de dente

de serra, foi gerado ao se fazer a usinagem com uma ferramenta nova, como mostrado na figura

2.15.
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Figura 2.15 Cavaco gerado na usinagem do agco ABNT D2, com uma ferramenta nova, na

operacao de torneamento (POULACHON, 2003b).

O estudo da microestrutura do cavaco revelou a presenca de diferentes quantidades de
carbonetos e da camada branca na usinagem desse aco. Na figura 2.16, observa-se a existéncia de

carbonetos na regido em que se formou a camada branca.

Figura 2.16 Carbonetos em meio a camada branca, no cavaco gerado na usinagem do aco

ABNT D2 com uma ferramenta nova ( POULACHON, 2003Db).

Depois que a ferramenta foi usada por um determinado periodo de tempo, o desgaste de
cratera foi observado na superficie de saida da ferramenta. Notou-se entdo uma mudanca na
forma do cavaco, pois o desgaste de cratera teve a agdo de um quebra cavacos. O cavaco

mostrou-se mais curvado e deformado, como pode ser visto na figura 2.17.
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Figura 2.17 Cavaco gerado na usinagem do agco ABNT D2, utilizando uma ferramenta com

desgaste de cratera de 80 um de profundidade (POULACHON, 2003b).

Nakagawa (2000, 2001), em seus estudos, no fresamento com fresas de topo reto,
demonstra o efeito do desgaste da ferramenta de corte na morfologia do cavaco gerado. Na figura
2.18, observa-se a morfologia do cavaco gerado na usinagem do aco ABNT D2, com uma

ferramenta sem desgaste e com desgaste de cratera, de 80 um de profundidade.

Superficie de saida

Zh m

t Superficie de folga

180 225

(a) Sem desgaste, Ly=0 m (b) Com desgaste Ly =235 m
Figura 2.18 Cavaco gerado na usinagem do aco ABNT D2 com uma ferramenta sem
desgaste (a) e com desgaste de cratera de 80 um de profundidade(b) (Nakagawa, 2000,
Nakagawa, 2001).

Observa-se que o desgaste da ferramenta de corte tem grande influéncia na forma e no

tipo do cavaco gerado.
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2.3.3 — Temperatura durante o fresamento

A energia disponivel na aresta de corte durante o processo de usinagem ¢ convertida em
calor, devido ao atrito ou pela destrui¢do das ligacdes entre os grdos no plano de cisalhamento.
Ou seja, o calor ¢ gerado pelo atrito entre a ferramenta de corte, a peca e o cavaco, e pela a
deformacgdo e cisalhamento do material. Quanto maiores forem os fendmenos citados, maior sera
a quantidade de calor gerado e por conseqiiéncia os valores de temperaturas observados

(Kronenberg, 1966, citado por Braghini Jr., 1998).

O calor ¢ gerado principalmente em trés areas, na zona de cisalhamento, na superficie de
saida e na superficie de folga da ferramenta de corte. A maioria do calor surge na zona de

cisalhamento (Sandvik Coromant, 1994).

Dados praticos demonstram claramente que a maior parte do calor ¢ dissipada através do
cavaco em movimento. O aumento de temperatura do cavaco e do calor dissipado, depende da
massa do cavaco e do calor especifico do material da peca ¢ da ferramenta. No entanto, ndo se
deve concluir que a temperatura do cavaco ¢ maior que a temperatura da ferramenta. Em alguns
casos, como no torneamento continuo, esta relacdo pode ser inversa, pois a temperatura do
cavaco ¢ menor do que a temperatura da ferramenta, em determinados pontos. Isto pode ser
explicado pelo fato de que o cavaco estd continuamente em movimento, mudando seu ponto de
contato com a ferramenta, enquanto que esta permanece sendo atritada sempre nos mesmos

pontos.

Os parametros de corte influenciam a forma como o calor gerado se dissipa através da pega,

da ferramenta e do cavaco.

O efeito da profundidade de usinagem e da espessura de penetragdo no aumento da
temperatura gerada durante o fresamento de matrizes ¢ maior do que o do avango de corte. Isto
nos leva a considerar que para se obter altas taxas de remog¢do de material ¢ mais interessante
utilizar avangos maiores com menores profundidades de corte. Em altas velocidades de corte, o
cavaco recebe mais calor do que a ferramenta e a pega. Em menores velocidades de corte uma

maior quantidade de calor vai para a peca (Sandvik Coromant, 1994).
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Como citado no item 2.2.1, Salomon (1931) prop0s que a temperatura, em uma operacao
de usinagem, cresce com a velocidade de corte, até um certo valor e que, apds este valor ser

atingido, os valores da temperatura comecam a diminuir progressivamente, como ¢ mostrado na
figura 2.19 (DEWES, 1999).

Temperatura (°C)

Velocidade de corte (m/min)
Figura 2.19 Influéncia da velocidade de corte na temperatura de corte, segundo Salomon, 1931

(DEWES, 1999).

No entanto, estudos realizados desde entdo ndo tém comprovado esta afirmacdo (Koontz,
1977), Mc Gee, 1978), (Schulz, 1990) e (Lin, 1992). McGee (1979), propds que a temperatura
de corte sobe, a medida que a velocidade de corte aumenta, até que o ponto de fusdo do material

usinado seja atingido, como mostra a figura 2.20 (DEWES, 1999).

660 (ponto de fusdo do Al)

Temperatura (°C)

Velocidade de corte (m/min)

Figura 2.20 Influéncia da velocidade de corte na temperatura de corte (DEWES, 1999).

Dagiloke (1995) realizou a modelagem do processo de usinagem, da faixa convencional até
10.000 m/min, e, comparou o modelo proposto com resultados de ensaios de usinagem,
realizados por outros pesquisadores. O autor afirma que ha uma concordancia entre o modelo

proposto e os trabalhos consultados em relacdo a temperatura. Os resultados, referentes as

45



relagdes entre a velocidade de corte e a temperatura da ferramenta, do cavaco e da pega usinada,

podem ser observados na figura 2.21.
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Figura 2.21 Influéncia da velocidade de corte no valor da temperatura de corte

(aluminio 7050-T6 ap=7,62 mm, fz=0,05 mm) (DAGILOKE, 1995).

As temperaturas do cavaco e da superficie de saida da ferramenta aumentam
progressivamente com o aumento da velocidade de corte. A temperatura média na zona de
cisalhamento diminui. A temperatura na superficie da pega apos a faixa de velocidades de 1500
m/min até 2000 m/min sofre uma pequena reducdo com o aumento da velocidade de corte.
Segundo o autor, com o aumento da velocidade de corte o calor se dissipa principalmente pela

superficie de saida da ferramenta e pelo cavaco, tendo menos tempo para migrar para a peca
(DAGILOKE, 1995).

Outro fator que apresenta grande influéncia na temperatura de corte gerada ¢ o estado de
afiagdo da ferramenta e a geometria da ferramenta. Um angulo de saida menor pode gerar um
angulo de cisalhamento pequeno e fazer com que o fluxo de calor seja maior para a peca. Uma

area de contato maior entre o cavaco e a superficie de saida da ferramenta também pode aumentar
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o fluxo de calor para a ferramenta (DEWES, 1999).

Nakagawa (2001) realizou estudos sobre o fresamento de topo, dos agos ABNT D2 e H13,
com 53 HRC. Com uma camera de infravermelho foi registrada a temperatura do cavaco, e os

resultados podem ser observados na figura 2.22.
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Figura 2.22 Relacdo entre velocidade de corte e temperatura do cavaco (Nakagawa, 2001).

Observa-se na figura 2.22, em concordancia com os trabalhos de Dagiloke, para a
variagdo da velocidade até valores de 300 m/min, o aumento da temperatura do cavaco com o

aumento da velocidade de corte, para os dois materiais em estudo.

2.3.4 — Esfor¢os de usinagem no fresamento

O comportamento das forcas ¢ de fundamental importdncia para a pesquisa e o
desenvolvimento de modelos, para a otimizagdo, o0 monitoramento e¢ o controle dos processos de
usinagem. Em virtude de sua relativa facilidade de medicdao e da sua relevancia fisica, muitos
pesquisadores tém utilizado medi¢gdes de forgas durante a usinagem, para a avaliagdo e

entendimento do processo e andlise da cinemadtica e dindmica de maquinas-ferramenta

(Schoroeter, 2001).

O desempenho atribuido ao processo de usinagem, como estabilidade dinamica, precisao de
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posicionamento ferramenta-peca, condi¢des da ferramenta, superficie usinada e erros na pega, sao

algumas vezes explicados com base na andlise das forcas atuantes.

Considerando-se o processo de formagdo de cavacos ortogonal, existe um estado de
equilibrio entre as componentes da for¢a de corte no plano de cisalhamento. A forca entre a peca
e o cavaco, ao longo do plano de cisalhamento e entre a superficie de saida da ferramenta e o

cavaco, sdo iguais, de modo que o cavaco formado esteja em equilibrio.

As componentes da for¢a de usinagem (F,), localizadas nos planos de trabalho e efetivo de
referéncia, tém especial importancia. No plano de trabalho (Pf) temos as componentes: forca de
corte (F.), forca de avanco (Fy) e forca de apoio (Fap), sendo que, a soma das forcas Fr e Fyp
resulta na for¢a ativa (F;). No plano efetivo de referéncia (P;) temos a forca passiva (Fp)

(Ferraresi, 1977).

Outras componentes podem ser definidas, tais como a for¢ca normal (F,), que ¢ a projegao
da for¢a de usinagem (F,) na dire¢do perpendicular a superficie usinada, e a forca efetiva (Fe),
que ¢ a projecdo da forga de usinagem (F,) na direcdo da velocidade efetiva de corte (Ferraresi,

1977).

A forca de avanco (Fy) ndo influi praticamente sobre a poténcia de usinagem e a forca
passiva (F,) ndo toma parte ativa na determinagdo da poténcia da maquina operatriz. Mesmo
assim, estas forcas sdo de grande importancia no projeto e na estabilidade dinamica da maquina

operatriz.

O relacionamento entre as componentes da for¢a de usinagem varia consideravelmente com
o tipo de operacdo de usinagem. A forga de corte (F,) freqlientemente ¢ dominante nas operacdes
de fresamento e torneamento, especialmente para o calculo da poténcia requerida. A forca passiva
(Fp) ¢ de particular interesse na operagdo de fresamento com grandes balancos e no torneamento

interno e as forgas de avanco (Fy) e passiva (Fp) na furacdo.

Segundo Tonshoff, o angulo de saida da ferramenta (¥ 0) negativo de elevado valor, ¢ o

principal fator que contribui para o aumento da forga passiva (F,)(Tonshoff, 1994).
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Konig afirma que altas velocidades de corte proporcionam mais energia dissipada, pois €
maior a temperatura na darea de contato ferramenta-peca (Konig, 1989). Baseado nesta
informagao, Tonshoff explica que em fungdo deste calor gerado, na regido de corte, o material na
zona de cisalhamento primaria pode sofrer uma reducdo no valor de dureza e, como

conseqiiéncia, sdo geradas menores forgas de corte durante a usinagem (Tonshoff, 1994).

Dagiloke demonstrou em seus trabalhos que com o aumento da velocidade de corte, a partir
do intervalo de 1.500 m/min a 2.000 m/min, passa a ser significativa a influéncia da forca de
impulso durante a formacao do cavaco, o que causa um aumento nos esfor¢os de usinagem. A

relacdo entre a velocidade de corte e a for¢ga de impulso pode ser observada na figura 2.23

(Dagiloke, 1995).
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Figura 2.23 Relagao entre a velocidade de corte e a for¢a de impulso, na usinagem da liga de

aluminio 7075-T6, com a,=7,62 mm e f, = 0,05mm/dente (Dagiloke, 1995).

Schulz & Moriwaki, também afirmam que quando uma peca ¢ cortada e o cavaco ¢ gerado,
o processo de corte exige uma energia adicional, a fim de acelerar a passagem do cavaco pela
zona de cisalhamento (forg¢a associada a aceleragdo da massa do cavaco em movimento). A

energia associada a esse impulso € proporcional a poténcia de 3 vezes a velocidade de corte,
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enquanto que a energia de corte ¢ basicamente proporcional a velocidade de corte (Schulz &

Moriwaki, 1992).

Abaixo da faixa citada, de 1.500 m/min a 2.000 m/min, em decorréncia da baixa influéncia

do impulso e ocorréncia do “amaciamento térmico”, decorrente da eleva¢do da temperatura,

observa-se a diminui¢do dos esfor¢cos com o aumento da velocidade de corte. Na figura 2.24

observa-se a relagdo entre a velocidade de corte e esfor¢os de usinagem, na usinagem da liga de

aluminio 7075-T6, com ap=7,62 mm e fz = 0,05mm/dente (Dagiloke, 1995).

Dagiloke também relata um aumento na poténcia consumida no eixo arvore com o aumento

da velocidade de corte. Os resultados podem ser observados na figura 2.25 (Dagiloke, 1995).
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Figura 2.24 Relacdo entre a velocidade de corte e esfor¢os de usinagem, na usinagem da

liga de aluminio 7075-T6, com ap=7,62 mm ¢ fz = 0,05Smm/dente (Dagiloke, 1995).
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Figura 2.25 Relagdo entre a velocidade de corte e a poténcia consumida, na usinagem da liga de

aluminio 7075-T6, com a,=7,62 mm e f, = 0,05mm/dente (Dagiloke, 1995).

2.3.5 - A vibrac¢ao durante o processo de fresamento (“Chatter”)

Sdo caracteristicas do processo de fresamento em geral, mais especificamente no

fresamento de topo, a ocorréncia da excentricidade, deflexdo e vibragdes durante a usinagem.

Em condi¢des normais de usinagem, a ocorréncia da excentricidade ¢ praticamente
inevitavel, um fato atribuido principalmente a erros na montagem da ferramenta. Uma fresa de
topo excéntrica pode ser representada por uma ferramenta com raio variavel girando em torno do
eixo de rotacdo e, desta forma, tem-se que a espessura do cavaco nao ¢ igual para todos os dentes.
A excentricidade altera as for¢as médias e os picos maximos e minimos do perfil instantdneo de
forcas de diversas maneiras, dependendo das condi¢des de corte, da geometria do corte e da

natureza e intensidade da excentricidade (Schoroeter, 2001).

Em virtude da fresa de topo estar fixa por uma uUnica extremidade e devido a sua
caracteristica de falta de rigidez, surgem deflexdes pela a¢do das forgas de usinagem. A

inclinacdo da ferramenta produzida por sua deflexdo causa diferentes espessuras de cavaco no

51



sentido axial, um problema que se torna mais critico quanto maior for a profundidade de
usinagem axial (a,). Apesar de indesejavel por diversos aspectos, a flexibilidade da ferramenta
tem como vantagem a redugdo de sobrecargas em situagdes transientes e sob vibracdo auto-

excitada.

Deve-se notar, também, que a deflexdo da ferramenta tem a propriedade de atenuar os
efeitos da excentricidade. Neste caso, a espessura de cavaco a ser removida por uma aresta ¢é
maior do que a tedrica, as for¢as na usinagem serdo maiores, conduzindo a maior deflexdo. No
entanto, caso a espessura de cavaco seja menor do que a tedrica ocorre o inverso. Desta forma,

tem-se que os picos maximos de for¢a sdo atenuados e os minimos elevados.

As vibragdes durante o fresamento podem ser divididas em vibragdo externamente excitada
e vibracdo auto-excitada. A principal vibracdo externamente excitada, ou vibragdo forcada ¢
causada pelas variagdes de forca devido a mudanca de direcdo e ao corte interrompido, ou seja,

freqliéncia de passagem de dentes (Whitte, 1998).

Também sdo fontes de vibragdo os impactos de cada dente com a peca. As vibragdes auto-
excitadas, ou regenerativas, sdo causadas por um mecanismo de auto-excitacdo durante a
formacgdo do cavaco. Este fendmeno ocorre quando as forcas geradas pela ferramenta superam a
rigidez do sistema ferramenta, porta-ferramenta e fuso da maquina ferramenta, principalmente
quando o processo apresenta altas taxas de remocdo ou para grandes balangos. As principais
conseqiiéncias sdo o dano a qualidade superficial e dimensional da peca, o desgaste excessivo ou
a quebra da ferramenta, o dano causado nos mancais da maquina ferramenta e a limitacdo da

produtividade do processo.

Em geral, a principal limitagdo encontrada nos processos HSM ¢ a deficiéncia de rigidez
inerente ao sistema maquina/peca/ferramenta. Essa falta de rigidez influencia severamente a

estabilidade do corte (Arnone, 1998; Neves, 2002).

Objetivando minimizar vibragdes durante o processo, ¢ pratica comum, dentro das oficinas,
reduzir a velocidade de corte e as profundidades radial e axial. Essa providéncia ird gerar um
efeito de amortecimento, que melhora os niveis de vibragado, resultando, contudo, em baixas taxas

de remog¢ao de material. No entanto, a utilizacao de baixas profundidades de usinagem permitira
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o aumento da velocidade de corte, resultando em um aumento do avango e conseqiientemente no

aumento da taxa de remoc¢ao de material (Tlusty, 1993).

O estudo do processo de amortecimento, em operagdes de fresamento a alta velocidade,

representa um fator de grande importancia para o sucesso da operagao.

a — O processo de amortecimento

O principio basico do processo de amortecimento nas operacdes de usinagem pode ser
resumido conforme segue (Tlusty, 1993). A figura 2.26, adaptada por Silva, mostra o fendmeno

de amortecimento nos processos de usinagem em alta velocidade (Silva, 1998).

a, °=Angulo de folga |

Y, °=Angulo de saida |

Deslocamento
vibracional

Variagdo da | |

forca AF ',.-—-&J ; J——

|
I | | |
| | s | I

I | |

Figura 2.26 Fendmeno de amortecimento nos processos de usinagem em alta velocidade

(Tlusty, 1993, adaptado por Silva, 1998).

A ferramenta se movimenta da esquerda para a direita com uma determinada velocidade de
corte, vibrando para cima e para baixo. A medida que a ferramenta desce a rampa compreendida
entre os pontos A e C, o angulo de folga efetivo diminui, voltando a aumentar durante a trajetoria
entre C ¢ E. A componente AF da for¢a de compressdo depende do angulo de folga. A
diminui¢ao desse angulo até zero, ou a valores muito proximos a zero, causara uma interferéncia

e um aumento do atrito no flanco da ferramenta. A componente AF da for¢ca de compressao varia
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proporcionalmente com a velocidade de vibragdo, atingindo seu valor maximo no ponto B e seu

valor minimo no ponto D.

Quando a ferramenta estiver defasada em 90° com o deslocamento de vibragao, que sera
maximo no ponto A, implicard, que a componente AF serd, em conseqiiéncia, a forca de
amortecimento. Para uma dada amplitude de vibracdo, a amplitude da onda diminuird com o
aumento da velocidade de corte. Com a reducdo da variacdo de o, ¢ AF, o efeito do processo de

amortecimento também diminui. Em altas velocidades esse efeito torna-se praticamente

desprezivel (Tlusty, 1993).

Para uma dada espessura de penetragdo(a.), hd& um valor limite da profundidade de
usinagem, para o qual o efeito de amortecimento ndo sera efetivo, surgindo a vibragdo auto
excitada. A figura 2.27 mostra a influéncia de a,, a. ¢ do didmetro da ferramenta, em fungao da

rotagdo, para uma freqiiéncia constante de 3500 Hz (Tlusty, 1993).
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Figura 2.27 Profundidade de usinagem limite na zona de amortecimento (Tlusty, 1993).

2.4 — Materiais para ferramentas de corte, utilizados no fresamento de acos

endurecidos.

A ampliacdo do campo de aplicacdo da usinagem em alta velocidade, de acos endurecidos,
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tornou-se possivel, gracas ao desenvolvimento de novos materiais cortantes, como o metal duro

micro grado com revestimentos e o CBN (Sentuko, 1989).

Os cermets e o metal duro sdo materiais indicados para operagdes em que a velocidade de

corte ¢ inferior a 1250 m/min (Schulz, 1992; Schulz,1996).

O uso do nitreto cubico de boro policristalino em materiais de elevada dureza (=57 HRC)

permite alcangar valores de vida aceitaveis (Schulz, 1992; Schulz,1996).

2.4.1 - Metal Duro Utilizado no Fresamento de A¢o Endurecido.

Os carbonetos tipo P e K atendem bem a usinagem a alta velocidade de todos os materiais
usados na fabricagdo de ferramentas de conformagdo. Os carbonetos da classe K05 a K20 sao
usados para as ferramentas de corte inteirigas e os carbonetos da classe K05 a K20 ou ainda da

classe P20 para as ferramentas em pastilhas (Bagard, 1995).

O metal duro micro grdo contém particulas de tamanho de grdo menores que 0,lum. A
redu¢do do tamanho de grao melhora a dureza e a resisténcia a flexao. Por outro lado o aumento
da temperatura reduz a dureza do metal duro, que contenha apenas carbonetos WC micro grdo, a
valores abaixo de outros materiais de ferramenta de corte. A dureza a quente deste metal duro
pode ser melhorada pela adi¢do de outros carbonetos, mas simultaneamente a resisténcia a flexao
¢ diminuida. Em fun¢ao da adi¢ao de carbonetos TiC e TaC ao WC a classe P20 mostra elevada
dureza a quente e menos tenacidade comparada com o material metal duro micro grao. Isto

propicia uma elevada resisténcia ao desgaste do WC P20 na usinagem a seco (Tonshoff, 1997).

Elevadas tenacidade e dureza podem ser alcangadas pelo uso de carbonetos micro grao
(Cselle, 1995). Historicamente, o tamanho de grao tem variado de 1 a 10 pm, mas os fabricantes
estdo reduzindo essa dimensdo abaixo dos denominados carbonetos micro grdo, que tem

particulas da ordem de 1 um.

Quanto menor o tamanho do grdo, mais denso se torna o material ¢ mais tenacidade a
fratura ele tem. Os micro graos dao origem a novas classes de metal duro, que tem a resisténcia a

quebra do aco rapido, e, a dureza do metal duro. A resisténcia a ruptura por cisalhamento ¢ de
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580.000 psi para o ago rapido e 600.000 psi para as novas classes de ferramentas de metal duro.

Os materiais de grios finos distinguem-se em muitas aplicagdes porque aumentam a
resisténcia da aresta de corte. Graos menores permitem arestas de corte mais afiadas e geometrias

mais positivas, sem que ocorra o lascamento da ferramenta.

Embora uma ferramenta com graos finos apresentem uma melhoria na relagdo dureza /
tenacidade, hd aumento de resisténcia a compressao € nao ao impacto. Um tamanho de grao

maior, suporta melhor os golpes de corte interrompido.

As classes com graos finos tém sido bem sucedidas a velocidades de corte elevadas em

ligas de alta temperatura, aco inoxidavel e agos ferramenta endurecidos (58 HRC).

2.4.2 — Revestimentos Usados nas Ferramentas de Corte para fresamento de

aco endurecido.

Para a usinagem em alta velocidade, as coberturas devem ser produzidas com espessura
total menor do que 10um, uma vez que os pequenos avangos por dente (f;) sdo comuns e, por este
motivo, s6 podem ser usados os arredondamentos de cantos relativamente pequenos, para manter
as forcas de corte baixas. Os metais duros de granulagdes finas e ultrafinas sdo um excelente
substrato, pois as arestas de corte podem ser agudas, sem perder significativamente a resisténcia

mecanica. O fresamento, geralmente, ¢ realizado com o auxilio de ar comprimido ou névoa.

Em virtude das altas velocidades periféricas no fresamento HSC, as ferramentas ficam
submetidas a forcas centrifugas extremamente altas. Para evitar riscos a seguranga, foi criado o
projeto de norma E-DIN 6589-1 em que através de valores empiricos, determinam-se os valores
maximos das velocidades periféricas. Se estas velocidades forem ultrapassadas, serdo necessarias
medidas adicionais de seguranga. Em geral, para ferramentas inteiricas, o limite determinado ¢ de
1.000m/min, enquanto para ferramentas de fresamento compostas, a velocidade admissivel

depende do didmetro maximo da ferramenta.

Em relagdo as coberturas aplicadas na usinagem em alta velocidade de corte, pode-se

afirmar que as fabricadas com processos de deposi¢do fisica a vapor (PVD) podem resistir a
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altas temperaturas de trabalho, possuindo elevada dureza e resisténcia ao desgaste. Em alguns
testes realizados, observou-se um desempenho superior das coberturas PVD, como o nitreto de

titanio aluminio (TiAIN).

Tonshoff (1999) mostrou a resisténcia superior a oxidacdo do TiNAIl quando comparado
com o TiN. Enquanto o TiN se oxida a temperaturas acima de 600° C o TiNAIl mostra uma
resisténcia a oxidagdo superior a 800° C. Tonshoff afirma que a formacdo de uma camada

superficial superior de Al, O, aumenta a resisténcia a difusdo e oxidacdo do filme de TiNAL

A resisténcia do revestimento a abrasdo determina a taxa de resisténcia da ferramenta ao
desgaste. Em funcdo da elevada dureza do filme de TiNAI e melhor resisténcia ao desgaste um

desgaste homogéneo da ferramenta ocorre quando a relagdo Al/Ti ¢ mantida em 1/1.

A adesdo dos filmes depende da estrutura da superficie do substrato. Tonshoff enfatiza,
que, as propriedades da superficie sdo influenciadas pelo processo de retificagdo usado durante a
fabricacao das ferramentas de corte. A compressdo e o espalhamento do aglomerante (cobalto),
na retificacdo do metal duro, tém um importante efeito na perda da resisténcia da superficie do
substrato. As altas forcas adesivas desenvolvidas na usinagem a seco, causam elevadas forcas de
cisalhamento na interface superficie / revestimento e as variagdes nas propriedades da interface

causam diferenc¢as na vida da ferramenta (Tonshoff, 1999).

Como o processo de fresamento ¢ sempre um processo de corte interrompido, a absorcao de
trincas ¢ um importante requisito, que pode ser atendido pelos revestimentos multicamadas. Os
revestimentos de monocamadas como TiN ou TiNAIl levam a trinca para o substrato

imediatamente (Cselle, 1999).

De todos os revestimentos a base de titdnio, a melhor isolagdo térmica ¢ dada pelo
revestimento de TiNAIL que confere a ferramenta um relevante aumento na vida, tornando-a apta

para a usinagem a seco e a alta velocidade de corte (Cselle, 1999).

A elevada resisténcia térmica do TiNAI faz desde revestimento predestinado para usinagem

a seco e usinagem a alta velocidade de corte (Cselle, 1999).
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A vantagem fundamental do TiNAIl ¢ que este revestimento forma uma densa camada

protetiva de Al, O ,, altamente adesiva na sua superficie, prevenindo a difusdo de oxigénio para o

material do revestimento. A outra vantagem para as aplicacdes em usinagem ¢ a sua baixa
condutividade térmica. Conseqiientemente mais calor ¢ dissipado através do cavaco. Isto habilita
que altas velocidades de corte sejam utilizadas, uma vez que a carga térmica no substrato ¢
menor. Entretanto o revestimento de TiNAI em geral mostra um desempenho inferior quando
comparado ao TiN nos casos de baixa velocidade de deslizamento ou em processos de corte

interrompido em funcao do seu elevado coeficiente de atrito e da sua fragilidade (Hsieh, 1998).

A boa performance do TiNAI a elevadas velocidades de corte ¢ explicada pela sua baixa

taxa de oxidacao a elevadas temperaturas. (Hedenqvist, 1997)

O uso de revestimento contendo Al ¢ relatado como sendo vantajoso especialmente para
operagoes de usinagem que combinam altas temperaturas de corte com altas cargas mecanicas no
material da ferramenta. Isto ¢ usualmente explicado pela formacdo de uma fina camada de
Al, O, na superficie da ferramenta, que forma uma barreira protetora contra o O, , protegendo
contra a tribooxidagdo. Isto ¢ importante para as operagdes de corte interrompido e para a
reducdo do desgaste de entalhe na aresta de corte do metal duro. A segunda razdo para a boa
resisténcia do revestimento ¢ a alta dureza a quente, que propicia boa resisténcia ao desgaste

abrasivo na usinagem em altas velocidades de corte (Klocke, 1999).

A tabela 2.2 mostra as principais propriedades fisicas e quimicas dos revestimentos mais

usuais para a usinagem (Van Stappen, 1995).

Tabela 2.2 Propriedades dos revestimentos (Van Stappen, 1995).

TiN (Ti,ADN Ti(C,N)
Composi¢ao quimica [%] 50Ti-50N 25Ti-25A1-50N 50Ti-25C-25N
Resisténcia a oxidagao [°C] 500 800 -
Condutividade Térmica [W.m".K'] 30 22 43
Dureza [kg.mm™] 2200-2500 2500-3000 2800-3200

As tendéncias no desenvolvimento de ferramentas de corte podem ser resumidas da

seguinte forma (Silva, 1998):
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e Fabricacdo de metais duros com estrutura superfina de grdos, com materiais duros que
chegam a faixa de nanocristais, mediante novos processos de fabrica¢cdo e com a técnica
de sinterizacdo de microondas;

e Uso de novos metais e ligas em substituicdo ao cobalto, como material para ligacdo, que
aumentam a resisténcia ao calor;

e Desenvolvimento de camadas de revestimento multicomponentes, camadas de materiais
duros texturizados e metais duros revestidos com substratos graduados;

e Fabricacdo de metais duros multifuncionais, com camadas geradas em processo, durante o

processo de sinterizagdo, também estao sendo desenvolvidos.

A tabela 2.3 mostra as principais caracteristicas dos revestimentos mais usuais para a

usinagem, em relacdo ao desgaste durante a usinagem (Silva, 1998).

Tabela 2.3 Caracteristicas das coberturas das pastilhas de metal duro (Silva, 1998).

Tipos de cobertura | Designacio Caracteristicas
Carboneto de titanio Alta resisténcia ao desgaste de flanco
TiC Alta resisténcia a craterizacao

Alta resisténcia ao desgaste
Alta resisténcia a craterizagdo

Nitreto de titanio TiN Baixa aderéncia (aresta postica de corte)

Boa estabilidade quimica a altas temperaturas
Alta resisténcia a craterizacao
Oxido de aluminio Al, O, Alta resisténcia ao desgaste

Baixa condutividade térmica

Carbonitreto de Ti (C,N) Combinagao das caracteristicas do TiN e TiC
titanio
Nitreto de (TL,ADN Propriedades semelhantes ao Al, O,
titdnio/aluminio
Nitreto de silicio SIALON Boa estabilidade quimica a altas temperaturas

Os desgastes apresentados por revestimentos de TiNAI, demonstram que estes possuem
uma maior resisténcia a abrasdo em altas temperaturas, em comparacdo as pastilhas recobertas

por carboneto de titdnio (TiC), nitreto de titdnio (TiN), carbonitreto de titanio (Ti[C,N]), 6xido de
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aluminio (Al,O,) e materiais ceramicos. Este fato ¢ de grande importancia, visto que na

usinagem HSC as temperaturas sdo extremamente elevadas devido as altissimas velocidades de

corte empregadas e ao atrito entre peca e ferramenta.

2.4.3 — CBN Utilizado no Fresamento de Aco Endurecido.

O nitreto cubico de boro (CBN) ¢ um material sintético, cujo processamento foi realizado
com sucesso pela primeira vez em 1954, pela General Eletric Co., EUA. O p6 de CBN ¢
fabricado a uma pressao e temperatura extremamente altas, a partir do nitreto de boro hexagonal

juntamente com um catalisador (Abrdo, 1993).

O CBN possui propriedades mecanicas excelentes, tais como a resisténcia a alta
temperatura, a caracteristica de manter sua afiacdo em funcdo de sua elevada dureza a quente e
por possuir baixa solubilidade no ferro. A dureza do CBN, aproximadamente a metade da dureza
do diamante, na escala do Knoop, ¢ de 4800 kgf/mmz. Como referéncia, em relagdo ao material a
ser usinado, através de uma tabela de equivaléncia entre diferentes escalas de dureza, observa-se

que 55HRC correspem quem a 600 kgf/mm? (POULACHON G., 2003a).

O CBN tem estabilidade térmica até aproximadamente 1300°C e passa a ser reativo
quimicamente a partir de 1050°C, sendo que a sua condutividade térmica ¢ 65% da observada

para o diamante (DeVries, 1972, citado por Braghini, Jr.).

As propriedades das ferramentas de CBN podem ser influenciadas pela porcentagem de
CBN, pelo tamanho de grao, e pela sua distribui¢do, bem como pela composicao da fase ligante,
que pode ser ceramica ou metalica. Geralmente, para usinagem de materiais endurecidos, os

ligantes ceramicos sdo preferidos (POULACHON G., 2003a).

Entre os ligantes mais usuais temos os materiais metalicos ( liga Ni-Co) e ceramicos (TiN,

AlB, /AIN, TiC ou WC), cujas propor¢des podem variar de aproximadamente 5 a 90% (Abrao
,1996).

O CBN apresenta um grande numero de diferentes formulagdes, que variam de fabricante
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para fabricante. Portanto, ndo ¢ facil generalizar sobre propriedades mecanicas, técnicas de
fabricacdo, e performance de usinagem de varias classes. Entretanto, duas amplas categorias de
aplicagdo podem ser definidas. Uma para a usinagem de desbaste em materiais ferrosos
endurecidos, particularmente ferros fundidos endurecidos com uma faixa de dureza de 45 a 65
HRC, e com profundidade de usinagem entre 0,5mm e 8,0 mm. Outra, para a usinagem de
acabamento em componentes endurecidos, tipicamente acos ferramenta ou ferros fundidos
endurecidos superficialmente. Com profundidade de usinagem abaixo de 0,5mm, tipicamente
entre 0,1 ¢ 0,2 mm (Heath, 1989). E usual a porcentagem de CBN, nas ferramentas de corte,
variar de 50% a 90%. As ferramentas com 50% de CBN sdo utilizadas para as operacdes de
acabamento, por ser necessario um compromisso maior entre a dureza, para garantir a resisténcia
a abrasdo, e a tenacidade, devido a geometria da aresta, e com porcentagens maiores para
operacdes de desbaste. O material da ferramenta com um indice mais baixo de CBN tem uma

tenacidade mais elevada (POULACHON, 2003a).

Para alguns materiais de peca, o aumento da velocidade de corte resulta no aumento da vida

da ferramenta, para uma determinada faixa de velocidades (Heath, 1989).

As ferramentas de corte de CBN estdo disponiveis na forma de “blanks” com uma camada
de CBN sobre outra de carbeto, ou entdo, na forma de insertos prontos para o uso em suportes
padronizados. CBN no formato de camadas ¢ cortado em pecas pequenas e brasados substituindo

a aresta de corte de insertos de metal duro indexaveis (Heath, 1989).

Recobrir uma aresta de corte com CBN ¢ uma alternativa ao processo de sinterizagao,
entretanto, as principais razdes sdo a dificuldade na formagao do filme de CBN e na inadequada

resisténcia de adesao (Takatsu, 1990).

2.5 — Mecanismos de desgaste das ferramentas de corte.

O principal fator para a selecdo do material cortante é o conhecimento basico dos
fenomenos de desgaste. O desgaste por abrasdo, normalmente, se apresenta como fendomeno

predominante nos processos de usinagem convencionais. Em processos de corte HSC o desgaste
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por abrasao se apresenta somente como mais um dos fatores a serem considerados (Schulz, 1992;

Schulz, 1996).

Nos processos HSC, o aumento da temperatura causada pelo aumento da velocidade de
corte tende a acelerar a ocorréncia de outros fenomenos de desgaste, entre a pega, a ferramenta e

0 cavaco, tais como a difusao e a oxidagao (Lewis, 1993).

A usinagem de materiais ferrosos requer materiais cortantes como o metal duro com
cobertura, cermets, cerdmicas e o nitreto cubico de boro. Segundo Lewis, a causa do desgaste das
ferramentas de Nitreto de Boro (CBN), na usinagem de materiais endurecidos, ¢ uma combinagao

dos efeitos provocados pela abrasdo, adesdo, difusao e oxidagao (Lewis, 1993).

As ferramentas, que apresentam coberturas multiplas, irdo possibilitar caracteristicas
diferenciadas com relagdo aos fendmenos de desgaste, devido ao comportamento particular de

cada camada, em diferentes faixas de temperatura.

2.5.1 — Principais mecanismos de desgaste observados.

O conhecimento dos fenomenos de desgaste no material de corte selecionado para

utilizacdo em ferramentas, ¢ um dos principais fatores para sele¢do dos mesmos (Rao, 1977).

O processo do desgaste da ferramenta de corte pode ser dividido em quatro mecanismos
principais de desgaste; denominados abrasdo, adesdo, fadiga da superficie, e reagdo tribo-

quimica.

Konig (1990) estudou os mecanismos do desgaste por difusdo, abrasdo, e adesdo. Todos

estes mecanismos sao muito comuns durante o processo do desgaste das ferramentas.

De acordo com os autores os processos quimico e de difusdao, exercem um papel vital no

desgaste da ferramenta.

Konig et al. demonstraram que diferentes materiais de trabalho, tais como acos liga
endurecidos, acos cementados, acos nitretados, ago rapido, com a mesma dureza (62 HRC),

quando usinados com as mesmas condi¢cdes de corte, apresentam diferentes taxas de desgaste.
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Segundo o autor, isto significa que a dureza do material de trabalho ndo ¢ um parametro

adequado para avaliar o desgaste da ferramenta (POULACHON, Wear, pré print, 2003-b).

A vida das ferramentas de metal duro diminui quando a dureza da peca aumenta, enquanto
que para as ferramentas de CBN e outros materiais ceramicos observam-se resultados opostos

(para durezas abaixo de 50 HRC) (POULACHON, Wear, pré print, 2003 b).

Poulachon (2003 a) realizou estudos para investigar o desempenho e o comportamento do
desgaste de ferramentas de CBN em operacdes de acabamento. Foi realizado o torneamento a
seco dos agos: para trabalho a frio ABNT D2, para trabalho a quente ABNT HI1 e DIN
35NiCrMo16, DIN 35NiCrMo16 e AISI 52100. Embora tivessem a mesma dureza, de 54 HRC,
uma grande variagdo na taxa de desgaste da ferramenta foi observada na usinagem destes agos,

como pode ser observado na figura 2.28.
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Figura 2.28 Desgaste da superficie de folga (VB), em fun¢do do tempo, para os quatro materiais,
com a mesma velocidade de corte e de avanco (em escala logaritmica) (Poulachon, 2003 - a).



O trabalho de Poulachon sugere que a microestrutura do aco endurecido tem influéncia no
desgaste das ferramentas de CBN. O principal fator de influéncia ¢ a presenca de vérios
carbonetos, com diferentes durezas, na microestrutura dos agos. Na figura 2.29 observa-se a
variagdo da microdureza de varios carbonetos encontrados nos agos endurecidos e da martensita

(Poulachon, 2003 - a).
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Figura 2.29 Variag¢ao da microdureza de varios carbonetos e da martensita encontrada nos

agos endurecidos (Poulachon, 2003 - a).

O carboneto M;Cs, que aparece em grande quantidade nos agos ABNT D2 e DIN 100Cr6,
endurecidos, € trés vezes mais duro (2400 HV) do que a martensita (800 HV), que ¢ o principal
componente dos agos endurecidos ABNT H13 e ABNT P20. Assim, os agcos ABNT D2 e DIN

100Cr6 sao mais abrasivos, porque contém carbonetos maiores e mais duros.

Poulachon (2003 b) correlacionou a forma e dimensao dos sulcos da superficie de folga da
ferramenta com a microestrutura dos agos usinados. A figura 2.30 (a) (b) e (c) mostra o desgaste
da superficie de folga da ferramenta, na usinagem do agco ABNT D2. Observa-se que o desgaste
apresenta sulcos, que sdo o resultado de um intenso desgaste abrasivo, na dire¢do da velocidade

de corte. Os sulcos aparecem no comeco da usinagem e nunca desaparecem.
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Figura 2.30 (a) Desgaste da superficie de folga (VB) na usinagem do ago ABNT D2, com
v=180m/min e f= 0,08 mm/volta; (b) microestrutura do aco ABNT D2; (c) Foto da aresta de
corte, realizada no MEV (Poulachon, 2003 - b).

O sulco ¢ aproximadamente do tamanho dos grupos do carboneto M;Cs;, observado na

figura 2.30 (b). A figura 2.30 (c) mostra a aresta de corte desgastada (Poulachon, 2003- b).

Segundo Polachon (2003 - a), uma mudanca na cor pode ser vista na superficie de folga
desgastada. Esta mudanga de cor é causada por uma camada aderida, de cor dourada, que
conduziu o autor a inferir sobre a a¢do de outros mecanismos do desgaste, como a difusao-

abrasao, ou a adesdo-abrasao.

No primeiro caso, esta camada reage com o material da ferramenta. Barry e Byrne mostram
que a difusdo entre graos de BN e o elemento aluminio pode ocorrer. Uma outra explicacao foi
dada por Konig e por Inding em que mostram a re-cristalizagdo do aglomerante em uma nova

estrutura com desprendimento dos graos de CBN da superficie (Poulachon, 2003 - a).

O segundo comportamento, adesdo-abrasdo ¢ somente um comportamento de desgaste
mecanico. Nos dois casos, acredita-se que o material depositado na regido do desgaste da
superficie de folga venha da matriz da peca, que ¢ mais ductil do que os carbonetos (Poulachon,

2003, b).
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Na figura 2.31 observa-se, dos estudos de Nakagawa, a relacdo entre o comprimento

usinado ¢ a velocidade de corte, para os agos ABNT D2 e ABNT H13.
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Figura 2.31 Relagdo entre o comprimento usinado e a velocidade de corte, para os agos

ABNT D2 e ABNT H13 (Nakagawa, 2001).

Nakagawa (2001) aponta que, o aumento na velocidade do corte tem um impacto maior na
taxa do desgaste da ferramenta, para agos, com estrutura martensitica, que nao apresentam grande
quantidade de carbonetos duros e grandes (ABNT H13). O menor desgaste do ago que contem
carbonetos poderia ser explicado pelo fato que a dureza destes nao ¢ afetada pela elevacdo da
temperatura de corte, com o aumento da velocidade de corte, uma vez que estes ainda podem ser
observados na camada branca que se forma no cavaco do aco ABNT D2. Desta forma, ndo ¢
observada grande variacdo do comprimento usinado com a variagdo da velocidade de corte na

faixa até¢ 300 m/min, na usinagem do agco ABNT D2.

2.6 — Integridade superficial e caracterizacio da superficie usinada.

A superficie de uma peca tem dois aspectos importantes que precisam ser definidos e
controlados. O primeiro se refere as irregularidades geométricas da superficie e o segundo se
refere as alteragdes metalurgicas da superficie e da camada superficial, denominado “Integridade

da Superficie”. O acabamento e a integridade da superficie devem ser definidos, medidos, e
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mantidos dentro de limites especificados no processamento de quaisquer produtos

(Damasceno,1993).

2.6.1 — Acabamento superficial ou textura da superficie usinada.

O acabamento superficial ou textura, conforme a norma ANSI B.221.1, 1986, refere - se as
irregularidades geométricas das superficies de materiais so6lidos e as caracteristicas dos
instrumentos para medir rugosidade. A textura da superficie ¢ definida pelos pardmetros
rugosidade, ondulacdo, posicionamento e falhas. Abaixo sdo listados alguns efeitos de natureza
geométrica para caracterizagao de uma superficie usinada:

e Comprimento transversal tipico;

o Defeito;

e Posicionamento;

e Espagamento na ondulacdo;

e Profundidade de ondulagao;

e Espacamento da rugosidade;

e Comprimento de corte freqiiente da rugosidade;

e Vales;

® Picos.

A rugosidade consiste de pequenas irregularidades na textura da superficie, incluindo as
que resultam do processo de produgdo, como as marcas deixadas pela ferramenta, durante o

processo produtivo.

A ondulagdo ¢ um componente mais espacado da textura superficial e pode resultar de
deflexdes (da peca ou da ferramenta) e/ou vibragdes do conjunto maquina, peca e ferramenta. O

posicionamento ¢ a direcdo predominante das marcas deixadas pela ferramenta na superficie
usinada. As falhas sdo interrupg¢des da superficie, inesperadas e indesejaveis, como por exemplo,

trincas, vazios (poros), riscos e rugosidade.

Radford J.D., citado por Whitehouse (1994), relata que o fresamento discordante necessita

de uma boa fixacdo da pega sobre a mesa da maquina-ferramenta, pois nele ocorre facilmente a
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“geracao de vibragdo (‘“chatter”) sobre a superficie. No fresamento concordante, os esforgcos de
corte sdo menores ¢ a ocorréncia de vibragao ¢ reduzida. O cavaco obtido nos dois métodos
também ¢ diferente. Uma alternativa para minimizar o efeito de vibragdes no fresamento

tangencial ¢ usar fresas com passo diferencial.

Os fatores que afetam a rugosidade no fresamento, com fresas de topo esférico, sdo os
seguintes:
e Geometria de corte;
e A qualidade da afiagdo e a sele¢@o do angulo de inclinacgao da aresta de corte;
e O valor da espessura de penetragao(a.);

e O valor do avanco por dente (f;);

Podem ser observadas marcas na superficie fresada, causadas pela sobreposi¢ao do avango
por dente, quando uma ou mais arestas nao estdo coplanares. Isso ocorre devido ao erro de
posicionamento das arestas de corte em relagdo a superficie usinada (diferenca na altura,
batimento), que pode ser gerado por defeitos de afiacdo e de montagem no porta ferramentas e na
maquina-ferramenta. A figura 2.32 mostra um exemplo de defeito gerado na superficie usinada,
decorrente de uma falha na aresta de corte, decorrente de afiagdo ou desgaste, em uma operagao

de torneamento (Whitehouse, 1994).

Defeito na aresta

4

de corte |

m Defeito na / |‘—"|

d /7 fa
Ferramenta de corte superficie usinada

/

Figura 2.32 Marcas na superficie usinada causadas por desgaste e defeitos de afiacdo

(Whitehouse, 1994)

Um aumento do avango por dente (f,) tende a aumentar a rugosidade. Assim deve ser, sob o
ponto de vista da rugosidade, e observadas as caracteristicas funcionais do produto, o menor
possivel. Por outro lado, o propdsito da operacdo de fresamento em alta velocidade é,
usualmente, o de remover o material o mais rapido possivel. Para que isso aconteca, o diametro

da ferramenta deve ser pequeno, porém suficiente para garantir a rigidez durante a usinagem.
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Assim, com as altas rotagdes disponiveis no eixo arvore, tem-se, apesar dos pequenos valores do
avanco por dente (f;), altos valores da velocidade de avanco. Na pratica também devem ser
levados em considera¢do os recursos produtivos disponiveis (ferramentas de corte, maquinas-

ferramenta, mao de obra para trabalho manual de polimento).

2.6.2 — Integridade superficial.

Durante a usinagem, o processo de remocao de material, geralmente, produz uma alteracao
nas caracteristicas da superficie usinada. Estas podem ser profundas, ou, o que ¢ mais comum,

superficiais.

A identificagcdo das alteracdes na camada superficial é importante quando a peca trabalha
sob alta solicitacdo, especialmente se alternada, ou em altas temperaturas ou em atmosfera

corrosiva.

Segundo Turkovich (1981), durante a deformacao plastica, na formagdo do cavaco, dois
pardmetros basicos devem ser considerados, os pardmetros mecanicos € os pardmetros do
material usinado. Os pardmetros mecanicos incluem o angulo de saida da ferramenta, o angulo de
inclinagdo da aresta, o tipo de operagao (desbaste, pré-acabamento ou acabamento), o avango, a
profundidade de corte, a velocidade de corte e em alguns casos o comprimento de contato na

interface da ferramenta com o cavaco.

Especificar as propriedades do material ndo ¢ uma tarefa facil e pode incluir dois fatores:
primeiro, as forgas de corte e a morfologia do cavaco, e, segundo, o estado metalurgico bésico da

nova superficie gerada (que pode incluir os efeitos mecéanicos).

A dinamica geral do processo e as respostas metalirgicas sdo fortemente influenciadas
pelas forcas de corte e pelo mecanismo de formacdo do cavaco. Assim as forcas de corte
representam um resumo do que ocorre nos limites da zona plastica. Elas tém uma ligacao direta

com as propriedades do material em termos de tensdo/taxa de deformagao e temperatura local.

A estrutura cristalina do material, o tamanho de grdo, a composi¢do quimica, as inclusdes e

as impurezas sdo os principais parametros de influéncia na resposta de deformacao. Esta resposta
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se manifesta no movimento de deslocamento sub-superficial. O deslocamento interage com todos
os tipos de defeitos, contornos de grao e vazios. Esses mecanismos constituem a base para o
entendimento do endurecimento por deformacdo e fratura na maioria dos materiais. A estrutura
interna pode ser modificada através de tratamentos térmicos, para mudar as propriedades

mecanicas abaixo da superficie.

Quando uma superficie ¢ usinada muitas alteragdes superficiais podem ser produzidas,

entre elas:

Alteragdes Mecanicas:
e deformagdes plésticas resultantes de trabalhos a quente ou a ftio;
e rasgos ¢ emendas e defeitos do tipo de trincas (associados a engrossamento da
aresta de corte na usinagem);
e alteragoes de dureza;
e trincas macro € microscopicas;
e tensdes residuais distribuidas na camada superficial;
e introducdo de inclusdes de processamento;
e residuos com deformagdo plastica devido a retificagao;

e vazios, buracos, rebarbas, ou materiais estranhos engastados na superficie.

Alteragdes Metalurgicas:
e transformagoes de fases;
e tamanho e distribui¢do de granulagdo;
e tamanho e distribui¢do de precipitacao
e inclusdes estranhas no material;
e geminagdo (agrupamento de dois ou mais cristas);
e recristalizagdo;
e martensita ndo temperada ou supertemperada;

e resolu¢do ou reversao da austenita.
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Alteragdes Quimicas:

e corrosdo intergranular;

dissolu¢do preferencial de microcomponentes;

e contaminacio;

e fragiliza¢do por absor¢do quimica de elemento como o hidrogénio e o cloro;
e cavidades ou erosdo seletiva;

®  COIT0Sao;

e corrosdo por tensao.

Alteragdes Térmicas:
e zona afetada pelo calor;
e material refundido ou depositado;
e particulas espirradas ou metal refundido depositado na superficie;

e material resolidificado.

Alteragdes Elétricas:
e mudancas de condutividade;
¢ mudancas magnéticas;

e aquecimento ou superaquecimento resistivo.

Além dos efeitos citados, outros podem surgir, dependendo do material usinado. Entre as
principais causas das alteragdes superficiais temos:
e altas temperaturas e altos gradientes de temperatura desenvolvidos nos processos de
remocao de material;
e deformacao plastica e fragmentos deformados plasticamente;

e reacdes quimicas e subseqliente absor¢ao na superficie usinada.

Alguns dos efeitos descritos podem ser observados na usinagem do o ago ABNT D2, em

estudo neste trabalho, a influéncia destes efeitos na dureza da pega € apresentada na tabela 2.4.
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Tabela 2.4 — Efeitos observados no aco ABNT D2

Alteraciio da Superficie Dureza
Deformagao plastica e geracao de
fragmentos deformados plasticamente Aumenta
Martensita ndo temperada Aumenta
Martensita “re-temperada” Diminui
Decomposi¢do ou reversao de austenita Diminui
Sobre-envelhecimento Diminui

Praticamente todos os métodos de remog¢ao de material produzem condi¢des de alteracio da
superficie e da sub-superficie. As zonas com altera¢cdes mecanicas e metalurgicas produzidas
pelos processos de remocao de material, também podem se estender para dentro da superficie até
uma profundidade consideravel, dependendo de terem sido usadas condi¢des de desbaste ou

condi¢des de acabamento no processo de remocao de material (Turkovich, 1981).

Na usinagem de uma ferramenta para conformagdo, os principais métodos de remocao de
cavaco incluem as operagdes como fresamento, furagdo e mandrilamento. Tém-se também os
métodos abrasivos, que envolvem as operagdes de retificagdo, lixamento e polimento. Estas
operacdes, referentes a usinagem, podem produzir alteragdes na camada superficial. Se forem
usadas condi¢des excessivamente severas, comuns nas operagdes de desbaste, sdo geradas altas
temperaturas e deformacdes pléasticas. Em condigdes mais suaves, tipicas das operacdes de
acabamento, com ferramentas adequadas (bem afiadas e com geometria favoravel) sdo obtidas

baixas deformagoes plasticas e esforcos de usinagem.

Na tabela 2.5 s3o apresentadas, as alteragdes na superficie da pega, os valores da

profundidade destas alteragdes, e, as condi¢des de usinagem (Turkovich, 1981).
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Tabela 2.5 Zonas de material alteradas mecanicamente

Alteracgao da Superficie Condigao Profundidade [mm]
Deformacao pléstica Acabamento 0,043
Fragmentos deformados plasticamente | Desbaste 0,076
Alteragao de dureza Acabamento 0,013
(condigdes leves) Desbaste 0,127
Trincas e microtrincas Acabamento 0,013

Desbaste 0,038
Tensao residual Acabamento 0,152
(condigdes abusivas) Desbaste 0,358
Recristalizagao Acabamento nao observado
Desbaste nao observado
Ataque intergranular (IGA) Acabamento nao ocorre
Desbaste ndo ocorre
Corrosao localizada, “Pits” Acabamento 0,011
Desbaste 0,025
Transformacdes metaltrgicas Acabamento 0,011
Desbaste 0,076
Zona afetada térmicamente, Acabamento 0,003
ou camadas refundidas Desbaste 0,025

A usinagem de acos endurecidos, devido a deformacdo pléstica na formagdo do cavaco,
envolve altas pressoes, temperaturas, deformagdes e taxas de deformagdo. A superficie da peca
esta sujeita a mudancas metaltirgicas, formando, algumas vezes, uma camada, freqiientemente
denominada “camada branca”, que tem a influéncia significativa na fadiga, na corrosdo sob

tensdo e no desgaste das pegcas (POULACHON, 2003 a).

Além de poderem se formar na superficie usinada, o estudo do cavaco revela que ha

camadas brancas nos cavacos gerados na usinagem destes acos (Poulachon, 2003 b).
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2.6.3 - Tensao Residual.

A tensao residual ¢ introduzida na superficie através do processo de remog¢ao de material. A
presenga de tensdo residual pode ser util ou desastrosa dependendo da aplicacdo da peca. A

tensdo pode ser trativa ou compressiva, alta ou baixa.

Em geral, para caracterizar o tipo e o grau de tensdo residual de uma peca pode ser
considerado o sinal da tensdo para indicar se esta ¢ trativa ou compressiva e o gradiente de tensdo

da superficie em relacdo ao interior da pega e o seu valor maximo.

Um exemplo de operacdo que gera impacto térmico na superficie € a eletroerosao (EDM).
Este invariavelmente conduz a tensdes trativas na sub-superficie. A profundidade da penetragio
depende da energia da descarga. (Schmohl, 1973 e Jutzler, 1982, citados por Whitehouse, 1994 ;
Guu, 2003)

O impacto quimico também tem potencial para introduzir tensdes.No entanto existem
poucas evidéncias concretas disso, e comumente, considera-se que a usinagem quimica nao
produz tensdes internas. Este ¢ o motivo pelo qual a usinagem eletroquimica (ECM) ¢ bastante

usada para remover as camadas externas da eletroerosao (EDM) (Whitehouse, 1994).

Segundo Whitehouse (1994), a divisdo das causas que formam a tensdo, em mecanica,
térmica e quimica, ¢ um pouco arbitraria porque na maioria das vezes mais de uma delas ocorre
simultaneamente. A combinagdo mais comum encontrada ¢ a ocorréncia das causas mecanicas ¢

térmicas conjuntamente.

A norma SAE J784a descreve dois tipos de tensdes que podem aparecer nos materiais,
Cullity (1971), (Regone, 1999):
e tensdo aplicada devido a acdo das forgas externas; e,

e tensdo interna que aparece apos as forgas aplicadas serem removidas.

A principal causa da tensdo interna ¢ a ndo uniformidade do deslizamento plastico, devido
ao processo de fabricagdo. Alguns casos especificos sdo: soldagem, fundicao, choque térmico, e

ndo uniformidade de trabalho a frio. Pode-se diminuir ou eliminar a tensdo interna através de
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recozimento ou tratamento mecanico. A tensdo interna deve formar um sistema de for¢a em
balango dentro do material, no qual a tensdo compressiva de uma parte do material seja

acompanhada por uma tensao trativa de outra parte.

A tensdo interna pode ser prejudicial ou benéfica. Na superficie de um material a tensdo
trativa € nociva, contribuindo, na maioria das vezes ao aparecimento de trincas por fadiga. Por

outro lado, a tensdo compressiva aumenta a resisténcia a fadiga.

Noyan e Cohen (1987) relatam que as tensdes internas aparecem pela deformagdo nao
homogénea em um material eldstico, tais como: deformagdes plasticas, introdu¢do de
precipitados, transformacdo de fase, deformacdes de expansdo térmica. Como exemplo os
processos de conformagdo mecanica deformam plasticamente as camadas da superficie do
material, ocasionando tensdes internas por causa do efeito de compressdo do material. Essas
tensdes sdo chamadas de macrotensdes. O campo de macrotensdes do material deformado sera
desprezivel desde que o material tenha as mesmas deformagdes plasticas ndo homogéneas entre
as fases, devido ao efeito das fases mais fortes comprimirem as mais fracas levando a formagao
da tensdo interna. Em materiais de uma fase também aparecem essas tensdes, caso ocorra uma

deformagao plastica ndo homogénea entre os graos do material policristalino.

As tensdes sdo introduzidas no metal por processos mecanicos, térmicos, ou quimicos
resultando em uma permanente mudanga na sua forma (Evans, 1971). Tem-se como exemplo o0s
seguintes processos:

e Mecéanico: usinagem, conformagdo mecanica, montagem,;

e Térmico: soldagem, fundi¢do, tratamento térmico;

e Quimico: oxidacdo, corrosdo, eletrodeposicao;

e Combinagdo dos processos acima: retificacdo em condi¢do abusiva, introducdo de

transformac¢ao de fases nao térmicas.

Maeder, 1981, citado por Damasceno (1993), afirma que, de maneira geral, as tensdes
residuais sdo definidas como sendo aquelas que permanecem atuando no material, mesmo quando

forem cessadas todas as forcas externas atuantes.

Parthinaj, 1977, citado por Damasceno (1993), define trés tipos de tensdes residuais, as de
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1* ordem, também chamadas de tensdes do tipo I ou macrotensoes, as de 2% ordem, do Tipo II ou

Pseudo-Macrotensoes (62), e, as de 3* ordem, do Tipo III ou Microtensdes (G3).

As tensoOes de 1* ordem, ou macrotensoes. (o;), sio homogéneas no volume de varios graos
e causam deformacdes uniformes apreciaveis da rede cristalina na regido em que atuam. Em geral
sdo as que despertam maiores interesses aos problemas relacionados com a engenharia, em

funcdo de sua acdo sobre os materiais. Atuam na escala de alguns tamanhos de graos.

As tensdes de 2* ordem, ou Pseudo-Macrotensdes (02),sa0 quase homogéneas e atuam na

escala do tamanho de um grao na estrutura cristalina.

As tensdes de 3 ordem, ou Microtensdes (o3), também sdo homogéneas em regides muito
limitadas, menores que um grao (isto ¢, atuam na faixa de alguns espacamentos interatomicos).
Como detalhe, a presenca das microtensdes provoca pequenas flutuacdes nos espagamentos dos

planos da rede cristalina do material nos pontos em que estdo presentes.

Noyan e Cohen (1987) citam que as microtensdes podem surgir devido a varias causas:
deformacao plastica ndo homogénea; assim como uma deformacao plastica entre matriz e
precipitados de uma liga de duas fases gera um campo de microtensdes em torno de cada
precipitado. A distribui¢do ndo homogénea das constantes elasticas do material pode causar a
formagao de um campo de microtensdes quando uma tensao homogénea for aplicada em torno do

material.

As defini¢des ora apresentadas, descrevem condicdes ideais e se referem exclusivamente a
materiais solidos policristalinos (¢ o caso do material em estudo, o aco ABNT D2). De forma

geral essas tensdes (1%, 2* e 3" ordens) atuam em conjunto ou superpostas.

As tensOes de primeira ordem também denominadas macrotensdes podem ser medidas
através de processos mecanicos, usando “strain gauges” (extensometros); as de segunda e terceira
ordem (microtensdes) somente podem ser dimensionadas através da difracdo de raios-X. Tanto as
macros como as microtensdes tém efeitos sobre a difracdo, sendo que as macros deslocam de

posi¢ao o pico de difracdo, e as microtensdes alargam-no.

Em uma escala macroscopica as macrotensdoes sdo homogéneas em pelo menos uma
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direcdo. Ela se estende a uma distancia que € grande em relagcdo ao tamanho do grao do material.
Sdo de interesse geral para um projeto e andlise de falha. A macrotensdo para uma dada
localizag¢do e dire¢dao ¢ determinada pela medida da deformagdo naquela direcdo em um unico
ponto. Quando as macrotensdes sdo determinadas ao menos em trés diregdes conhecidas e uma
condi¢do de plano ¢ assumida, as tensdes podem ser combinadas usando o circulo de Mohr para
determinar a tensdo residual maxima e minima, a tensdo cisalhante maxima e suas orientacoes
relativas para uma referida dire¢do. A macrotensdo deforma uniformemente muitos cristais na

superficie (Prevey, 1986).

As macrotensdes sdo umas das mais interessantes na engenharia por afetar o desempenho
de um componente. As microtensdes residuais homogéneas e nao homogéneas sdo de grande
interesse em ciéncia dos materiais. Neste trabalho, assim como na maior parte da literatura

especifica, o termo tensao residual sera utilizado para as macrotensoes.

Greennugh, 1954, Almen, 1966, citados por Damasceno (1993), afirma que os efeitos das
tensdes residuais, na maior parte dos casos, sdo nocivos, uma vez que esta pode causar
deformacdes, aumentar a velocidade das transformacdes de fase e processo de corrosdo. As
tensdes residuais podem também provocar o inicio de trincas ou aumentar a resisténcia a fadiga.
Isto ¢, as tensdes residuais podem ou ndo provocar o inicio de uma trinca e, conseqiientemente,
uma diminui¢do da vida ou resisténcia a fadiga do material. Enquanto que as tensdes residuais de
tracdo ou trativas provocam o inicio de uma trinca e, conseqiientemente, uma diminui¢do da vida
ou resisténcia a fadiga do material, as tensdes de compressdo ou compressivas agem de maneira a
aumentar a resisténcia a fadiga, agindo como se fossem barreiras, impedindo a nucleagdo e a

propagacao das trincas.

As tensdes de compressdo podem ser introduzidas através de tratamentos térmicos (t€émpera
seguida de revenido); operagdes de torneamento, retificagdo, jateamento, fresamento (muito

usada atualmente em agos endurecidos).
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Capitulo 3

Procedimentos Experimentais

3.1 — Descrigao geral

Os experimentos constantes deste trabalho foram realizados na Area de Fabricagdo do
Centro de Competéncia em Manufatura do Instituto Tecnologico de Aeronautica (CCM-ITA) E
na Ferramentaria Escola do SENAI CIMATEC, que ofereciam condi¢des em termos de
disponibilidade de maquinas ferramenta e equipamentos para as operagdes de fresamento em alta

velocidade.

3.1.1 — Matéria prima

A matéria prima para os ensaios era constituida por 150 corpos de prova, do aco ABNT D2,
tratados termicamente para a dureza de 60 + 2 HRC. Este material ¢ um aco de aplicagdo na
construcao de ferramentas para trabalho a frio, com boa resisténcia a abrasdo e boa tenacidade,
sendo adequado para aplica¢des no corte e conformagio de chapas. E considerado um material de
dificil usinabilidade e tem extensa aplicagdo na industria de moldes e matrizes. A Figura 3.1
mostra a sua microestrutura apos o tratamento térmico. Pode-se observar uma estrutura

martensitica, rica em carbonetos nao dissolvidos.
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Foi verificada a dureza em 100% dos corpos de prova utilizados nos ensaios e os valores
encontrados estavam dentro da faixa usual de tolerancia para tratamento térmico do aco ABNT

D2, variando de 58 HRC até 60 HRC.

Figura 3.1 Microestrutura dos corpos de prova utilizados nos ensaios.

O resultado da analise da composi¢do quimica pode ser observado na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 Composi¢ao quimica do ago D2, conforme a norma ABNT, e da amostra da matéria

prima utilizada nos ensaios [% em peso].

C Si Mn Cr Mo A%
(méx)
ABNT D2 1,40-1,60 | 0,15-0,60 | 0,15-0,60 | 11,00-13,00 | 0,70-1,20 | 1,10
Amostra 1,52 0,27 0,27 11,85 0,82 0,86

A andlise quimica foi realizada pelo método de absor¢do atdmica, segundo as normas
ASTM E 39-84 (se¢do 67-73), ASTM E 350-87 (secdo 221-228) e ASTM E 353-86A (secgdo 212-
220). As andlises foram realizadas no Laboratério de Andlises Quimicas da Divisdo de Materiais
— AMR/LAQ, do Centro Técnico Aeroespacial — CTA. Foi utilizado o espectrometro de absorsao

atomica AA 20 Plus, da marca Varian e o material de referéncia certificado IPT 31.
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A andlise quimica da matéria prima utilizada nos ensaios indicou que a sua composi¢ao

esta de acordo com especificacdo da norma ABNT para o ago D2.

Os materiais equivalentes ao aco ABNT D2, conforme a nomenclatura de outras normas,

podem ser observados na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 Equivaléncia do ago ABNT D2 conforme normas internacionais

NORMA NOMENCLATURA
ABNT/AISI/SAE/ASTM D2
DIN 1.2379

X155CrVMoV12

AFNOR Z160CDV12
B.S. BD2
UNI X155CrVMol121KU
JIS SKD11
SS ~2310
UNE F520A

3.1.2 — Preparacao dos corpos de prova.

Cada corpo de prova foi bipartido em duas partes iguais, com as dimensdes de 10 mm x 15
mm x 100 mm, Figura 3.2. Estes foram utilizados na realizagdo dos ensaios de: forca, deflexdo da

ferramenta, medi¢ao de temperatura e caracterizagdo da superficie usinada.

Durante a preparac¢do dos corpos de prova, o sentido de laminagdo do tarugo laminado foi
observado, de modo que a superficie a ser usinada durante o ensaio fosse paralela ao plano de
laminacao. Os corpos de prova foram serrados, fresados, temperados e retificados. Os canais para

colocacdo dos termopares foram usinados através de eletroerosao e fresados.

Apoés a colocagdo dos termopares, as duas partes do corpo de prova foram justapostas,
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formando uma tnica pega, que era fixada, através de um dispositivo adequado, no dinamdmetro.

Figura 3.2 Corpos de prova utilizados nos ensaios.

3.1.3 — Maquina-ferramenta utilizada

Todos os ensaios de fresamento foram realizados num centro de usinagem vertical, modelo

V33, fabricado pela empresa Makino Inc. Figura 3.3.

Figura 3.3 Centro de usinagem vertical (Fabricante Makino, modelo V33).

Este centro de usinagem foi projetado para usinagem de moldes e matrizes, ¢ possui as

seguintes caracteristicas: poténcia no eixo arvore de 15 kW, torque 32 Nm, rotagdo programavel
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de 200 a 20000 rpm, curso dos eixos x = 600 mm, y = 400 mm e z = 350 mm, com velocidade de
avanco dos eixos programavel de 1 a 20.000 mm/min, sendo equipado com o comando numérico

Fanuc 161 Professional3.

3.1.4 — Ferramentas de corte, fixagoes e equipamentos para montagem.

A geometria das fresas pode ser observada na figura 3.4.

Item |Material Geometria

A (F 1827 R.Z.16.Z22.08 WXH15)

A (F 1827 R.Z.16.Z2.08 WCB50)

2 CBN

Figura 3.4 Ferramentas utilizadas nos ensaios.

As ferramentas de corte utilizadas foram cedidas pela empresa WALTER DO BRASIL cuja
especificacdo, F 1827R.Z.16.Z22.08 WXH]15, do item 1, corresponde a fresa de topo, de ponta
esférica, intercambidvel, em metal duro micro grao, com didmetro 16 mm e cobertura de TiNAI,
e a especificacdo F 1827R.Z.16.22.08 WCBS50, do item 2, corresponde a fresa de topo, de ponta
esférica, intercambiavel, em CBN, com diametro 16 mm, ambas com angulo de hélice de zero
graus. Todas as fresas foram montadas em uma haste de metal duro, de diametro 16 mm, com

comprimento total de 135 mm, especificacao do fabricante A 550.216.08.085-CS.

O porta-ferramenta utilizado em todas as fases do ensaio foi o de fixag@o por “interferéncia
térmica” (montagem por aquecimento), cddigo 24.000.99.016, doado pela empresa Sanches

Blanes. A substituicdo das ferramentas no porta-ferramenta demandava a utilizagdo de um
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equipamento especial de aquecimento por indugdo, também cedido pela empresa Sanches Blanes,
modelo Inter Fix (Figura 3.5). O porta ferramenta foi balanceado, de acordo com a norma ISO

1940 — 1973, abaixo de G 2,5, conforme certificado nimero 094/2002.

(b)
Figura 3.5 (a) Equipamento para montagem da ferramenta de corte na haste e no mandril.

(b) Mandril e ferramenta de corte montada com a roldana para medicao da deflexdo do conjunto

mandril e ferramenta de corte durante a usinagem.

3.1.5 — Sistema para medi¢cdao de desgastes na ferramenta de corte e observagao

das superficies usinadas

As superficies usinadas e os desgastes das ferramentas foram medidos e registrados através
do software Leica Qwin Pro versao 2.40, em imagens obtidas através do uso de um
estereomicroscopio Leica (aumento de até 80x) que estava acoplado a um microcomputador por
meio de uma camara JVC TKC1380. Esta montagem viabilizava a analise em fun¢do da captura
de imagens com resolugdo de até 4,6 um por pixel. Durante os ensaios, os desgastes das
ferramentas foram medidos individualmente em cada uma das arestas. A figura 3.6 mostra o

equipamento utilizado.
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Figura 3.6 Equipaniento utilizado para medi¢ao dos desgastes das ferramentas de corte.

3.1.6 — Sistema para medi¢cao da deflexdao do conjunto mandril de fixagcao e

ferramenta de corte

Os valores de deflexdo do conjunto mandril de fixagdo e ferramenta de corte foram obtidos
através da montagem perpendicular de dois sensores de medigdo de deslocamento, sem contato.
Estes sensores faziam a medicdo continua, sempre de um mesmo ponto da ferramenta (uma
medi¢do na dire¢do da forca de avango, dXmaquina, € OUtra na sua dire¢do perpendicular, dymsquina)s
localizado a 85 mm da extremidade inferior da ponta da fresa de topo esférico. Os sensores
utilizados foram 330103-02-10-10-02-00 juntamente com os condicionadores 330100-90-00 e
cabos 330130-080-00-00 fabricados pela Bently Nevada Corporation - USA. Os sinais de
resposta do conjunto sensor/condicionador foram capturados a uma freqiiéncia de 10 KHz por
canal pela placa de aquisicao de dados AT MIO 16 da National Instruments, acondicionada em

um microcomputador.

Os sensores de proximidade trabalham sob o principio de corrente parasita. Numa de suas
extremidades estd o elemento indutor que, ao ser excitado por uma corrente de alta freqiiéncia,
induz um campo magnético na superficie do material alvo, como ilustrado na Figura 3.7 (Neves,
2002). A corrente parasita gerada nesta superficie oscila mudando a impedancia do sensor que
altera o valor da tensdo que passa por ele. O sensor percebe assim a distancia entre a sua
extremidade e a superficie que estd sendo observada. A corrente parasita gerada ¢ funcdo da
distancia entre a extremidade do sensor e a superficie e do material da superficie que estd sendo

observada. A relagdo entre a distdncia e a tensdo apresenta um comportamento linear onde a

84



tensdo cresce com o aumento da distancia de separacdo entre a extremidade do sensor € a
superficie que esta sendo observada. Os dois conjuntos sensores/condicionadores foram ajustados
para fornecerem a mesma relacdo tensao/distancia com erro de apenas uma unidade na segunda

casa decimal. Os procedimentos de calibra¢ao adotados garantem uma resolugdo de 1 pum.

Sensor

Bobina de
Referéncia

Bobina
Ativa

Linhas de U

Campo
Magnético

Ao
Material Condutor

Figura 3.7 Principio de funcionamento de um sensor de deslocamento (Neves, 2002).

Em funcdo das especificagdes operacionais dos sensores, uma polia de aluminio de
diametro de 50 mm, 10 mm de largura e espessura de parede de 1,0 mm foi montada no corpo da
ferramenta para assegurar independéncia do valor de deslocamento lido nas duas dire¢des. Para
montagem dos sensores de deslocamento foi construido um suporte de aluminio. O suporte dos
sensores, na ilustracdo da figura 3.8 (a), era rigidamente fixado ao nariz da arvore por quatro
parafusos e sua unica funcdo era servir de suporte aos sensores. A polia era fixada por
interferéncia térmica a 85 mm da ponta da ferramenta e o conjunto ferramenta de corte e porta
ferramenta, quando montado na maquina, girava livre dentro do suporte dos sensores. Na figura
3.8 (b) pode-se observar uma vista inferior de todo o conjunto montado na maquina. Na aba
inferior do suporte dois furos radiais perpendiculares entre si garantiam o posicionamento dos
sensores de tal forma a detectar micro-deslocamentos do conjunto porta ferramenta e ferramenta

de corte em duas diregdes. Na figura 3.8 (¢) pode ser visto o conjunto desmontado.
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(b)

Figura 3.8 Componentes do sistema de medi¢ao da deflexdo da ferramenta:

(a) vista lateral do conjunto montado na maquina; (b) vista inferior do conjunto montado na

maquina; (c) conjunto desmontado.

Os sinais dos sensores eram transmitidos pelos cabos flexiveis até aos condicionadores de
sinais. Estes por sua vez eram alimentados por uma fonte HP 6627A que fornecia uma tensao de

alimentagdo constante de 24V + 0,001V. O sinal de resposta de cada conjunto
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sensor/condicionador passava por um divisor de tensao para limitar o sinal de entrada na placa de
aquisicdo a 10V. Um programa de aquisicdo desenvolvido através do software Labview 6.01
permitia visualizar e gravar os sinais que saiam do divisor de tensdo. A distancia da face do
sensor até a superficie do diametro da polia de medi¢do era de 1mm, conforme calibragdo dos
sensores para um valor de tensdo de saida de 7,5 volts. A concentricidade entre a polia ¢ a
ferramenta foi mantida dentro de 0,003 mm pelo fresamento do conjunto montado no proprio
centro de usinagem. Uma nova calibracdo foi efetuada ap6s a montagem do conjunto em fungdo
do material da polia ser diferente do material padrdo de calibracdo dos sensores e em func¢ao do

divisor de tensdo modificar o fator de proporcionalidade do sinal de resposta.

3.1.7 — Sistema para medigcao dos esforgos de usinagem

Os valores das trés componentes da for¢a de usinagem foram obtidos através da utilizagdo
de um dinamometro Kystler 9272 cujos sinais eram enviados ao amplificador de carga multicanal
Kystler 5019b. Da saida do amplificador os sinais foram acoplados a placa de aquisi¢ao de dados
ja citada. Em todos os ensaios optou-se pela utilizagdo de filtros embutidos no software de
aquisicdo de dados em fungcdo de eles serem facilmente programéveis, estaveis
independentemente da temperatura, umidade e precisdo de componentes e da relacdo custo

beneficio.

Para a aquisi¢do do sinal de for¢a os corpos de prova foram fixados ao dinamdmetro por
meio de dispositivo adequado, e para que ndo houvesse necessidade de corre¢do dos valores
medidos, a regido de aquisi¢do da forca foi limitada a altura de 25mm e inscrita num retangulo de
20 mm por 40 mm posicionado no centro do dinamometro. O dinamdmetro foi fixado a uma
placa plana retificada, conforme recomendacdes do fabricante, e esta placa foi fixada sobre um
bloco de aluminio, que permitia obter no dinamdmetro as inclinagdes necessarias a realizacdo dos

ensaios, de 15 ° e de 75°. A Figura 3.9 (a) e (b) mostra detalhes da montagem.
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(b) 15 °

Figura 3.9 Montagem do corpo de prova e do dinamometro no centro de usinagem.
(a)inclinacdo de 75 ° e (b) inclinagao de 15 °.

O sinal do dinamometro era transmitido ao amplificador de carga pelo cabo blindado e os
sinais do amplificador eram enviados a placa de aquisicio de dados montada em um
microcomputador. Os sinais do amplificador e do dinamdmetro foram verificados e os valores

obtidos estavam em conformidade com os certificados de calibra¢do dos instrumentos.

O mesmo programa de aquisicdo utilizado para medicao da deflexdo do conjunto mandril
de fixagdo e ferramenta de corte foi utilizado para adquirir os sinais de for¢a nos eixos X, Y ¢ Z
do dinamoémetro. O eixo Y do dinamometro sempre esteve alinhado com a dire¢dao de avanco da
ferramenta de corte, portanto a leitura direta da forca nesse eixo equivale a leitura da forca de
avanco durante a usinagem. Os eixos X e Z do dinamdmetro eram perpendiculares a dire¢do de
avanco. As forgas de usinagem (F,), de apoio (Fy,) € passiva (F,) foram calculadas como sendo a

resultante da soma vetorial das trés for¢as medidas no dinamoémetro (Fxdin, Fydin € Fadin)-

88



3.1.8 — Sistema para medigao de temperatura

Os valores de temperatura foram obtidos através de quatro termopares do tipo K. Cada
termopar era montado em um tubo metalico de diametro externo igual a 0,5 mm. No interior do
tubo metélico, os elementos do termopar encontravam-se adequadamente isolados. Trés
termopares foram colocados no interior dos corpos de prova, figura 3.10, a serem montados no
dinamémetro. O outro termopar media a temperatura ambiente, no interior da maquina
ferramenta. Os sinais foram registrados através de um sistema de aquisicdo formado por um
modulo de aquisi¢do, que recebia os sinais dos termopares € os enviava para o laptop, através de
uma placa de aquisicdo de dados, cartdio PCMCIA. Os dados eram registrados através do
software Win5000, versdo 2.03, e exportados, para tratamento posterior, em um programa para
analise de dados, desenvolvido no software Labview 6.01. Os termopares foram posicionados de
forma que, no passe de acabamento, a distancia da extremidade do termopar até a superficie

usinada fosse constante e igual a 0,2 mm.

Figura 3.10. Sistema de aquisi¢do de temperatura: (a) termopares montados nos corpos de prova,
antes da fixagdo no dinamoémetro; (b) mdédulo de aquisi¢ao dos sinais dos termopares; (c) detalhe
da montagem do termopar no corpo de prova com ampliagdo de 32x

(1 — termopar; 2 — tubo pléstico para fixacao do termopar).

89



Os termopares foram calibrados e os erros encontrados ndo foram superiores a 1 °C em
relacdo ao termopar padrdo. A figura 3.11 mostra os equipamentos € o arranjo fisico utilizado na

calibragdo dos termopares.

Figura 3.11. Sistema utilizado para a calibra¢ao dos termopares.

No terceiro bloco de ensaios, em que se estudou a influéncia da variagdo da velocidade de
corte, foi utilizada uma camera de infravermelho, marca Flir Systems — FSI, modelo Prism DS,
para registrar os ensaios de temperatura, Figura 3.12 (a). As imagens foram gravadas em uma fita

de video através de um gravador de video cassete, Figura 3.12 (b).

O termo-higrometro, colocado no interior da maquina ferramenta, para registro da
umidade relativa do ar e ajustes na camera de infravermelho, estava dentro da validade de

calibragdo, conforme certificado de calibragdo do instrumento, Figura 3.12(c).
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(b)

Figura 3.12 Equipamentos utilizados na filmagem dos ensaios de temperatura: 3.12 (a)
camera de infravermelho, marca Flir Systems — FSI, modelo Prism DS; 3.12 (b) equipamento

para gravacao e visualizacao dos resultados; 3.12 (c¢) termo - higrometro.

A camera de infravermelho possuia o certificado de aferi¢do dentro da data de validade. Os
valores de leitura da camera de infravermelho foram verificados antes dos ensaios, em um corpo
de prova semelhante aos utilizados nos ensaios, aquecido até 400 °C, junto com um termopar, €
colocada para resfriar. Observou-se que a curva de resfriamento ndo apresentou diferenca
significativa entre as leituras da camera e do termopar. Para todos os ensaios foi utilizada a
emissividade de 0,28, indicada para medigdes de 40°C até 250°C, de ago temperado e polido
(FLIR SYSTEMS, 1995). A umidade relativa, no interior da maquina, variou entre 55 % e 60 %.

3.2 - O delineamento dos ensaios.

O objetivo principal deste trabalho ¢ a caracterizacao dos efeitos do fresamento durante o
processo de acabamento com fresas de topo esférico, na integridade da superficie usinada do ago
ABNT D2 endurecido. Assim sendo, as principais varidveis de resposta estdo relacionadas com a
qualidade da superficie usinada, sdo elas: a rugosidade, o perfil de micro dureza, as

transformagdes metaltrgicas, a indicacdo de zona afetada pelo calor, as camadas refundidas, a
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deformacao pléstica, as sobreposi¢des, inclusoes e adesdes de material, a micro estrutura ¢ a
tensdo residual na superficie usinada. Outras varidveis de resposta foram observadas com a
intencdo de que fossem obtidos subsidios para uma melhor compreensdo do processo de
fresamento com fresas de topo esférico e dos resultados observados para a integridade da
superficie usinada. Foram avaliados os esforcos de usinagem, a deflexdo do conjunto porta
ferramenta e ferramenta de corte e as temperaturas geradas durante a usinagem. Devido ao fato
de que se desejava estudar a influéncia de um grande nimero de varidveis, o planejamento
fatorial foi utilizado na realizagdo dos ensaios. Os principais critérios adotados para a escolha das

varidveis e dos valores utilizados nestes ensaios sdo apresentados a seguir.

a - Critérios para a escolha dos parametros de corte

Para a definicdo dos parametros de corte foram consultadas as ferramentarias das
empresas: Volkswagen, Karmann Ghia, DAIMLER CHRYSLER e Arvin Meritor do Brasil. Todas
utilizam o aco ABNT D2, ou um similar, na fabricacdo das ferramentas para conformagao de
chapas. Desta consulta, observadas as caracteristicas do produto final e do processo produtivo de
cada empresa, foi definida a qualidade necessaria para a superficie usinada das ferramentas para
conformacgdo e os pardmetros de corte associados a esta varidvel. Para trabalhar o mais préximo
possivel da pratica usual, para todos os ensaios realizados, foi realizada uma operacdo de pré-
acabamento, com parametros de corte fixos. Foi definido que o parametro altura de crista (rty)
seria igual a 0,01 mm para a operacao de pré-acabamento e igual a 0,0025 mm para a operagao de
acabamento. O didmetro da fresa de topo esférico mais usual, nas operagdes de acabamento e de
pré-acabamento de ferramentas para conformac¢do, na industria automobilistica ¢ o de 16 mm,
adotado para a realizacdo deste trabalho. Com base na altura de crista (Rt;) e no diametro da
ferramenta de corte foram definidas as larguras de corte (a.), também chamadas de “pautas” ou
“passos laterais”, termos comumente usados no chiao de fabrica. A largura de corte (a.) de 0,85
mm foi utilizada em todas as operacdes de pré-acabamento e a largura de corte (a.) de 0,30 mm
foi utilizada em todas as operacdes de acabamento. O sobrematerial (a,), constante, de 0,3 mm,
medido na dire¢do normal a superficie usinada, foi adotado, com base na pratica usual das
empresas, para as operagoes de pré-acabamento. Também com base no processo produtivo

observado nas empresas, os valores de sobrematerial (a,), de 0,1 mm e de 0,2 mm, suficientes
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para a realizagdo, com sucesso, das operagdes de acabamento, foram adotados. Os valores do
avanco por dente (f;) foram de 0,05 mm e de 0,10 mm. Os valores da velocidade de corte (v.)
foram de 140 m/min e de 220 m/min para as ferramentas de metal duro e de 400 m/min, 650
m/min e 1000 m/min para as ferramentas de CBN. Foi utilizado o metal duro micro grao, classe
H15, com revestimento TiAIN e o CBN a 50 %, conforme referenciado na figura 3.5. Ha um
consenso entre os fornecedores de ferramentas de corte consultados, quanto a especificacdo das
ferramentas e pardmetros de corte utilizadas nos ensaios (catdlogos de fornecedores de

ferramentas de corte, consultados e citados na referéncia bibliografica complementar).

b - Critérios para a escolha dos angulos de inclinagao (B e By,) entre o eixo de

giro da ferramenta e a reta normal a superficie usinada.

Observada a revisao bibliografica, com base nas informagdes dos trabalhos de Janovsky e
de Aksoy, na usinagem de areas planas, os angulos de inclinacdo (Br e Bg) entre o eixo de
rotagdo da ferramenta e a reta normal a superficie usinada entre 10° e 20° s3o mais favoraveis a
obten¢do de um melhor acabamento superficial ¢ maior vida da ferramenta de corte. Devem ser
evitados os valores menores, que se aproximem de 0°, pois para estes ¢ observada a menor vida
das ferramentas, principalmente as de CBN. Isto se deve ao fato de que a velocidade de corte
tende a zero quando a regido de contato entre a ferramenta de corte e a superficie usinada, na
aresta de corte, se aproxima do eixo de giro da ferramenta, o que na maioria das vezes causa o
lascamento da aresta de corte. Janovsky e Aksoy demonstraram que, na usinagem de paredes
inclinadas, angulos de inclinacdo da ferramenta de corte, (Bf) e (Bg), acima de 85° devem ser
evitados, pois a agdo da for¢a de apoio (F,,) causa a deflexdo da ferramenta de corte e a

ocorréncia de vibragao(Janovsky, 1996, Aksoy, 1997).

Do exposto foram definidos os niveis de 15° e de 75° para os angulos de inclinacdo (B¢ e
B,) entre o eixo de giro da ferramenta e a reta normal a superficie usinada, por serem 0s mais
indicados para a obtencdo de um melhor acabamento superficial e maior vida da ferramenta de

corte.
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c - Critérios para a escolha da estratégia de usinagem.

As informacdes existentes nos trabalhos de Janovsky e de Aksoy, também demonstram
que a estratégia em contorno, através da remog¢ao de camadas, ou “niveis”, variando o movimento
de ajuste da ferramenta ao longo do eixo Z da maquina ferramenta e realizando o movimento de
avancgo através da movimentacao nos eixos X e/ou Y da maquina, sdo os mais favoraveis para a
vida da ferramenta de corte e para o acabamento superficial (Janovsky, 1996, Aksoy, 1997). Esta
informagdo, associada a realizacdo de alguns ensaios preliminares, comparando as estratégias de
copia e de contorno, que confirmaram os resultados apontados na literatura citada, determinaram

a escolha da estratégia de usinagem em contorno para a realizagao dos ensaios.

d - Critérios para a escolha do sentido de corte e do sentido de movimentagao da

ferramenta de corte em relagao a superficie usinada.

O movimento de corte concordante ¢ recomendado para as operagdes de acabamento em
aco endurecido com fresas de topo esférico, para um melhor acabamento e vida da ferramenta de
corte. No entanto ainda ¢ pratica comum nas ferramentarias, para se evitar os deslocamentos da
ferramenta de corte em vazio, o uso alternado do corte concordante e discordante. Deste modo, a
varidvel sentido de corte foi avaliada em dois niveis, o sentido concordante e o discordante, para
os angulos de inclinagdo (B e By,) entre o eixo de giro da ferramenta e a reta normal a superficie
usinada assumindo valores de Bf = 0°, de Bs =15° e de By, =75° uma vez que foi adotada a

estratégia de usinagem em contorno.

O sentido de movimentagdo da ferramenta de corte, em relacdo a superficie usinada,
considerando os valores dos dngulos de inclinacdo (Bt e Bg,), entre o eixo de giro da ferramenta e
a reta normal a superficie usinada, se positivo ou negativo, pode ser classificado em ascendente
ou descendente, respectivamente. Aksoy recomenda o uso do movimento ascendente para evitar
os efeitos indesejaveis de se trabalhar proximo ao valor da velocidade de corte zero, quando o
ponto de contato sobre a aresta de corte coincide com o eixo de giro da ferramenta de corte
(Aksoy, 1997). Como fator agravante, considerando-se o fato de serem utilizadas ferramentas de

CBN, foi adotado 0 movimento ascendente, em todos os ensaios realizados.
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Para simplificar a coleta e analise dos dados, os experimentos foram divididos em quatro

blocos de ensaios, descritos a seguir:

3.2.1 - Primeiro bloco — analise das condi¢oes de contato entre a ferramenta de

corte e a superficie usinada.

Neste bloco, as condigdes de contato entre a ferramenta e a superficie usinada
foram avaliadas em relacao aos esforcos de usinagem e a rugosidade obtida. A Tabela 3.3

apresenta as varidveis de fixas, de influéncia e de resposta deste bloco de ensaios.

Tabela 3.3 - Variaveis do Bloco de Ensaios n° 1.

Variaveis de Influéncia Variaveis de Resposta
‘ ‘ ‘ Esforgos de
Ensaio | Sentido de Corte B [°] Rugosidade )
Usinagem
1 Concordante +15
2 Discordante +15
Ra Fu; Fe; Faps Fp

3 Concordante +75
4 Discordante +75
Constantes
Movimento Ascendente Estratégia: Usinagem em Contorno |a,= 0,10 mm
Fluido de Corte = ar comprimido | B¢= 0° v.= 140 [m/min] | a.= 0,35 mm
MD micro grao / TiNAI Vg=0,02 mm Rt,=0,0025 mm | f,= 0,05 mm

As constantes, as varidveis de influéncia e de resposta foram definidas a partir das
informagdes encontradas na literatura, das informagdes técnicas obtidas em ferramentarias
nacionais e das obtidas através de fornecedores de maquinas ferramenta, softwares de CAD/CAM

e ferramentas de corte.

Em relacdo aos esforcos de usinagem foi monitorada a forga de usinagem (F,) e, entre as
suas componentes, as forcas de avango (Fr), de apoio (F,p) e passiva (F,). A montagem do

dinamdmetro permitiu a leitura direta da forca de avango (Fr). A forca de apoio (Fp) foi calculada
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a partir da soma vetorial da forga normal a superficie usinada (F,) e da for¢a ortogonal a esta e a
forca de avango (Fy), na direcdo perpendicular a direcdo de avanco e paralela ao plano de
trabalho. A forga passiva (F,) também foi monitorada por se tratar da forca que tende a afastar a
ferramenta de corte da superficie usinada, podendo influenciar na rugosidade. A forca passiva
(F,) foi calculada a partir da soma vetorial da for¢a normal a superficie usinada (F,) e da for¢a
ortogonal a esta e a for¢a de avanco (F¢), na direcdo perpendicular ao plano de trabalho (P¢), ou
seja, na dire¢do paralela ao eixo de rotagdo da ferramenta de corte. A forga de corte (F.) ndo foi
monitorada individualmente neste estudo, embora se saiba, a partir do trabalho de Sang-Kyu Lee
e Sung-Lim Ko, 2001, que ela pode ser decomposta em componentes, no plano de trabalho, na
direcdo da forca de apoio e na diregdo da forca de avanco e que o sentido de corte tem forte
influéncia no modulo das componentes (Sang-Kyu Lee e Sung-Lim Ko, 2001). Desta forma,
neste estudo, seu efeito ¢ medido através das forcas resultantes na dire¢do de avango (Fr) e na

diregdo de apoio (Fap).

O angulo de inclinagdo normal a direcdao de avango foi avaliado em dois niveis Bg, = +15° ¢
B, = +75°. Estes niveis foram selecionados com base nas informagdes dos trabalhos de Janovsky
e de Aksoy, que demonstraram que os angulos de inclinagdo da ferramenta de corte, (By) e (Bs),
variando de +10° a +20° associados a estratégia de contorno e ao movimento ascendente,
proporcionaram os melhores resultados em relagdo a vida da ferramenta de corte, ao desvio
dimensional e a rugosidade. Eles também demonstraram que angulos de inclina¢do da ferramenta

de corte, (B¢) e (Bs), acima de 85° devem ser evitados (Janovsky, 1996, Aksoy, 1997).

O sentido de corte também foi avaliado em dois niveis, o sentido de corte concordante € o
sentido de corte discordante. Com base nas informag¢des obtidas, através da literatura citada ¢ de
informagdes técnicas fornecidas por ferramentarias, adotaram-se nos ensaios as seguintes

constantes:

» A estratégia de usinagem com percurso em contorno (com B¢ = 0°, por tratar-se de uma
maquina CNC de trés eixos), também chamada de Z constante, e 0 movimento ascendente
da ferramenta de corte, com base nas informag¢des dos trabalhos de Janovsky e de Aksoy

(Janovsky, 1996, Aksoy, 1997).

» A velocidade de corte igual a 140 m/min, conforme indicado no catadlogo de fabricantes de
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ferramentas de MD, da mesma classe, ¢ de geometria similar, para a usinagem de agos
endurecidos, no intervalo de 57HRC at¢ 65HRC. No calculo da rotagdao considerou-se o
maior didmetro de contato da ferramenta de corte, durante a usinagem no movimento
ascendente. Assim, para Bg, = +15° ¢ By = 0°, foi utilizada a rota¢do (n) constante de

6.883 rpm, e, para Bs, = +75° e By = 0°, foi utilizada a rotacao (n) constante de 2.825 rpm.

» O sobrematerial (a,) igual a 0,10 mm, com base na informagao de catalogos de fabricantes
de ferramentas de corte e de informagdes fornecidas pelas ferramentarias consultadas em
referéncia ao sobrematerial necessario para operacdo de acabamento (ver bibliografia

complementar).

» O avango por aresta (f,) igual a 0,05 mm/aresta de corte, escolhido com base na informagao
disponivel nos catdlogos dos fabricantes de ferramentas de corte (ver bibliografia
complementar). Assim, como a ferramenta de corte tinha duas arestas, as velocidades de
avango utilizadas foram: para Bg, = +15° ¢ By = 0°, v¢ = 688 mm/min (n=6.883 rpm), e,

para Bg, = +75° ¢ Bf=0°, v¢ = 282 mm/min (n=2.825 rpm).

» A largura de corte (a.) igual a 0,35 mm, determinada em funcdo da altura da crista (Rty)
igual a 0,0025 mm, conforme indicagdo das ferramentarias consultadas, com base nos
requisitos funcionais de ferramentas para conformag¢do de chapas, fabricadas com o ago

ABNT D2.

» O angulo de inclinagdo da ferramenta na dire¢ao da velocidade de avango (By) foi mantido
constante, Br = 0°, uma vez que para todos os ensaios foi utilizada a estratégia de

usinagem em contorno, em uma maquina CNC de trés eixos.

» Aplicag@o de ar comprimido, a uma pressdo constante de 6,5 MPa, isento de umidade.

» Uma fresa de topo esférico, de metal duro (MD) micro grao, classe H15, cobertura TiNALI,
com duas arestas de corte e didmetro 16 mm, com balango de 100mm (6,25 vezes o

diametro da fresa).

» O desgaste maximo (VB.x) abaixo de 0,02 mm
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3.2.2 - Segundo Bloco - ensaios para analise da influéncia do sobrematerial (a,) e

do avancgo por dente (f,).

Observados os resultados do primeiro bloco de ensaios, foram realizados ensaios para
avaliar a influéncia do sobrematerial (a,) € do avango por dente (f,) na rugosidade, no perfil de
micro dureza, nas transformagdes metalurgicas, na ocorréncia de zona afetada pelo calor e
camadas refundidas, na deformacao plastica da superficie usinada, nas sobreposi¢des, inclusdes e
adesdes de material, na microestrutura ¢ na tensdo residual da superficie usinada. A Tabela 3.4

apresenta as constantes, as variaveis de influéncia e de resposta deste bloco de ensaios.

Tabela 3.4 - Variaveis do bloco de ensaios n° 2.

Variaveis de Influéncia Variaveis de Resposta

Esforcos de
Usinagem [N]
{Fu; Ff; Fap; Fp}

Ensaio a [mm] f, [mm] Alteragdes metalurgicas;

Tensao residual na

o Deflexdo
1 0,10 0,05 superficie;
Micro-estrutura; {Dx, Dy}
2 0,10 0,10 Perfil de micro dureza; Temperatura [°C]

Rugosidade [R,];

3 0,20 0,05 Forma e tipo do
4 0,20 0,10 cavaco
Constantes

Estratégia: usinagem em contorno | Sentido concordante | Movimento ascendente

Fluido de corte = ar comprimido a.= 0,35 mm v.= 140 [m/min] |Bg=75°

MD micro grao / TiNAI VB= 0,02 mm rtp =0,0025 mm | B¢=0°

Os esforgos de usinagem, a deflexdo do conjunto porta ferramenta e ferramenta de corte, a

temperatura na superficie usinada, a forma e o tipo do cavaco gerado, também foram avaliados.

Os parametros: estratégia de contorno, com movimento ascendente, sentido de corte

concordante, angulo de inclinacdo (Bg) entre o eixo de giro da ferramenta e a reta normal a
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superficie usinada de 75°, B=0°, v. = 140 m/min e o uso de ar comprimido como fluido de corte,
foram mantidos constantes durante a realizagao do ensaio. Foram avaliados em dois niveis os
valores do avanco por dente (f,) e da sobrematerial (a,). A operacdo estudada foi a de
acabamento, sendo que antes foi realizado um pré — acabamento removendo 0,3 mm de
profundidade e deixando uma altura de crista (Rt;) de 0,01 mm. A ferramenta de corte utilizada

foi uma fresa de 16 mm de didmetro, em metal duro com cobertura de TiAIN.

Os ensaios de micro dureza foram realizados nos corpos de prova com uma carga de
trabalho de 25 g, sendo que foram realizadas trés medig¢des a distdncia de 10 um da superficie
usinada, com um intervalo de 30 um entre uma e outra. As demais medi¢des foram realizadas
conforme o diagrama da Figura 3.13, até a profundidade de 250 um. Este procedimento também

foi adotado para o terceiro bloco e para o quarto bloco de ensaios.
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Figura 3.13. Posicao das medicdes durante o ensaio de micro dureza.
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3.2.3 — Terceiro Bloco - ensaios para analise da influéncia da velocidade de corte

(ve).

Foram avaliados os efeitos da variagao da velocidade de corte (v.) na rugosidade, no perfil
de micro dureza, nas transformagdes metalirgicas, na ocorréncia de zona afetada pelo calor e
camadas refundidas, na deformacao plastica da superficie usinada, nas sobreposi¢des, inclusdes e
adesdes de material, na microestrutura e na tensdo residual da superficie usinada. Os esforcos de
usinagem, a temperatura na superficie usinada e a deflexdo do conjunto porta ferramenta e

ferramenta de corte também foram avaliados.

Tabela 3.5 - Variaveis do bloco de ensaios n°. 3.

Variaveis de Influéncia Variaveis de Resposta
. Alteragdes Esforcos de
. . Material .
Ensaio Ve [m/min] metalargicas; Usinagem [N]
ferramenta
Tensao residual {Fu; Fr; Fap; Fp }
1 140 MD na superficie; Deflexao
2 220 MD Micro-estrutura, {Dx , Dy}
3 400 CBN Perfil de micro Temperatura [°C]
4 650 CBN dureza; Forma e tipo do
5 1000 CBN | Rugosidade [Rq]; cavaco
Constantes
Sentido de corte: concordante

Movimento Ascendente Estratégia: Usinagem em Contorno | a,= 0,10 mm
Fluido de Corte = ar comprimido |Bf=0° | By =75° a.= 0,35 mm
MD micro grao / TiNAI VB=10,02 mm Rt, =0,0025 mm | f,= 0,05 mm

Os seguintes parametros foram fixados: estratégia de usinagem em contorno, angulo de

inclinagdo da fresa (Bs) em relagdo a reta normal a superficie usinada com valor de 75°,
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movimento de corte no sentido concordante, movimento da ferramenta de corte sobre a peca, em
relacdo ao angulo de inclinacdo da fresa (By,), ascendente, avango por dente (f;) de 0,05 mm,
sobrematerial (a,) de 0,1 mm. A Tabela 3.5 apresenta as variaveis de fixas, de influéncia e de

resposta deste bloco de ensaios.

Foram utilizadas ferramentas de corte de metal duro e de CBN, ambas com a mesma

geometria e mesma rugosidade, medida na superficie de saida (Ra = 0,17 um).

Para a ferramenta de metal duro a velocidade de corte (v.) variou em dois niveis: v, = 140
m/min e v, = 220 m/min. Para a ferramenta de CBN a velocidades de corte (v.) variou em trés
niveis: v, = 400 m/min; v, = 650 m/min e v, = 1000 m/min. Foram ensaiados os valores efetivos

da velocidade de corte.

3.24 - Quarto Bloco - ensaios para analise da influéncia do desgaste da

ferramenta de corte (VB)

Foi avaliada a influéncia do desgaste da ferramenta (VB), na rugosidade, no perfil de
micro dureza, nas transformagdes metalurgicas, na ocorréncia de zona afetada pelo calor e
camadas refundidas, na deformagao plastica da superficie usinada, nas sobreposi¢des, inclusdes e
adesdes de material, na microestrutura e na tensao residual da superficie usinada. Também foram
observados os valores referentes aos esfor¢os de usinagem e a deflexdo do conjunto porta

ferramenta e ferramenta de corte.

Permaneceram constantes os parametros: estratégia de usinagem em contorno, angulo de
inclinagdo da fresa (Bg,) em relagdo a reta normal a superficie usinada de 75°, sentido de corte
concordante, movimento ascendente, velocidade de corte (v.) de 1000 m/min, avango por dente

(f;) de 0,05 mm e sobrematerial (a,) de 0,1 mm.

Foi avaliada a influéncia do desgaste, para a velocidade de corte de 1000 m/min, em dois

niveis de VB (VB =0,08 mm ¢ VB = 0,50 mm).

Para a realizacdo deste ensaio foi utilizada uma ferramenta de CBN, ja desgastada, com

VB=0,5 mm, cedida pela Karmann-Ghia do Brasil, que durante a realizacdo dos experimentos
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realizava testes com esse tipo de ferramenta na usinagem do D2 temperado no seu chdo de

fabrica.

A Tabela 3.6 apresenta as variaveis de fixas, de influéncia e de resposta deste bloco de

ensaios.

Tabela 3.6 — Variaveis do bloco de Ensaios n° 4.

Variaveis de Influéncia Variaveis de Resposta

Ensaio VB [mm]

Alteragdes metalurgicas;
1 0,08 Micro-estrutura;

Perfil de micro dureza;

Rugosidade [R,]; Forma e tipo do cavaco

2 0,50

Constantes

Material ferramenta: CBN Sentido de corte: concordante a.= 0,35 mm
Movimento Ascendente Estratégia: Usinagem em Contorno |a,= 0,10 mm
Fluido de Corte = ar comprimido | By= 0° Bp=75° ve.= 1000 [m/min]
MD micro grao / TiNAI rt, =0,0025 mm | f,= 0,05 mm

A outra ferramenta desgastada, utilizada nos ensaios, foi obtidas através de usinagens
realizadas durante os ensaios preliminares, no CCM/ITA, com velocidade de corte 1.000 m/min

com um avango por dente de 0,10 mm.

Os cavacos foram coletados durante os experimentos para todos os testes realizados.
Inicialmente estes foram analisados em relagdo a sua forma e tipo, sendo observados em um
estéreo microscopio € no MEV. Posteriormente os cavacos foram embutidos em resina fria,

polidos, e atacados para observar a microestrutura no MEV.

102



Na figura 3.14 (a) e (b) pode ser vista a montagem completa para a realizagdo dos ensaios

no centro de usinagem.

Sensor de
Corpo de
deslocamento
prova
Termopares
Ferramenta
de corte
DinamOmetro

Moédulo de aquisi¢ao

de temperatura

Micro Computador

(forca / deslocamento)
i 1
Amplificador

(temperatura)

b)
Figura 3.14 Montagem para a realizagao dos ensaios: (a) montagem no interior do centro de

usinagem; (b) - Montagem dos aparelhos periféricos.
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Em resumo, com base nas informagdes obtidas, através da literatura citada ¢ de
informagdes técnicas fornecidas por ferramentarias, foram utilizadas nos ensaios as seguintes

constantes:

» Em todos os ensaios foi utilizado o mesmo porta ferramentas e haste, com balango de 100
mm (6,25 vezes o diametro da fresa), para fixagdo das fresas de topo esférico, de metal
duro (MD) e de CBN, que possuiam a mesma geometria, com duas arestas de corte e
didmetro 16 mm, e a mesma rugosidade, medida na superficie de saida;

» Em todos os ensaios o fluido de corte utilizado foi o ar comprimido, a uma vazio e pressao
constante de 6,5 MPa, isento de umidade.

» Nos ensaios dos blocos de ensaio um, dois e trés o desgaste maximo (VBp.) das
ferramentas de corte utilizadas foi abaixo de 0,02 mm;

» Em todos os ensaios foi utilizada a estratégia de usinagem com percurso em contorno,
também chamada de Z constante, e 0 movimento ascendente da ferramenta de corte, com
base nas informacdes dos trabalhos de Janovsky e de Aksoy (Janovsky, 1996, Aksoy,
1997);

» O angulo de inclinag@o da ferramenta na dire¢ao da velocidade de avango (By) foi mantido
constante, By = 0°, uma vez que para todos os ensaios foi utilizada a estratégia de
usinagem em contorno, em uma maquina CNC de trés eixos;

» Foi mantida constante, nas operagdes de acabamento, a largura de corte (a.) igual a 0,35
mm, determinada em fun¢do da altura de crista (Rt,) igual a 0,0025 mm, conforme
indicagdo das ferramentarias consultadas, com base nos requisitos funcionais de
ferramentas para conformacao de chapas, fabricadas com o aco ABNT D2;

» Em todos os ensaios foi realizada uma operagao de pré — acabamento nos corpos de prova,
mantendo a altura de crista (Rty) igual a 0,01 mm, removendo 0,3 mm, utilizando uma
vc=140 m/min, um f,= 0,05 mm/dente, estratégia de usinagem em contorno, movimento
ascendente, sentido de corte concordante, desgaste VB abaixo de 0,02 mm, utilizando

como fluido ar comprimido;
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Capitulo 4

Analise dos resultados

4.1 — Primeiro Bloco de Ensaios: Analise do comportamento das variaveis de
resposta, para diferentes condicdes de contato entre a ferramenta de corte e a

superficie em usinagem, na estratégia de contorno.

O primeiro bloco de ensaios permitiu avaliar a influéncia do angulo de inclinagcdo normal a
dire¢do de avanco (Bs) e do sentido de corte na rugosidade e nos esfor¢os de usinagem (vide

tabela 3.3).

4.1.1 — Analise da influéncia das condi¢oes de contato, entre a ferramenta de
corte e a superficie usinada, na forca de usinagem (F,), na forca de avanco (Fy),

na forca de apoio (F,;) e na forca passiva (Fp).

Os valores das forcas, apresentados nos graficos, correspondem a média dos valores RMS
de duas réplicas, medidas, cada uma delas, em um comprimento usinado de 30 mm, em cada

passe, numa area usinada de 30 mm x 20 mm, de acordo com as condi¢des da tabela 3.3.

Para permitir uma melhor andlise, a for¢a de usinagem (F,) e cada uma das suas
componentes em estudo neste trabalho, foram analisadas separadamente, mostrando a influéncia

do sentido de corte, concordante e discordante, e dos valores do dngulo de inclinagdo normal a
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direcdo de avango, Bg, = +75° € B, = +15°.

A figura 4.1 apresenta duas informagdes, em relagdo a componente forca de avango (Fr),
quais sejam:

a. diminui¢cdo da F¢, quando da alteracdo de Bg, de 15° para 75°. Esta diminuicdo foi de
83% para o sentido concordante e de 80% para o sentido de corte discordante;

b. diminui¢do da F¢, para um mesmo valor de Bg,, quando da alteragdo do sentido de corte
de discordante para concordante. Esta diminui¢do foi de 35% para By, = 75° e de 25% para By, =

15°.

A variagdo de aproximadamente 80%, observada para a forga de avanco (Fg), deve-se a
influéncia das componentes da forga de corte (F.) na direcao de avango. O sobrematerial (a,) € o
avanco por dente (f;) sdo constantes, e, conseqiientemente, o volume de cavaco removido a cada
volta, porém, o didmetro de corte(D), medido no plano de trabalho, ¢ menor para Bg = +15°.
Deste modo, a espessura média da se¢do transversal do cavaco (hyg) € maior para Bg, = +15° do
que Bg = +75°. A espessura média do cavaco (hpng) pode ser expressa através da equagao 4.1
(Shaw, 1984):

%

h =—L xcos 3, Equacgio 4.1
nxz

A érea da secdo transversal do cavaco (Agsrc) pode ser expressa através da equagdo 4.2
(Shaw, 1984):

Age =h, x g X sene x (1 —COSK,,, ) Equagio 4.2

Como a forga de corte (F.) pode ser expressa através da equacao 4.3 (Shaw, 1984):

Fo =Ko X Agre Equagdo 4.3

Quando a area da segdo transversal do cavaco (Asrc) for menor, a forca de corte (F.)
também sera menor. Neste trabalho, apesar da espessura média do cavaco (hyg) ser menor para
B, = +75°, o didmetro e o resultado da expressdo (1—cosk,,, ) sdo maiores em relagio a By, =
+15°. Uma possivel explicagdo ¢ a de que para uma inclinacdo Bg = +75° a velocidade de
corte(v.) ao longo da aresta de corte da ferramenta, varia de 137m/min a 140m/min, e para Bg, =

+15° varia de 37m/min a 140m/min. Atribui-se a maior velocidade de corte média, quando Bg, =
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+75°, uma vez que o volume de cavaco removido por aresta de corte € o mesmo, que a forca
especifica de corte (K¢;.;) diminua, diminuindo assim a for¢a de corte(F;). Com a reducdo da

forca de corte(F.) também as suas componentes na dire¢cdo da for¢a de avango(Fy) se reduzem.

Ago: ABNT D2

Estratégia: contorno
Movimento: ascendente
Fluido de corte: ar comprimido

Ferramenta de corte: MD+TiNALI

180 Batimento: 3pm
160 - V¢ =140 [m/min]
\ 25% a,=0,10 mm
140 - ae=0,35 mm
120 - & f;=0,05 mm
-~ N ~ Bf: 0°
= 100 - .
b ~
i 80 |
60 <
40 - RS
20 - 35%
0
Bfn=15° Bfn=75°
= & Asc Conc Ff 118,02 20,07
—l— Asc Disc Ff 158,75 30,90

Figura 4.1 Comportamento da forca de avanco (Fg) em func¢do do sentido de corte e do angulo de

inclinagdo normal a dire¢do de avango (Bg,).

A componente da for¢a de usinagem(F,), na direcdo de avango, ¢ maior para o sentido de
corte discordante, pois, os modulos das componentes da forga de corte(F.), nesta dire¢ao, sdo

maiores.

A figura 4.2 apresenta as seguintes informagdes:

a. diminui¢do da forca de apoio (Fa,) de 55%, quando da alteragcdo de By, de +15°
para +75°, no sentido de corte concordante e de 61%, a mesma situagdo, para o
sentido de corte discordante;

b. praticamente ndo ocorreu alteragdo da for¢a de apoio (Fgp), quando se passou do

sentido de corte concordante para o discordante, para Bg, = de +15°, e houve uma
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redugdo de 12% para Bg, = + 75°.

Ago: ABNT D2

Estratégia: contorno
Movimento: ascendente

Fluido de corte: ar comprimido
Ferramenta de corte: MD+TiNAI

Batimento: 3um

V=140 [m/min]
120 Ay =0,10 mm
_|T Ae=0,35 mm
100 f,=0,05 mm
N Be=0°
80 - e
~~— NS
E ~
Q. 60 - N ~
© ~
(e 12%
40 -
20
0
Bfn=15° Bfn=75°
=+ Asc Conc Fap 107,64 47,71
Asc Disc Fap 107,15 41,87

Figura 4.2 Comportamento da forca de apoio (Fap) em funcdo do sentido de corte e do

angulo de inclinagdo normal a dire¢do de avango (Byy).

A variacdo da forga de apoio(Fyp), quando By, varia de 15° para 75°, também se deve as
caracteristicas inerentes ao processo de fresamento com fresas de topo esférico, em que ocorre a
variacdo da area da secdo transversal do cavaco(Asrc) € da velocidade de corte(v.), devido a
geometria da ferramenta de corte e a posi¢ao da ferramenta de corte. Assim como para a forga de
avanco (Fy), a explicagdo também é o menor valor da secao transversal do cavaco(Asrc) € 0 maior
valor da velocidade de corte(v.), para Bs, = 75°, 0 que faz com que a forca de corte(F.) diminua,

bem como as suas componentes na dire¢do da forca de apoio(Fyp).

A componente da for¢a de usinagem(F,), na dire¢do de apoio, ¢ menor para o sentido de
corte discordante, pois, os modulos das componentes da forga de corte(F.), nesta direcao, sao
menores, em relagdo aos observados para o sentido concordante. Este efeito ¢ mais notavel para

B = 75°, pois a for¢a normal (F,) a superficie usinada também tem influéncia na for¢a de
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apoio(F,p). Para Bs, = 15° 0 modulo da componente da for¢a normal (F,), medido no plano dorsal

(P,), na diregdo da forca de apoio(F,,), € menor do que para Bg, = 75°.

As informagdes contidas na figura 4.3 mostram:

a. redugdo da forca passiva (Fp), da ordem de 90%, quando se varia o 4ngulo de
inclinagdo da ferramenta (By,) de 15° para 75°, mantido o sentido de corte;

b. redugdo da forga passiva (F,), para ambos os angulos estudados, quando o sentido

do movimento foi alterado de discordante para concordante.

Ago: ABNT D2
Estratégia: contorno
Movimento: ascendente
Fluido de corte: ar comprimido
70 50, Ferramenta de corte: MD+TiNAl
60 [ > ] ° Batimento: 3um
V= 140 [m/min]
50 - a,= 0,10 mm
Ae = 0,35 mm
> 40
£ f,=0,05 mm
oy 30 _| Bf=0°
20
10 [ ——— |
22%
0
Bfn=15° Bfn=75°
Asc Conc Fp 60,59 6,04
Asc Disc Fp 64,15 7,76

Figura 4.3 Comportamento da forga passiva (F,) em func¢do do sentido de corte e do angulo

de inclinag¢dao normal a dire¢do de avango (Byy).

A pronunciada redu¢do da velocidade de corte(v.), ao longo da aresta de corte, a variagdo
da espessura do cavaco e a forca normal(F,), comentados anteriormente, contribuem para a

explicagdo do comportamento da forca passiva.

Também se observa que o sentido de corte influencia o valor médio (RMS) da forga passiva
(Fp). Os menores valores sdo observados para o sentido concordante, onde, para B = 15° a
variagdo ¢ de 5%, e, para Bg, = 75° € de 22%. A variagdo, ligeiramente maior, para Bg, = 75°,
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pode ser explicada pela menor espessura do cavaco, medida no plano de trabalho, como mostra a
figura 2.11, e pela forma do cavaco (que se forma a partir da espessura maxima ou da espessura
igual a zero), o que torna mais intenso o fendmeno do deslizamento da aresta de corte, sobre a
superficie da peca, a formagao do fluxo lateral do cavaco e causa o aumento da for¢a normal(F,)

a superficie usinada.

Na figura 4.4, observa-se que o angulo de inclinagdo normal a direcdo de avango (Bg,) tem

forte influéncia no valor da for¢a de usinagem (F,). Observa-se:

a. a reducdo de 70% para o sentido de corte concordante e de 74% para o sentido de
corte discordante, quando o angulo de inclina¢do da ferramenta (By,) varia de 15°
para 75°%

b. a reducdo da for¢a de usinagem (F,), para (Bs) = 15° quando o sentido do

movimento foi alterado de discordante para concordante.

Aco: ABNT D2
Estratégia: contorno

Movimento: ascendente

250 Fluido de corte: ar comprimido
Ferramenta de corte: MD+TiNAl

Batimento: 3pm

200 - V=140 [m/min]
15% an=0,10 mm
> e =0,35 mm
IS
150 . fz =0,05 mm
B -~
-~ A Bf: 0°
=z IS
Rd ~
= ~
L -~
IS
100 v

50
0
Bfn=15° Bfn=75°
= ¢ 'Asc Conc Fu 170,84 52,11
—ili— Asc Disc Fu 201,71 52,61

Figura 4.4 Comportamento da forca de usinagem (F,) em fung¢do do sentido de corte e do angulo

de inclinagdo normal a dire¢do de avango (Byy).
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Para melhor compreensdo dos resultados apresentados para a forca de usinagem(F,), ¢
necessario observa-la junto com as suas componentes. Na figura 4.5 podem ser vistos os valores
da for¢a de usinagem (F,) e das suas componentes, avaliadas neste trabalho: as forcas de avango
(F¢), de apoio (Fap) e passiva (Fp), em fungdo da variagdo do sentido de corte, concordante e
discordante, e dos valores do angulo de inclinagdo normal a direcdo de avango (Bg,), de 75° e de

15°.

Ago: ABNT D2
250,00 Estratégia: contorno
Movimento: ascendente
Fluido de corte: ar comprimido
Ferramenta de corte: MD+TiNAI
200,00 ] Batimento: 3pm
V¢ = 140 [m/min]
] An=0,10 mm
150,00 - Ac=0,35 mm
= fz =0,05 mm
.;. Bi=0°
- __
o
w
100,00 -
50,00
0,00
Asc Conc | Asc Disc | Asc Conc . Asc Conc | Asc Disc | Asc Conc | Asc Disc
Asc Disc Ff
Fu Fu Ff Fap Fap Fp Fp
O Bfn=15° 170,84 201,71 118,02 158,75 107,64 107,15 60,59 64,15
B Bfn=75° 52,11 52,61 20,07 30,90 47,71 41,87 6,04 7,76

Figura 4.5 For¢a de usinagem (F,) e suas componentes: for¢a de avango (Fy), forga de apoio (Fap)
e forca passiva (F,), em func@o do sentido de corte e do angulo de inclinagdo normal a diregdo de

avango (Bg).

Na figura 4.5, observa-se que a for¢a de usinagem e as suas componentes tiveram uma
expressiva reducdo, com a variacdo do angulo de inclina¢do da ferramenta de corte, na direcdo
normal a dire¢do de avanco (Bg,). Os menores valores das forgas foram observados para Bg=75°.

Observa-se que a forca de usinagem (F,) sofreu alteracdo, quanto ao sentido de corte, apenas para
111



B = 15°. Todavia, as componentes da forca foram influenciadas, quanto ao sentido de corte, para
ambos os angulos. Uma exce¢do ¢ a for¢a de apoio (Fap), que ndo apresentou variacdo
significativa, quanto ao sentido de corte, para Bgp= 15° mas, apresentou uma pequena variacao

para Bg,=75°.

A forga de usinagem (F,) ndo varia com o sentido de corte, quando Bg, = 75° e ha uma
relagdo entre o aumento da forca de avango (Fr) e a redu¢do da forga de apoio (Fap). Este

comportamento ¢ atribuido principalmente a variagdo do moédulo da forga de corte (F.), nas

dire¢des das forcas de avango (Fr) e de apoio (Fp), com a mudanca do sentido de corte.

A principal causa da variagdo dos esforgos de usinagem, com a variagao do angulo de
inclinacdo da ferramenta de corte (By,), ¢ a variagao da velocidade de corte ao longo da secgdo

transversal do cavaco, observada sobre a aresta de corte da fresa de topo esférico.

Como demonstrado por Aksoy, e apresentado nas figuras 2.9 (b) e 2.10, no fresamento
com fresas de topo esférico, os angulos de inclinagdo da ferramenta (Bs, e By), para valores
constantes da rotagcdo (n), do sobrematerial (a,) e do avango por dente (f,), t€m influéncia na
variagdo do diametro de corte, e, conseqiientemente, na variacdo da velocidade de corte, sendo
que, quando o corte ocorre proximo ao eixo de rotacdo da ferramenta, a velocidade de corte,
medida ao longo da aresta de corte, diminui muito, podendo chegar a zero (Aksoy, 1997). Com
base nesta informagdo, acredita-se que, com a variagdo dos angulos de inclina¢do da ferramenta
de corte, a variacdo dos esforcos de usinagem seja decorrente da variagdo da velocidade de corte,
ao longo da secao transversal do cavaco, sobre a aresta de corte. A reducao da velocidade de
corte (e conseqiientemente da temperatura de corte), tende a aumentar o valor da forga especifica

de corte (k¢;.1) e conseqiientemente da forca de corte (F,).

A Figura 4.6 mostra o efeito das varidveis de influéncia nas forgas, de usinagem (Fu), de

avango (Fy), de apoio (Fap) € passiva (Fp), através da andlise da variancia dos resultados obtidos.

Para descrever as varidveis de influéncia e suas interagdes, foi utilizada a seguinte
nomenclatura:
e “Bg” = o angulo de inclinacdo da ferramenta de corte, normal a dire¢do de avanco;

e “S” =sentido de corte, concordante ou discordante;
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e “Bg S” = interagdo entre o angulo de inclinacdo da ferramenta de corte, normal a

direcdo de avango ¢ o sentido de corte.

|BFu OFf OFap OFp|

Bin S Bin S
Ago: ABNT D2
02 0,087 Estratégia: contorno
0,019 0,022 )
1 0,005 Movimento: ascendente
0,0 ; )
-0,016 0,043 -0,018 Fluido de corte: ar comprimido
0.2 1 0,191 Ferramenta de corte: MD+TiNAl
-0,244 : '
Batimento: 3um
-0,4
0,407 5 442 V¢ = 140 [m/min]
08 an=0,10 mm
0,8 Ae = 0,35 mm
fZ =0,05 mm
-1,0 -0,958 Br=0°
1,2

Figura 4.6 Efeito das varidveis de influéncia na variancia do valor RMS das for¢as de usinagem

(Fy), de avanco (Fy), de apoio (F,p) € passiva (Fp).

Observa-se, para os niveis estudados, que o angulo de inclinagdo (By,) tem maior influéncia
na variacdo dos esfor¢os analisados, principalmente da for¢a de avanco (Fy), seguida pela forca
passiva (F,). O sentido de corte (S), concordante ou discordante, tem uma influéncia menor,
quando comparado ao angulo de inclinagao. H4 uma maior influéncia deste parametro na forga de
avango (Fy) e na forca de apoio (F,p), destacando-se a forga de avango (Fy). A interacdo entre as
duas varidveis de influéncia ¢ mais notavel para a forca de avango, e praticamente ndo ha

influéncia dessa interagdo na forca de usinagem (F,).
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4.1.2 — Analise da influéncia das condicées de contato, entre a ferramenta de

corte e a superficie usinada, na rugosidade.

A fim de caracterizar as superficies geradas, para cada uma das réplicas, foram realizadas
seis leituras de rugosidade, na direcdo transversal do corpo de prova (perpendicular a direcao de
avanco e aos sulcos deixados pela ferramenta). O parametro de rugosidade avaliado foi o Ra,

sendo utilizado o comprimento de amostragem (‘“‘cut-off””) de 0,8 mm, com o filtro PC50.

Na figura 4.7 podem ser vistos os valores da rugosidade (Ra) em funcao da variagdo do
sentido de corte, concordante e discordante, e dos valores do angulo de inclinacdo normal a

direcao de avango (Bg,), de 15° ¢ de 75°.

(@ Bfn=15° @ Bfn=75°

1,00
0,90 0,87 Ago: ABNT D2
0,80 .
0,80 0,77 Estratégia: contorno
0,70 Movimento: ascendente
0.60 Fluido de corte: ar comprimido
T 0,48 Ferramenta de corte: MD+TiNAlI
= 0,50 = .
S : Batimento: 3pm
0,40 .
V= 140 [m/min]
0,30 a,=0,10 mm
0,20 a.=0,35 mm
0.10 fz= 0,05 mm
Be=0°
0,00
Asc Conc Asc Disc

Figura 4.7 Comportamento da rugosidade Ra, transversal, em funcao das varidveis de influéncia.

Observa-se, através da figura 4.7, que o sentido de corte influenciou o valor médio da
rugosidade, para Bg, = 15°, e que este efeito se alternou com a variagdo dos niveis do angulo de

inclinagdo da ferramenta de corte (Bg,).

A maior variagdo ¢ observada para Bg, = +15°, em que, no sentido concordante, este valor
pode ser até 40% menor do que o valor observado para o sentido discordante, porém, para By, =
75° este valor, no sentido concordante, ¢ 13% maior do que o valor observado para o sentido

discordante. Também se observa um aumento de 45% para o sentido concordante quando o
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angulo de inclinagdo da ferramenta varia de 15° para 75°. Para o sentido de corte discordante
observa-se uma redugdo de 4%, porém ¢ grande a dispersdo dos valores observados, quando Bg, =

+15°.

O aumento da rugosidade para B = 15° quando se alterou o sentido do movimento de
concordante para discordante esta relacionado a formagao do cavaco e a deflexdo da ferramenta.
No movimento discordante hd o deslizamento da ferramenta de corte sobre a superficie usinada,
até que ocorra o inicio da formag¢ao do cavaco. Este deslizamento, associado ao fluxo de material
entre a aresta de corte e a superficie usinada, a deformacao e a adesdo de material na superficie
usinada, a baixa velocidade de corte proximo ao centro da fresa sdo as principais causas para o
maior valor de rugosidade e também para a maior dispersao observada. O balango da ferramenta
de corte, de aproximadamente 6,5 o diametro, favorece a ocorréncia da deflexdo da ferramenta de

corte € acentua os fendmenos observados anteriormente.

Para o sentido concordante, quando By, = 75° observa-se um valor de rugosidade maior.
Atribui-se este comportamento a maior deflexdo da ferramenta de corte, e a conseqiiente
ocorréncia dos fendomenos citados no pardgrafo anterior, sendo um dos indicativos de que isto

ocorra, o maior valor da forga de apoio (F,,) para o sentido concordante.

A menor variagdo na dispersdo dos valores de rugosidade observados quando Bg, = 75°,
para o sentido discordante, pode ser associada, principalmente, & menor variagdo da velocidade
de corte ao longo da aresta de corte da ferramenta, de aproximadamente 2%, em relacdo a

variacdo de aproximadamente 73%, quando Bg, = 15°.

Na figura 4.8 podem ser observados os efeitos, analisados através da variancia dos
resultados de rugosidade, obtidos em fun¢do da variacdo do sentido de corte, concordante e
discordante, e dos valores do angulo de inclinagdo normal a direcdo de avango (Bg,), de 15° e de

75°.

Observa-se que o angulo de inclinagdo da ferramenta de corte e o sentido de corte tém
influéncia na rugosidade da superficie usinada. Quando By, = 75°, ndo houve diferenca expressiva
entre os valores de rugosidade obtidos, com a varia¢dao do sentido de corte. Assim, adotando-se
como critério a rugosidade, seria possivel mesclar em uma estratégia de usinagem o sentido de

corte concordante e discordante, reduzindo em alguns casos o tempo de usinagem, como
115



conseqiiéncia da reducao do deslocamento da ferramenta de corte em vazio. Por outro lado, se o
principal critério para selecdo do sentido de corte for a vida da ferramenta de corte, a melhor
opcdo ¢ o sentido de corte concordante, como demonstrado por Aksoy. Quando Bg = 15°
observados os valores da rugosidade e os resultados de Aksoy, a melhor opgdo € o sentido de

corte concordante (Aksoy, 1997).

Na figura 4.8 pode ser vista a influéncia dos parametros em estudo nos valores da

rugosidade (Ra).
Bfn S BfnS Acgo: ABNT D2
0,0100 0,0087 Estratégia: contorno
0,0080 - Movimento: ascendente
0,0060 - Fluido de corte: ar comprimido
0,0040 - Ferramenta de corte: MD+TiNAI
0,0020 Batimento: 3um
0,0000 - v.= 140 [m/min]
-0,0020 - a,=0,10 mm
-0,0040 -| a.= 0,35 mm
-0,0060 - f,=0,05 mm
-0,0080 - By=0°
-0,0100 - -0,0092 -0,0092
-0,0120

Figura 4.8 Efeito das variaveis de influéncia na rugosidade transversal (analise da variancia).

Observa-se que o sentido de corte, concordante e discordante, e os valores do angulo de
inclinagdo normal a direcdo de avango (Bg), de 15° e de 75°, tém influéncia na rugosidade.
Também a interagao entre o sentido de corte e a inclinagao da ferramenta (Bg,) tem influéncia na

rugosidade, para os niveis avaliados.

Resumidamente, no primeiro bloco de ensaios, ao avaliar-se a influéncia do angulo de
inclinacdo da ferramenta de corte na direcao normal a dire¢ao de avanco (Bg,) € do sentido de

corte, nos esfor¢cos de usinagem, observa-se que:

e A forca de usinagem(F,) e suas componentes diminuem quando By, varia de 15° para 75°

e Para By, =75°, a forca de usinagem(F,) e suas componentes aumentam de valor, quando o
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sentido de corte varia de concordante para discordante, exceto para a for¢a de apoio, que
praticamente ndo apresenta alteracao;

Para By, =15° a forca de usinagem(F,) praticamente ndo se altera, quando o sentido de
corte varia de concordante para discordante. Todavia, ha variagdo das suas componentes.
Observa-se um balanco nesta variagdo, sendo que, para um aumento da forga de
avanco(Fy), observa-se um decréscimo proporcional da for¢a de apoio(F,p).

A forga passiva(F,p), apesar das pequenas variagoes, de 5% a 10%, apresenta a tendéncia
de aumentar, quando o sentido de corte varia de concordante para discordante, para By,
=15° e para By, =75°.

O angulo By, tem maior influéncia na for¢a de usinagem(F,) do que o sentido de corte,
influenciando, entre as suas componentes, principalmente a for¢a de avango, seguida da
forca passiva e da forca de apoio;

O sentido de corte influencia principalmente as forgas de avango e de apoio;

Ao avaliar-se a influéncia do angulo de inclinagdo da ferramenta de corte na diregdo normal a

dire¢do de avanco (Bfn) e do sentido de corte, na rugosidade, observa-se que:

Para By, =15°, a rugosidade ¢ menor para o sentido de corte concordante. O sentido de
corte discordante deve ser evitado, pois além do maior valor da rugosidade, a dispersao
dos resultados também ¢ grande;

Para By, =75° a rugosidade ¢ ligeiramente menor para o sentido de corte discordante,
porém, a diferenca ndo ¢ expressiva e a dispersao dos resultados ¢ maior para o sentido
discordante;

O angulo de inclinagdo da ferramenta de corte e o sentido de corte tém influéncia na

rugosidade da superficie usinada;
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4.2 - Bloco de Ensaios 02: analise da influéncia da variacao dos valores de

sobrematerial (a,) e de avanco por dente (f,) nas variaveis de resposta.

O segundo bloco de ensaios teve a finalidade de avaliar a influéncia da varia¢ao dos valores
do sobrematerial (a,) ¢ do avango por dente (f,) nos esforcos de usinagem, na deflexdo da
ferramenta, na variagdo da temperatura, na qualidade da superficie usinada (perfil de micro
dureza, alteragdes metalurgicas, rugosidade e tensdo residual na superficie usinada) e na

morfologia do cavaco gerado (tipo e forma).

Observados os resultados obtidos no bloco 1, foi utilizado neste bloco de ensaios o angulo
de inclinagao da ferramenta de corte (Bg,) de 75°, que propiciou os menores valores dos esforgos
de usinagem. O sentido de corte escolhido foi o concordante, com base nos trabalhos de Aksoy,
que demonstrou que o uso do sentido concordante aumenta a vida da ferramenta de corte (Aksoy,
1997), somado ao fato de que, embora ligeiramente maior, ndo houve grande diferenga entre os

valores de rugosidade obtidos pelo fresamento no sentido concordante e no sentido discordante.

Neste bloco foram realizadas duas réplicas dos ensaios, nas quais foram medidos
simultaneamente os esforcos de usinagem, a deflexdo e a temperatura. Posteriormente foram
realizadas as medi¢des da rugosidade dos corpos de prova, e estes foram utilizados para as
analises metalografica, de dureza, e para a medi¢ao da tensdo residual, na superficie usinada. Os
cavacos foram recolhidos para cada condi¢cdo de usinagem, observados no microscopio Optico e

no MEV e preparados para analise metalografica, realizada no MEV.

A tabela 3.4 apresenta as constantes e as varidveis de influéncia e de resposta deste bloco.

Os resultados obtidos sdo apresentados e comentados a seguir.

4.2.1 - Analise da influéncia da variacdo do sobrematerial (a,) e do avanco por
dente (f,) nos esforcos de usinagem e na deflexio do conjunto porta

ferramenta e ferramenta de corte.

Os valores das forgas, apresentados nos graficos, correspondem a média dos valores RMS

de duas réplicas, medidas, cada uma delas, em um comprimento usinado de 30 mm, em cada
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passe, numa area usinada de 30 mm x 20 mm, de acordo com as condi¢des da tabela 3.4. O
dinamometro foi montado na mesa da maquina ferramenta CNC, inclinado a 75°, de forma que o
eixo Y do dinamdmetro estivesse alinhado com o eixo X da méaquina. Deste modo, as forgas que
atuam na ferramenta de corte, foram definidas, com base no sistema de referéncia da maquina
ferramenta. A forga passiva (F,) estd alinhada com o eixo Z da maquina ferramenta, a for¢a de
apoio (Fy) com o eixo Y da maquina ferramenta e a forga de avango (Fr) com o eixo X da
maquina ferramenta. Desta forma foi possivel obter-se a leitura direta da forca de avango (Fy),
que corresponde ao eixo Y do dinamdmetro, e da for¢a normal (F,), que corresponde ao eixo Z
do dinamo6metro. No entanto, a forga passiva (Fp) e a forga de apoio (Fap), foram calculadas

através da soma vetorial de suas componentes.

A figura 4.9 mostra os sinais registrados durante oito passes da ferramenta de corte sobre

a superficie usinada sem a aplica¢do de nenhum filtro.

Todos os sinais

|

-2,0 . ! i

Intervalo para analise

Tensdo 100
[vy

8,0

7,0
6,0
5,0
4,0

3,0

2,0

1,0-
0,0-

-1,0-

-3,0

| 1
0 50000 100000 150000 200000 250000 300000 350000 400000 450000 51000

[pontos]

Figura 4.9 Registro dos sinais de for¢a e deslocamento durante oito passes da ferramenta de corte
sobre a superficie usinada, sem a aplicagado de filtros, para a,=0,20 mm e f, = 0,10 mm/dente e a

velocidade de corte de 140 m/min (n=2825 rpm), no comprimento usinado de 30 mm/passe.

Nesta figura observa-se o grafico dos esfor¢os de usinagem, correspondentes as dire¢des

X, Y e Z do dinamoémetro. No eixo Y do dinamometro (Fydin) tem-se, como comentado, a
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medicao direta da for¢ca de avango (Fy), no eixo Z do dinamometro (F.din) tem-se a medi¢cdo
direta da for¢a normal a superficie em usinagem (F,), e, no eixo X do dinamdmetro (Fxdin) tem-
se a medicdo da forca na direcdo ortogonal as duas anteriores (Fxdin). Os deslocamentos da
ferramenta na dire¢do da forga de avango (F¢ = Fydin) foram denominados de deslocamentos da
ferramenta na dire¢do do eixo X da maquina ferramenta (Dyferr). Os deslocamentos da
ferramenta na dire¢do da for¢a de apoio (F,,) foram denominados de deslocamentos da

ferramenta na dire¢@o do eixo Y da maquina ferramenta (D, ferr).

Observa-se que o choque de entrada e saida da ferramenta de corte ¢ bastante reduzido.
Este foi minimizado através da entrada e da saida da ferramenta de corte com “trajetéria em

arcos”.

A figura 4.10, retirada do intervalo apontado na figura 4.9, mostra os sinais das forgas e

deslocamentos, sem a aplicacao de filtros, em duas voltas da ferramenta de corte.

Intervalo para andlise

\ Todos os sinais
Tensao &° \

7,5 /
[V] g0 i 7 ~

6,5
6,0
5,5
5,0 |
4,5
4,0 I
3,5
3,0
2,5
2,0
1,5

|

| !
0,5 i ‘v A ’|
0,09 ;W'le'! i RAG NP vwwgf\v‘/‘wmv g r re;’: ) W‘“[’MV AL[ W%W
-0,5

N ) M L

1,55 |
226718 226750 226800 226850 226900 226950 227000 227050 227100 22713

[pontos]

2y

Figura 4.10 Deslocamento da ferramenta para a,=0,20 mm e f, = 0,10 mm/dente no comprimento

usinado de 30 mm.

Observa-se que praticamente ndo had variagdo do sinal de deslocamento na direcdo da
forca de avanco (Dxferr), 0 que era esperado em decorréncia do sentido de corte concordante e

angulo Bg, = 75° adotados, para os quais foi observado o menor valor da for¢a de avango (Fy). O
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sinal de deslocamento na dire¢do da for¢a de apoio (Dyserr) € maior, pois, a for¢a de apoio (Fap) €

2,3 vezes maior que o valor da forca de avanco (Fy).

A figura 4.11 mostra os sinais de for¢ca e deslocamento em meia volta da ferramenta de

corte, no intervalo de andlise mostrado na figura 4.10.

Todos os sinais

Tensdo &°

7,5 J\

LVl " ~J
i
il \
sl T 1
| i
ol B A |
i |-
o I LT i
o I T |
ol I Y |
0:5 /)!_,\ //\/\ ,‘\J A A N I
0,0 N W ﬂl‘ A I n A s = = BVZ'
- i

[pontos]

Figura 4.11 Deslocamento da ferramenta para a,=0,20 mm e f, = 0,10 mm/dente no comprimento

usinado de 30 mm.

Observa-se que os sinais de forgca apresentam oscilagdes. Isto sugere que o cavaco
formado apresente descontinuidades, decorrentes das caracteristicas do material em estudo. Mas
isso somente poderd ser confirmado apds a andlise da forma e do tipo dos cavacos gerados,

apresentados na figura 4.42 (a, b e ¢).

Os sinais de deslocamento na direcdo da forga de avango e da forga de apoio sdo

apresentados nas figuras 4.12 a 4.17.

Na figura 4.12 ¢ apresentado o sinal de deslocamento da ferramenta de corte girando em
vazio, quando a rotagdo da ferramenta era de 2.825 rpm, sem remover material da peca. Este
desvio, de aproximadamente 6um, sera considerado na analise dos resultados de deslocamento

das figuras 4.13 a 4.17.
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Dy) [mm]

Figura 4.12 Deslocamento da ferramenta de corte girando em “vazio”, sem remover material da

peca.

Na figura 4.13 observa-se o deslocamento da ferramenta de corte, para os niveis mais
baixos do sobrematerial (a,) € do avango por dente (f,), em um passe com 30mm de comprimento
sobre o corpo de prova. Em fun¢do do sentido de corte concordante e do angulo de inclinagdo da
ferramenta adotado, os deslocamentos na direcdo da forca de apoio foram maiores do que os
deslocamentos na direcao da forga de avango. Este comportamento foi observado para todas as
condicdes ensaiadas. Isto se deve a agdo da resultante da forca normal (F,) e da forca de corte (F.)
na dire¢do das forcas de apoio (F,,) e de avanco (Fr). Em fun¢do do movimento concordante a
forca resultante e, conseqlientemente, o deslocamento da ferramenta de corte serdo maiores na
dire¢do da forga de apoio (Fyp). O circulo branco indica a 4rea ocupada pelo deslocamento da

ferramenta de corte girando em “vazio”, sem remover material da peca.
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Grafico Dyferr x Dxferr
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Figura 4.13 Deslocamento da ferramenta para a,=0,10 mm e f, = 0,05 mm/dente, no comprimento

usinado de 30 mm.

Nas figuras 4.14 e 4.16 observa-se que o aumento do avango por dente (f,), para os dois
niveis de sobrematerial (a,) avaliados, causa o aumento da amplitude dos deslocamentos na
diregdo das forgas de apoio (F4p) € de avango (Fy). J& o aumento do sobrematerial (a,) para os dois
niveis de avanco por dente (f;) avaliados causa um aumento da amplitude mais notavel para a

forga de avanco (Fy).

Em todos os ensaios realizados, o nivel de batimento da ferramenta de corte foi mantido
abaixo de 6um, pois o batimento altera a espessura do cavaco gerado em cada aresta de corte, e
por conseqiiéncia, os deslocamentos, como pode ser observado na figura 4.17, para a,=0,20 mm e

f, = 0,10 mm/dente, em uma volta.
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Gréfico Dyferr x Dxferr
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Figura 4.14 Deslocamento da ferramenta para a,=0,10 mm e f, = 0,10 mm/dente, no comprimento

usinado de 30 mm.
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Figura 4.15 Deslocamento da ferramenta para a,=0,20 mm e fz = 0,05 mm/dente no comprimento

usinado de 30 mm.
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Grdfico Dyferr x Dxferr
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Figura 4.16 Deslocamento da ferramenta para o sobrematerial (a,) igual a 0,20 mm e o avango

por dente (f,) igual a 0,10 mm/dente no comprimento usinado de 30 mm.
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Figura 4.17 Deslocamento da ferramenta, para o sobrematerial (a,) igual a 0,20 mm e o avango

por dente (f,) igual a 0,10 mm/dente, em uma volta durante a usinagem.
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Com o objetivo de se demonstrar o efeito do batimento da ferramenta de corte nos esforgos
de usinagem e nos deslocamentos da ferramenta de corte sdo apresentadas as figuras 4.18 a 4.21,

que mostram resultados obtidos durante os ensaios preliminares, para o batimento de 25 pm.

Na figura 4.18 observa-se o grafico dos esfor¢os de usinagem, correspondentes as diregdes
X, Y e Z, tomando por referéncia os eixos de medi¢do do dinamometro. No eixo Y do
dinamometro (Fydin) tem-se a leitura direta da for¢a de avanco (Fr), no eixo Z do dinamémetro
(F.din) tem-se a leitura direta da for¢a normal a superficie em usinagem (F,), e, no eixo X do

dinamémetro (Fxdin) tem-se a medi¢do da forca na direcdo ortogonal as duas anteriores (Fxdin).

. Fgai [AAAY| | Aco: ABNT D2
Grafico Fxdin Fydin Fzdin i[% %. I;Zjl m Estratégia: contorno
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| |
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Figura 4.18 Sinais dos esfor¢os medidos no dinamometro, correspondentes aos esforgos de

usinagem nos eixos X, Y e Z do dinamoémetro, respectivamente F,din, Fydin e F.din, apos

passagem pelo filtro de 2 kHz, com o batimento de 25 pm.

A fixagdo da taxa de amostragem em 10KHz permitiu reconstituir o sinal da forga, gerado
em uma volta da ferramenta, com aproximadamente 212 pontos, quando a rotacao da ferramenta

era de 2.825 rpm, ou seja, o equivalente a velocidade de corte real de 140 m/min, no movimento

ascendente, com Bg, = 75°.

A figura 4.18 mostra uma volta e meia da ferramenta de corte, que possui duas arestas de
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corte, sendo que ¢ possivel observar a variagao da forca normal a superficie usinada (F,), do
primeiro para o segundo dente da fresa, decorrente do batimento da ferramenta de corte, de
25um. Este efeito ndo ¢ tdo intenso na dire¢do da forca de avancgo (Fy), em decorréncia dos
pequenos valores do sobrematerial (a,) ¢ do avango por dente (f,) utilizados, peculiares das
operagoes de acabamento, e na direcao ortogonal a forca de avanco (Fr) e a forga normal (F,), que
se aproxima mais da dire¢cdo do eixo de rotagdo da ferramenta de corte. O mesmo efeito,
decorrente do batimento de 25 pm, pode ser observado na figura 4.19, que mostra o grafico da
forca de usinagem, calculada a partir das componentes: forca de avango (F¢), forca normal a

superficie usinada (F,) e da for¢a no eixo X do dinamoémetro (Fx), ortogonal as duas anteriores.
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Figura 4.19 Gréfico da forga de usinagem, apds o uso do filtro de 2 kHz, com o batimento

de 25 pm.

Nas figuras 4.20 e 4.21, pode ser vista a interagdo entre os sinais de deslocamento e os
esforcos de usinagem. No eixo das ordenadas temos a representagdo da forca, medida em
Newtons (N), e da deflexdo medida em milimetros [mm], com uma escala de 2000/1, para
permitir uma melhor visualizacdo. Os sensores de deslocamento foram montados nas dire¢des
dos eixos X e Y da maquina ferramenta, correspondendo aos deslocamentos Dx e Dy,
respectivamente. Deste modo, na figura 4.20, observa-se a relagdo entre o deslocamento na

dire¢do (Dy), e a for¢a normal (F,), que tem grande contribui¢do no calculo da forga de apoio
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(Fap), para Bg, = 75°, e, na figura 4.21, a relagdo entre o deslocamento na dire¢do (Dx) e a forga

de avanco (Fy).
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Figura 4.20 Interacao entre os sinais registrados para a deflexdo, na dire¢cao normal a dire¢ao de
avanco (Dy), correspondente ao eixo Y da méquina, e a forca medida no eixo Z dinamometro

(for¢a normal, F,,), ap6s o uso do filtro de 2 kHz, com o batimento de 25 pm.

Na figura 4.20, em uma volta e meia da ferramenta de corte, observando-se a entrada e a
saida de suas duas arestas de corte, ¢ visivel que hd uma correlagdo direta entre os valores da
for¢a normal a superficie usinada (F,), e por extensao, para Bg, = 75°, entre os valores da for¢a de

apoio (F,p) e o deslocamento na diregdo (Dy).
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Figura 4.21 Interagdo entre os sinais registrados para a deflexdo na dire¢do de avango (Dy),
correspondente ao eixo X da maquina, e a forca medida no eixo Y dinamometro (forga de

avango, Fr), ap6s o uso do filtro de 2 kHz, com o batimento de 25 pm.

Na figura 4.21, o desvio causado pelo batimento da ferramenta de corte ndo ¢ tao
evidente, em fun¢do dos baixos valores registrados para a for¢a de avango, decorrentes do sentido
de corte concordante e dos parametros de corte utilizados. Pelo mesmo motivo nao foi observada
a correlagao entre os valores da for¢a de avanco (Fy) e o deslocamento na direcdo (Dy), para o
posicionamento dos sensores de deslocamento utilizado nos ensaios. Estes foram posicionados a

85 mm da ponta da ferramenta de corte.

A figura 4.22 mostra a média dos valores RMS dos esforcos de usinagem, de duas
réplicas, para um comprimento usinado de 30 mm, em fun¢do da variacdo do avango por dente

(f,) e do sobrematerial (a,), nos niveis avaliados neste estudo.
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Figura 4.22 Influéncia da variagdo dos valores de sobrematerial (a,) € de avango por dente (f;) no

valor RMS dos esforcos de usinagem.

Observa-se, para o aumento do sobrematerial (a,), um aumento da for¢a de usinagem e de
suas componentes para os dois niveis dos valores de avango por dente (f,) avaliados.
Comportamento semelhante também ¢ observado, com o aumento do avango por dente (f,), para

os dois niveis dos valores de sobrematerial (a,) avaliados.

Com o aumento do volume de material a ser deformado durante a formagdo do cavaco,
quando o sobrematerial variou de 0,10 mm para 0,20 mm, houve um aumento da forca de
usinagem. Entre as componentes da for¢a de usinagem avaliadas neste trabalho, o aumento foi,
geralmente, maior para o avango por dente (f,) de 0,05 mm/dente. Para o avango por dente (f,) de
0,10 mm/dente, embora também tenha sido observado o aumento da for¢a de usinagem e de suas
componentes, acredita-se que este aumento tenha sido menor em decorréncia de uma diminuig@o

da forca especifica de corte (kc;.;), com o aumento do avango por dente (f,).

Embora nao tenha sido calculada, a forca de corte ¢ uma das principais componentes da
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forga de usinagem, e quando os valores de a, ¢ f, sdo alterados, também se alteram as respectivas

forgas de corte e suas componentes na direcdo das forcas de apoio (F,p) € de avango (Fy).

O efeito das duas variaveis de influéncia em estudo pode ser observado na figura 4.23.

‘Fu OFf NFap MFn le‘

an fz an fz

0,20

0,15
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0,05

0,00 +—

Efeito [varidncia]

-0,05 -

-0,10 -

-0,108

(-]
N

-0,10

-0,15

-0,156

-0,20

Figura 4.23 Efeito da variacao dos valores de sobrematerial (a,) e de avango por dente (f,) nos

esforcos de usinagem.

Na figura 4.23 observa-se que a interacdo entre o avango por dente (f,) e o sobrematerial
(an) tém maior influéncia na forca de avango(Fy) e que o avanco por dente (f,) tem maior

influencia na variagdo dos demais esforcos de usinagem.

A figura 4.24 mostra a influéncia do sobrematerial (a,) e do avango por dente (f,) na
deflexdo do conjunto porta ferramenta e ferramenta de corte, na diregdo da forg¢a de apoio (Fap) €

da forca de avanco (Fy).
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Figura 4.24 Efeito da variacao dos valores de sobrematerial (a,) e de avango por dente (f,) na
deflexdo do conjunto porta ferramenta e ferramenta de corte, na direg¢do da forca de apoio (F,p) €

da forca de avanco (Fy).

Na figura 4.24 observa-se que o avango por dente (f,) tem influéncia predominante na
deflexdo na dire¢do da for¢a de apoio (F,,) € que o sobrematerial (a,) tem maior influéncia na
deflexdo na dire¢ao da forca de avanco (Fy). Isto se deve principalmente ao sentido de corte

concordante e aos valores do sobrematerial (a,) e da largura de corte (a.) utilizados.

No segundo bloco de ensaios, de forma resumida, ao avaliar-se a influéncia do

sobrematerial (a,) € do avango por dente(f,), nos esfor¢os de usinagem, observa-se que:

e A forca de usinagem(F,) e suas componentes aumentam quando hd o aumento do
sobrematerial (a,) e/ou do avancgo por dente(f,);

e As maiores diferencas, em relagdo aos dois niveis de a, avaliados, sdo observadas para
£,=0,05 mm;

e O avanco por dente(f,) tem maior influéncia na for¢a de usinagem e nas suas
componentes, avaliadas neste trabalho, bem como na deflexdo da ferramenta de corte, na
dire¢do da forca de apoio(Dy);

e O sobrematerial(a,) tem maior influéncia na deflexdo da ferramenta de corte, na diregdo

da for¢a de avango(Fy);
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4.2.2 - Analise da influéncia da variacao dos valores do sobrematerial (a,) e do

avanco por dente (f,) na temperatura da superficie usinada.

A temperatura foi medida através de trés termopares do tipo K, colocados no interior do

corpo de prova, 0,2 mm abaixo da superficie usinada.

A fim de demonstrar a origem dos dados que serdo apresentados nas figuras 4.26 a 4.28, na
figura 4.25 pode ser observada a variagdo da temperatura na superficie usinada, registrada através
do termopar posicionado no centro da peca, sendo o comprimento usinado (Lf) composto por um
total de 67 passes, de 30 mm, para que fosse usinada toda a superficie a ser ensaiada no corpo de
prova. Nesta figura sdo apresentados apenas os avancos por dente (f,) de 0,05 mm e de 0,10 mm,

para a velocidade de corte (v.) de 140 m/min e o sobrematerial (a,) de 0,20 mm.
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Figura 4.25 Temperatura na superficie usinada, registrada através de um termopar, colocado no
centro do corpo de prova, para a velocidade de corte (v.) de 140 m/min e o comprimento usinado

(L¢) de 30 mm, com sobrematerial (a,) de 0,20 mm e a varia¢do do avango por dente (f,).

Observa-se que no inicio a temperatura na superficie da peca ¢ menor do que a temperatura
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ambiente. Isto se deve a agdo do ar comprimido, sobre a pega, antes do inicio do corte. A cada
passe o termopar registra a eleva¢do da temperatura, em funcdo da usinagem, e a queda,
principalmente em fun¢ao da a¢do do ar comprimido. O maior pico de temperatura foi observado
no instante em que a ferramenta estava posicionada sobre o termopar. Apds o ultimo passe a

temperatura da pega ¢ praticamente igual a temperatura ambiente.

Nos graficos das figuras 4.26 e 4.27 sdo apresentados, para cada condi¢do de usinagem, as
médias dos seis valores maximos obtidos, considerando-se a leitura correspondente a cada um
dos trés termopares, em duas réplicas, para a velocidade de corte (v.) de 140 m/min, e um
comprimento de avanco (L) de 30 mm, com a variacdo do sobrematerial (a,) € do avanco por

dente (f,). O sinal de cada termopar foi registrado a cada décimo de segundo.

Temperatura ambiente — - an0,10 fz0,05 an0,20 fz0,05 - - - an0,10 fz0,10 an0,20 fz0,10
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22%
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R .
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0 f f f f f f f f f f f f f f f f f f f f f f

SN U B %6 6 0 A D 0N MDA E RN DR DN
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Figura 4.26 Temperatura méaxima na superficie usinada, registrada através de termopares, para a
velocidade de corte (v¢) de 140 m/min e o comprimento usinado (L¢) de 30 mm, com a varia¢ao

do sobrematerial (a,) € do avango por dente (f,).

Na figura 4.26 observa-se que o sobrematerial (a,) tem maior influéncia na variagdo da
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temperatura, medida na superficie da peca, do que a variagdo do avanco por dente (f;). Quando o
valor do sobrematerial (a,) dobrou, de 0,10 mm para 0,20 mm, foi observado um aumento de
22% na temperatura, para o avango por dente (f,) igual a 0,10 mm e um aumento de 29%, para o
avango por dente (f,) igual a 0,05 mm. Pode-se inferir que quanto maior o volume de material
deformado na unidade de tempo, ou seja, a taxa de deformagdo, maior ¢ a quantidade calor

gerado, e transferido para a peca.

A figura 4.27 mostra uma pequena redugdo da temperatura da superficie usinada, quando o

avango por dente variou de f,=0,05mm para f,=0,10mm.
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Figura 4.27 Comportamento da temperatura, medida na superficie da pega, com a variagao do

sobrematerial (a,) € do avango por dente (f,).

Esta reducdo foi de 2% para o sobrematerial a,=0,10mm, que pode ser considerada
desprezivel, pois o erro de leitura encontrado na calibracdo do equipamento chegou a 1%, e de
8% para o sobrematerial a,=0,20mm. Isto se deve ao fato de que, considerando-se um mesmo
comprimento usinado (Ly), para menores valores de avanco por dente (f), maior € o tempo que a
ferramenta permanece em contato com a pega ¢ maior a quantidade de calor transferida para a

superficie usinada. Além disso, para menores valores do avango por dente (f,) a se¢do transversal
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do cavaco € menor, o que pode causar um aumento do fluxo lateral de cavaco e do atrito na saida
do dente, quando a espessura do cavaco diminui, podendo ocorrer o deslizamento da ferramenta
sobre a superficie usinada, uma vez que estd sendo utilizado o sentido de corte concordante.
Também a distribuicdo da temperatura, através do fluxo de calor do plano de cisalhamento, para
0 cavaco, para a peca ¢ para a ferramenta, pode ser alterado em fun¢ao da mudanga na segdo

transversal do cavaco.

O calor pode ser transferido através do contato entre a ferramenta e a superficie usinada e
através da zona de cisalhamento. Embora nos ensaios a redug¢do da temperatura na superficie
usinada tenha sido de apenas 2% para o sobrematerial a,=0,10mm e de 8% para o sobrematerial
a,=0,20mm, pode-se inferir que para maiores avangos menor sera o aquecimento da superficie

usinada, e possivelmente menor o desgaste associado a um mesmo comprimento usinado.

Na figura 4.28 observa-se o efeito da variacdo do sobrematerial (a,) e do avango por dente

(f,) na temperatura da superficie usinada, através da analise da média dos valores encontrados.
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Figura 4.28 Efeito da variacdo dos valores do sobrematerial (a,) € do avango por dente (f,) na

temperatura, medida na superficie da peca.

A observagao do grafico confirma o comportamento observado nas figuras 4.26 ¢ 4.27 de
que o sobrematerial (a,) tem maior influéncia na elevagdo da temperatura, seguido pelo avango

por dente (f,).
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4.2.3 — Analise da influéncia da variaciao dos valores do sobrematerial (a,) e do
avanco por dente (f,) na qualidade da superficie usinada (perfil de micro

dureza, alteracdes metalurgicas, rugosidade e tensao residual).

a - Influéncia da variacio dos valores do sobrematerial (a,) e do avanc¢o por

dente (f,) no perfil de micro dureza.

Os ensaios de micro dureza foram realizados nos corpos de prova com uma carga de
trabalho de 25 g, sendo que foram realizadas trés medicoes a distancia de 10 pum da superficie
usinada, com um intervalo de 30 um entre uma e outra. As demais medi¢des foram realizadas

conforme o posicionamento indicado na Figura 3.13, até a profundidade de 250 pum.

A figura 4.29 apresenta o efeito da variacdo do sobrematerial (a,) e do avango por dente (f,)

na microdureza.
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200,0
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Figura 4.29 Influéncia da variagdo dos valores de sobrematerial (a,) € de avango por dente (f;) no

gradiente de dureza da peca usinada.
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Observa-se o aumento da dureza superficial para o menor nivel do sobrematerial a, = 0,10
mm e do avanco por dente f, = 0,05 mm e também para o sobrematerial a, = 0,20 mm e do
avanco por dente f, = 0,05 mm. Nas demais condi¢des ndo foram observadas variacdes
significativas entre a média dos valores das medicdes de dureza realizados proximo a superficie

usinada e os realizados na regido abaixo da superficie usinada, até a profundidade de 250 um.

Acredita-se que a deformagdo e o encruamento da superficie usinada, que podera ser
confirmado mais a frente através das figuras 4.33, 4.34, 4.35 e 4.36, em decorréncia da menor
espessura do cavaco e do provavel deslizamento da ferramenta sobre a peca, sejam a principal

causa do endurecimento superficial da pega, nas condi¢des de corte citadas.

Na Figura 4.30, observa-se que o sobrematerial (a,) € o avango por dente (f,) t€ém
influéncia na variacdo de dureza superficial, e que ha interacdo entre estas varidveis, nos niveis

avaliados, em relacdo a variacao de dureza superficial.

O micro dureza
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Figura 4.30 Efeito da varia¢do dos valores de sobrematerial (a,) e de avango por dente (f,) no
gradiente de dureza da pega usinada (desvio padrao).

138



b — Analise da influéncia da variacao dos valores do sobrematerial (a,) e do

avanco por dente (f,) na rugosidade (Parametro Ra).

A Figura 4.31 mostra a influéncia da variacdo do sobrematerial (a,) € do avango por dente

(f,) na rugosidade (parametro Ra).
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Figura 4.31 Influéncia da variagao dos valores do sobrematerial (a,) € do avanco por dente (f;) na

rugosidade.

Observa-se que a rugosidade transversal diminui para o a,=0,10mm, em funcdo do
aumento do avanco por dente (f;), e, conseqiientemente, da espessura do cavaco. Supde - se que o
aumento na se¢do do cavaco diminua o fluxo lateral de cavaco melhore a qualidade da superficie

usinada.
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@O Ra transversal
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Figura 4.32 Efeito da variacdo dos valores de sobrematerial (a,) e de avango por dente nos

valores de rugosidade, através da analise da média dos valores obtidos.

Em concordancia com os resultados observados na figura 4.31, observa-se que o avango

por dente (f,) tem um efeito um pouco mais pronunciado na rugosidade transversal.
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¢ - Analise da influéncia da variacdo dos valores do sobrematerial (a,) e do
avanco por dente (f,) nas alteracoes metalurgicas e no nivel de deformacao da

camada superficial.

Foram realizados ensaios para avaliar a influéncia do sobrematerial (a,) € do avanco por
dente (f,) nas transformacdes metaliirgicas, na ocorréncia de zona afetada pelo calor e camadas
refundidas, na deformacgao pléstica da superficie usinada, nas sobreposi¢des, na ocorréncia de

inclusdes e adesdes de material e na microestrutura.

As figuras 4.33, 4.34, 4.35 e 4.36 mostram as micrografias das superficies usinadas, para a
variacdo do avango (f,) e do sobrematerial (a,), em dois niveis, com a velocidade de corte

constante, e igual a 140m/min.

carboneto Deformagao

plastica

Figura 4.33 Microestrutura da superficie usinada, para v;=140 m/min;

a,=0,10 mm; £,=0,05 mm (1000x).

Na figura 4.33, onde se tem o menor nivel para o sobrematerial (a,=0,10 mm) e para o
avango por dente (f,=0,05 mm), observa-se a deformacao plastica da superficie usinada, em
decorréncia do trabalho mecanico na formacdo do cavaco ¢ do atrito da ferramenta ao deslizar
sobre a superficie usinada quando a espessura do cavaco ¢ muito pequena. Apesar dos carbonetos

escorarem a movimentacdo do material na superficie da pecga, ndo foi observada a sobreposi¢cao
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ou adesdao de material na superficie. Pequenos carbonetos podem vistos na superficie. Estes
geralmente se soltam durante o polimento do molde ou matriz formando o que os ferramenteiros
tém o habito de chamar de “cometinhas”, pelo fato de deixarem na superficie polida um vazio e
um risco que lembram o desenho de um cometa ou estrela cadente. Nao foi observada a
ocorréncia de zona afetada pelo calor (ZTA) e de camadas refundidas. Apesar da deformagao
plastica, que ndo ultrapassou os 10 pm, ndo houve alteragdo metalirgica ou mudanga na

microestrutura do material.

Na figura 4.34, onde se tem o menor nivel para o sobrematerial (a,=0,10 mm) e o maior
nivel para o avango por dente (f/=0,10 mm), observa-se a deformacdo pléstica da superficie

usinada, ndo tao intensa em decorréncia do trabalho mecanico na formagao do cavaco.

Sobreposicao e Deformacao Carboneto Vazios

adesdo de material pléstica

Figura 4.34 Microestrutura da superficie usinada, para v.=140 m/min;

a, =0,10 mm; f, =0,10 mm (1000x).

Supde - se que pelo fato do cavaco apresentar uma espessura maior, foi menor o deslizamento da
ferramenta sobre a superficie usinada. Foi observada a sobreposi¢do ou adesdao de material na
superficie e a existéncia de inclusdes de carbonetos. Nao foi observada a ocorréncia de zona
afetada pelo calor, camadas refundidas e alteracdo metaltirgica ou mudanga na microestrutura do

material.
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Na figura 4.35, onde se tem o maior nivel para o sobrematerial (a,=0,20 mm) e o menor
nivel para o avanco por dente (f,=0,05 mm), observa-se que a deformacao pléstica da superficie
usinada, em decorréncia do trabalho mecanico na formacao do cavaco foi maior que 10 pm, pois

se observa a fratura de carbonetos abaixo da superficie usinada.

. Carboneto Vazios
Deformagao

plastica

Figura 4.35 Microestrutura da superficie usinada, para v;=140 m/min;

a, =0,20 mm; f, =0, 05 mm (1000x)

Foi observada a sobreposi¢do ou adesdo de material e a existéncia de carbonetos na
superficie usinada. Nao foi observada a ocorréncia de zona afetada pelo calor, camadas

refundidas e alteragdo metalurgia ou mudanga na microestrutura do material.

Na figura 4.36, onde se tem o maior nivel para o sobrematerial (a,=0,20 mm) e o maior
nivel para o avanco por dente (f,=0,10 mm), observa-se a deformacdo plastica da superficie
usinada, em decorréncia do trabalho mecanico na formagdao do cavaco. Supde - se que isto se
deva ao fato do cavaco apresentar uma espessura maior, ¢ assim ser menor o deslizamento da

ferramenta sobre a superficie usinada. Foi observada a existéncia de inclusdes de carbonetos.
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Deformacao

Carboneto plastica Carboneto

Figura 4.36 Microestrutura da superficie usinada, para v.=140 m/min;

a, =0,20 mm e f, =0,10 mm (1000x).

Nao foi observada a ocorréncia de zona afetada pelo calor e camadas refundidas. Nao

houve alteracdo metalurgica ou mudanca na microestrutura do material.
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d — Analise da influéncia da variacao dos valores do sobrematerial (a,) e do

avanco por dente (f,) na tensao residual da superficie usinada.

Foram realizados ensaios para avaliar a influéncia do sobrematerial (a,) ¢ do avango por

dente (f,) nos valores da tensao residual gerados na superficie usinada.

A figura 4.37 mostra os resultados obtidos para a variagdo do avango (f,) e do

sobrematerial (a,), em dois niveis, com a velocidade de corte constante, e igual a 140m/min.

100,00
100,00 LI TI &
y -
-300,00
© -500,00
o
= -700,00 /
-900,00 y = ==X
-1100,00
-1300,00
fz=0,05 fz=0,10
==6==| ongitudinal an=0,10 -205,94 -134,00
= [* Longitudinal an=0,20 -26,51 -176,73
=== Transversal an=0,10 -1058,10 -713,90
= >€ Transversal an=0,20 -833,92 -871,25

Figura 4.37 Influéncia da varia¢ao dos valores de sobrematerial (a,) e de avango por dente (f,) na

tensao residual.

Observa-se que o trabalho mecanico, gerado através da deformacao pléstica da superficie
usinada, decorrente da formagdo do cavaco e do deslizamento da ferramenta de corte sobre a
superficie usinada sdo os principais fatores de influéncia nos resultados de tensdo residual na
superficie usinada. As tensdes mais compressivas sdo observadas, tanto no sentido longitudinal
como no transversal, para as combinagdes entre o menor valor do avango por dente, f,= 0,05 mm,
e o menor valor de sobrematerial, a, = 0,10 mm, e para o maior valor do avanco por dente, f, =
0,10 mm, e o maior valor de sobrematerial, a, = 0,20 mm. A combina¢ao dos menores niveis das

variaveis em estudo ¢ a condi¢do mais favoravel ao deslizamento da ferramenta de corte sobre a
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superficie usinada em funcdo da menor espessura do cavaco. Porém, para a combinagdo dos
maiores niveis das varidveis em estudo, e, consequentemente, maior volume de material
deformado, também ¢ observada a deformagdo da superficie usinada e a ocorréncia de valores

compressivos de tensdo, tanto para o sentido longitudinal como para o sentido transversal.

Através da figura 4.38 observa-se que a variacdo do sobrematerial (a,) tem maior
influéncia na tensdo residual medida na dire¢do transversal, o que também pode ser observado
através da figura 4.37. O avango por dente (f,) tem praticamente a mesma influéncia na tensao
residual medida na direcdo transversal e na dire¢do longitudinal. Também ¢ demonstrada uma
forte interacdo entre as variaveis, para os niveis estudados, nos valores das tensdes residuais, nas

dire¢des longitudinal e transversal, medidas na superficie da peca usinada.

\ Otenséo longitudinal Etenséo transversal \

an fz an fz
80,0000

58

60,0000

38

40,0000 -

20,0000 - 17

0,0000

-20,0000 -16

-40,0000 =35

Figura 4.38 Efeito da variagdo dos valores de sobrematerial (a,) e do avango por dente (f,) nos

valores de tensdo residual.
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e — Analise da influéncia da variacdo dos valores do sobrematerial (a,) e do

avanco por dente (f,) na forma e no tipo do cavaco gerado.

Durante os ensaios foram recolhidas amostras do cavaco, nas diferentes condigdes de
usinagem, para avaliar a influéncia do sobrematerial (a,) e do avanco por dente (f,) na forma e no
tipo gerados. Através da observagdo do cavaco pretende-se avaliar o comportamento dinamico do
processo, identificando a ocorréncia de vibragdes e indicagdes sobre a distribui¢ao de calor entre

peca, cavaco e ferramenta, durante a usinagem.

As figuras 4.39 (a) e (b) e 4.40 (a) e (b) mostram os resultados obtidos, em relagdo a
forma do cavaco, para a variacdo do avanco (f;) e do sobrematerial (a,), em dois niveis, com a

velocidade de corte constante, e igual a 140m/min.

(a)  v.=140 m/min; a, =0,10 mm; (b)  v.=140 m/min; a, =0,10 mm,;
f, =0,05 mm f,=0,10 mm

Figura 4.39 (a) Forma do cavaco gerado para o sobrematerial a, =0,10 mm e o avango por
dente f, =0,05 mm; (b) Forma do cavaco gerado para o sobrematerial a,=0,10mm; e o

avanco por dente f, =0,10 mm.

Na figura 4.39 (a) observa-se que o cavaco se divide em duas ou trés partes durante a sua
formagdo nao apresentando o formato teorico ideal. Pode contribuir para isso a menor espessura
do cavaco gerado, decorrente dos valores do sobrematerial (a,) e avango por dente (f,) utilizados,
e a presenca de grande quantidade de carbonetos, o que podera ser confirmada através da

micrografia dos cavacos.
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(a) v, =140 m/min; a, =0,20 mm; (b) v, =140 m/min; a, =0,20 mm;

f,=0,05 mm f,=0,10 mm
Figura 4.40 (a) Forma do cavaco gerado para o sobrematerial a, =0,20 mm e o avango por dente
f, =0,05 mm; (b) Forma do cavaco gerado para o sobrematerial a, =0,20 mm; e o avango por

dente £, =0,10 mm.

A figura 4.41 (a), (b), (c) e (d) mostra os resultados obtidos, em relagdo ao tipo do cavaco,
para a variagdo do avango (f;) e do sobrematerial (a,), em dois niveis, com a velocidade de corte

constante igual a 140m/min.

Observa-se que os cavacos (a), (b), (c) e (d), da figura 4.41, sdo do tipo cisalhamento, ndo
sendo observada nenhuma alteragdo no tipo com a variagao do avanco (f;) € do sobrematerial
(an), nos niveis avaliados.
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(a) v. =140 m/min; a, =0,10 mm,; (b) v. =140 m/min; a, =0,10 mm;
f, =0,05 mm f,=0,10 mm

() v, =140 m/min; a, =0,20 mm,; (d)  v.=140 m/min; a, =0,20 mm;
f, =0,05 mm f,=0,10 mm

Figura 4.41 Tipo do cavaco gerado nas diferentes condi¢gdes de usinagem: ( a) sobrematerial
a,=0,10 mm e avanco por dente f, =0,05 mm; (b) sobrematerial a, =0,10 mm e avanc¢o por dente
f, =0,10 mm; (c) sobrematerial a, =0,20 mm e avango por dente f, =0,05 mm; (d) sobrematerial a,

=0,20 mm e avango por dente f,=0,10 mm.

Na figura 4.42 (a) (b) e (c) pode ser observada, através da micrografia dos cavacos
gerados, a presenca de uma grande quantidade de carbonetos, que podem ser os responsaveis pelo

formato irregular dos cavacos gerados em fun¢do da variacao do sobrematerial (a,) e do avango
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por dente (fz). A presenca dos carbonetos também ¢ responsavel pela constante variagdo dos

esforcos de usinagem durante a formagdo do cavaco, como pode ser observado na figura 4.11.

(b)

(c)
Figuras 4.42 (a) (b) e (c) Micrografia dos cavacos gerados em funcdo da varia¢dao do

sobrematerial (a,) € do avango por dente (fz) na usinagem do ago ABNT D2.
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4.3 - Bloco de Ensaios 03: analise da influéncia da variacao dos valores de

velocidade de corte (v.) nas variaveis de resposta.

O objetivo deste bloco de ensaios foi o de caracterizar a influéncia da variagdo dos valores
de velocidade de corte (v.) na variacao dos esforgos, da temperatura e na qualidade da superficie
usinada (perfil de micro dureza, ocorréncia de zona afetada pelo calor e camadas refundidas,
deformacdo plastica da superficie usinada, sobreposi¢des, ocorréncia de inclusdes, adesdes de

material, micro estrutura, alteragdes metalurgicas, rugosidade e tensdo residual).

A tabela 3.5 apresenta as constantes, variaveis de influéncia e de resposta deste bloco e os

resultados obtidos sdo apresentados e comentados a seguir.

4.3.1 - Analise da influéncia da variacao da velocidade de corte nos esforcos de

usinagem e na deflexdo da ferramenta de corte.

Os valores apresentados na figura 4.43 correspondem a média do maior valor RMS das
forcas, registrados em trés réplicas, para um comprimento de 30 mm, que equivale a um passe da

ferramenta de corte sobre o corpo de prova.

—=—Fu[MD] =03 Fu[CBN] —A—Ff[MD] - A- Ff[CBN]
—6—Fap [MD] - ©- Fap [CBN] —=%—Fp[MD] - X- Fp[CBN]
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Figura 4.43 Variacao da for¢a de usinagem e suas componentes para as velocidades de corte (v.)
de 140m/min, 220m/min, 400m/min, 650m/min ¢ 1000m/min, o avango por dente (f,) de

0,05mm/dente e o sobrematerial (a,) de 0,1mm.
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Observa-se para a ferramenta de metal duro e de CBN, nas velocidades de 140 m/min e de
220 m/min e de 400 m/min e 650 m/min, respectivamente, que com o aumento da velocidade de
corte ha um aumento da for¢a de usinagem (F,). No entanto, para a maior velocidade de corte
ensaiada, de 1000 m/min, hd uma aparente reducdo da tendéncia de crescimento da forga de
usinagem (F,). E importante alertar que os valores apresentados indicam apenas a tendéncia e nio
tem a finalidade de quantificar os esforgos obtidos, sendo o valor RMS a forma encontrada para
comparar os sinais de forca em um passe da ferramenta de corte. A reducdo da tendéncia de
crescimento da for¢a de usinagem (F,) pode se explicada pelo fendmeno de “amolecimento
térmico”, na formagdo do cavaco, em funcdo da elevacdo da temperatura, como comentado por
Shaw (Shaw, 1986), e também constatado por outros pesquisadores. Konig afirma que altas
velocidades de corte proporcionam mais energia dissipada, pois € maior a temperatura na area de
contato ferramenta-peca (Konig, 1990). Baseado nesta informagdo, Tonshoff explica que em
funcao deste calor gerado, na regido de corte, o material na zona de cisalhamento primaria pode
sofrer uma reducao no valor de dureza e, como conseqiiéncia, sao geradas menores forcas de

corte(F.) durante a usinagem (Tonshoff, 1994).

Dagiloke demonstrou em seus trabalhos que com o aumento da velocidade de corte, a partir
do intervalo de 1.500 m/min a 2.000 m/min, passa a ser significativa a influéncia da forca de
impulso durante a formagdo do cavaco, o que causa um aumento nos esfor¢os de usinagem.
(Dagiloke, 1995). Assim, supde - se que para a faixa de velocidade de corte avaliada, o impulso
nao teve influéncia significativa. Com a elevagao da temperatura, o “amolecimento térmico” € o

principal fendmeno responsavel pela tendéncia de reducdo dos esforgos de usinagem.

A redugdo mais acentuada da forca de avanco(Fr) e de apoio (F,p), bem como a tendéncia
de aumento das forgas passiva (F,) estdo relacionadas aos valores do sobrematerial (a,) e do

avanco por dente (f,) e ao sentido de corte concordante, utilizado nos ensaios.

A figura 4.44 mostra a variagdo da deflexdo na dire¢do de avango (D) e na dire¢do
normal a direcdo de avango (Dy), para as velocidades de corte (v) de 140m/min, 220m/min,
400m/min, 650m/min e 1000m/min, o avango por dente (f,) de 0,05 mm/dente e o sobrematerial
(ap) de 0,10mm.
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Figura 4.44 Variagdo da deflex@o na direcdo de avango (Dy) € na direcdo normal a diregao
de avanco (Dy), para as velocidades de corte (v.) de 140m/min, 220m/min, 400m/min, 650m/min
e 1000m/min, o avancgo por dente (f;) de 0,05 mm/dente e o sobrematerial (a,) de 0,1mm.

Assim como foi observado para os esforgos de usinagem, o valor da deflexdo (Dx e Dy)
aumentou com o aumento da velocidade de corte (v), e apresentou uma reducdo da tendéncia de
crescimento para a velocidade de corte de 1000 m/min. Tal como apontado por Neves, no
processo de desbaste do aco WNR 2606, com 54 HRc, houve uma correlagdo entre os

deslocamentos e os esfor¢os de usinagem (Neves, 2002).

Como apresentado por Sang-Kyu Lee e Sung-Lim Ko, a for¢a de corte (F.) pode ser
decomposta em duas componentes, for¢a normal (F,) e for¢a tangencial (F,), no sentido
concordante a for¢a normal (F,) é grande, bem como a sua projec¢do na direcdo da for¢a de apoio
(Fap). Ja a forga tangencial é pequena, bem como a sua projecdo na direcdo da for¢a de avanco
(Ff) (Sang-Kyu Lee e Sung-Lim Ko, 2001). Assim como observado por estes pesquisadores, aqui
também ¢ possivel aplicar as mesmas explicacdes, face aos resultados apresentados, para a
velocidade de corte de 1000m/min. Nesta condi¢cdo ha uma diminuic¢ao na forga de corte(F.), bem
como de suas componentes na diregdo da for¢a de apoio(F,,) € na direcdo da forga de avanco(Fy),
observando-se que, pelo fato do sentido de corte ser concordante, este efeito é mais notavel para a

forga de apoio(Fp) € para o deslocamento Dy,
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4.3.2 - Andlise da influéncia da variacio da velocidade de corte na

temperatura da superficie da peca.

A temperatura foi medida através de trés termopares, do tipo K, colocados no interior do
corpo de prova, a uma distancia de 0,2 mm da superficie usinada. Um quarto termopar registrou a

temperatura ambiente.

Na figura 4.45 pode ser visto o sinal da aquisi¢do de um dos termopares colocados no

interior do corpo de prova e do termopar que registrou a temperatura ambiente.

Cada “pico” de temperatura, registrado através do termopar nimero 2, corresponde a um
passe da ferramenta de corte sobre a superficie usinada. Os maiores valores ocorrem quando a
ferramenta de corte passa sobre o termopar, e, entdo, comeg¢am a diminuir novamente, a medida
que as passadas se distanciam. A taxa de aquisi¢do foi de 0,1 segundo. Assim, para a velocidade
de corte de 1000 m/min, entre uma aquisi¢cdo e outra, as arestas de corte passam 66 vezes pela
peca, o que corresponde, para um avango por dente (f;) de 0,05 mm, a um percurso de 3,3mm.
Para a velocidade de corte de 140 m/min, as arestas de corte passam 9,4 vezes pela pega, o que
corresponde a um percurso de 0,47mm. Em decorréncia dos erros inerentes a taxa de aquisicao,
principalmente para as velocidades de avanco mais altas, os valores obtidos ndo sdo exatos, do
ponto de vista quantitativo, mas fornecem indicacdes qualitativas da variagdo da temperatura na

superficie da peca, com a variagdo da velocidade de corte.
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Figura 4.45 Temperaturas registradas durante a usinagem da superficie do corpo de prova, com a
velocidade de corte (v.) de 140 m/min e o avango por dente (f,) de 0,05 mm/dente, pelo termopar
02, colocado no interior do corpo de prova, 0,2 mm abaixo da superficie usinada e pelo termopar

04, colocado fora do corpo de prova, para registrar a temperatura ambiente.

Também foi utilizada uma camera de infravermelho para medir a temperatura na
superficie da peca. A camera estava posicionada a um metro do corpo de prova, na direcao
ortogonal a superficie usinada e o alvo de medi¢@o era a regido posicionada na superficie acima
do termopar colocado no centro do corpo de prova. A camera foi ajustada para a emissividade do
aco ABNT D2, endurecido e para o acabamento superficial gerado na usinagem. A temperatura ¢
umidade foram controladas no interior da maquina ferramenta. Imediatamente apods a passagem

da ferramenta de corte foi registrada a temperatura na superficie do corpo de prova.

Os itens (a), (b), (c), (d) e (e), da figura 4.46, mostram a temperatura na superficie
usinada, em fun¢do da variagdo da velocidade de corte(v,), para os valores de 140 m/min, 220
m/min, 400 m/min, 650 m/min ¢ 1000 m/min, respectivamente, com o avango por dente (f,) de
0,05 mm/dente. O item (f) mostra a temperatura para a velocidade de corte de 1000 m/min e o

avanco por dente (f,) de 0,10 mm/dente.
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Figura 4.46 (a), (b), (c), (d) e (e) Temperatura da superficie usinada, em fun¢do da variagao da
velocidade de corte, para os valores de 140 m/min, 220 m/min, 400 m/min, 650 m/min e 1000
m/min, respectivamente, com o avango por dente (f,) de 0,05 mm/dente. Item (f) temperatura da
superficie usinada, com a velocidade de corte de 1000 m/min e o avanco por dente (f;) de 0,10
mm/dente.
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Em func¢do da posicdo camera, a temperatura foi registrada imediatamente apos a passagem
da ferramenta de corte. Assim o valor registrado ¢ menor do que o real, sendo influenciado pelo
valor da velocidade de avanco. Quanto maior ¢ a velocidade de avango, menor € o intervalo de
tempo entre a geragdo do cavaco e a medicdo da temperatura. Assim, para a velocidade de corte
de 1000m/min e o avango por dente (f,) de 0,05 mm/dente, a temperatura ¢ medida no intervalo
entre 0,2 segundos e 0,3 segundos apds o corte, e para a velocidade de corte de 140m/min e o

mesmo avango por dente (f,), no intervalo entre 1,7 segundos e 2,3 segundos apds o corte.

Os itens (e) e (f), da figura 4.46, mostram a temperatura da superficie usinada, para a
velocidade de corte de 1000 m/min e os avancos por dente (f,) de 0,05 mm/dente ¢ 0,10
mm/dente, respectivamente. Observa-se que com o aumento do avango por dente e
conseqiientemente da velocidade de avango, hd uma reducdo de aproximadamente 10% no valor
da temperatura medida na superficie usinada. Isto se deve ao fato de que, considerando-se um
mesmo comprimento usinado (L¢), para menores valores de avango por dente (f,), maior é o
tempo que a ferramenta permanece em contato com a peca ¢ maior a quantidade de calor

transferida para a superficie usinada.

A figura 4.47 mostra a variagdo da temperatura (°C), registrada a partir dos termopares € a
partir da cdmera de infravermelho, em funcdo da velocidade de corte (v.), para fresas de topo
esférico de MD e de CBN. As fresas intercambidveis, montadas por “interferéncia térmica”, ou
seja, montadas em uma haste aquecida e fixadas apds o resfriamento desta, tém as mesmas
caracteristicas geométricas € a mesma montagem no eixo arvore da maquina ferramenta CNC
(haste, mandril para fixacdo e balango). A rugosidade medida na superficie de saida do da

ferramenta de corte ¢ a mesma para a ferramenta de MD e de CBN (0,17 um Ra).
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Figura 4.47 Comportamento da temperatura, medida na superficie da pe¢a, com a variacao da

velocidade de corte.

Os valores apontados na figura 4.47 correspondem as médias dos valores maximos,
registrados por trés termopares colocados no interior da peca, em cada réplica. Também os
valores registrados através da camara térmica, como observado na figura 4.46 (a), (b), (¢), (d) e
(e), foram mostrados no grafico, considerando-se os valores maximos observados, sendo que a

variagdo entre uma réplica e outra foi inferior a 4%.

Observa-se que com o aumento da velocidade de corte ha o aumento da temperatura na
superficie usinada. Porém a razdo entre o gradiente de aumento da velocidade de corte e o
gradiente de aumento da temperatura, na superficie da peca, tende a aumentar. Isto pode indicar
que, se a velocidade de corte continuar a aumentar, haverd um valor para o qual a temperatura na
superficie da peca comecard a decrescer. Uma possivel explicagdo é que, com o aumento da
velocidade de corte e conseqiiente aumento da velocidade de avango, ha uma diminui¢cdo do
tempo de transferéncia de calor para a pega. Estas observagdes estdo em conformidade com os
resultados do trabalho apresentado por Dagiloke, que fez a modelagem do processo de usinagem,
da faixa convencional até as altas velocidades, e comparando os resultados do seu modelo com

resultados experimentais, seus e de outros pesquisadores, afirma que a partir da faixa de
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1500m/min a 2000m/min, os valores da temperatura na superficie da peca diminuem. Ele também
demonstra que menos calor ¢ transferido através da zona de cisalhamento, mas mais calor vai

para o cavaco e para a superficie de saida da ferramenta de corte (Dagiloke, 2004).

Os resultados também estdo de acordo com os apresentados por Skopecek, que afirmou
que com velocidades de corte entre 500 e 1000 m/min, a parcela de calor transferida para a peca
diminui, embora a temperatura na superficie da peca aumente com o aumento da velocidade de

corte (Skopecek, 2004).

Na figura 4.47, apesar da tendéncia de aumento da temperatura, para os pardmetros de
corte em estudo, observa-se que ha uma descontinuidade nos valores observados, nas medi¢des
realizadas através dos termopares, quando passa a ser utilizada a ferramenta de CBN. Atribui-se
esse comportamento a diferenca de condutibilidade térmica entre o CBN e o MD. Supde-se que o
CBN permita que uma quantidade maior de calor seja transferida para a ferramenta, reduzindo
assim a temperatura na superficie da peca. Um outro motivo pode ser a reducdo da area de
contato entre o cavaco ¢ a ferramenta de corte, decorrente do aumento da velocidade de corte,
considerando-se que a geometria e a rugosidade, medida na superficie de folga, sdo as mesmas
para as ferramentas de MD e de CBN. Para uma éarea de contato menor e maior taxa de
deformacgdo, ou seja, menor tempo de deformacgdo, had maior concentracdo de calor no cavaco e
menor na peca € na ferramenta de corte. Para as medi¢des de temperatura efetuadas através da
camera de infravermelho, esta descontinuidade nao ficou tdo evidente, acredita-se em funcao do
erro associado ao intervalo de tempo entre a usinagem e a medi¢do da temperatura na superficie

usinada.

As figuras 4.48 (a), (b), (c), (d) e (¢) mostram a varia¢do da forma do cavaco em fun¢ao
da variag@o da velocidade de corte. Nela ndo foi observada uma mudanga significativa na forma
do cavaco. No entanto, com o aumento da velocidade de corte, e conseqiientemente, da
temperatura, o cavaco teve a sua coloracdo alterada. Através da observacdo da mudanca na cor do
cavaco, supoe-se que uma quantidade maior de calor esteja sendo transferida para o cavaco, pois
enquanto a velocidade de corte aumentou em aproximadamente 86%, ¢ junto com ela a taxa de
deformacdo e a energia introduzida no sistema, a temperatura na superficie aumentou em

aproximadamente 40%.
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(d) v=650 m/min (e) v=1000 m/min

Figura 4.48 Forma e coloragdo do cavaco gerado com diferentes valores de velocidade de corte.

E notavel a diferenca de coloragio entre a figura 4.48 (a), correspondente a velocidade de
corte de 140 m/min, e a figura 4.48 (e), correspondente a velocidade de corte de 1000 m/min.
Através da camera de infravermelho, embora estivesse preparada especificamente para a medi¢ao
da temperatura na superficie usinada, foi possivel observar o aumento da temperatura da

ferramenta de corte, com o aumento da velocidade de corte.
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4.3.3 - Analise da influéncia na qualidade da superficie usinada (perfil de
micro dureza, transformacoes metaldrgicas, ocorréncia de zona afetada pelo
calor e camadas refundidas, deformacido plastica da superficie usinada,
sobreposicoes, ocorréncia de inclusoes e adesoes de material e micro estrutura,

rugosidade e tensiao residual).

a - Analise da influéncia da variagao da velocidade de corte no perfil de micro

dureza.

Os ensaios de micro dureza foram realizados com uma carga de trabalho de 25 g, sendo
executadas trés medicdes a distancia de 10 um da superficie usinada, com um intervalo de 30 um
entre uma e outra. As demais medi¢des foram realizadas conforme o diagrama da Figura 3.13, até
a profundidade de 250 um. A figura 4.49 apresenta o efeito da variacdo velocidade de corte na

microdureza.

<ve 140 Ove 220 A ved400 X ve650 X ve1000

Acgo: ABNT D2

Estratégia: contorno

Sentido: concordante

Q Movimento: ascendente
% %—H Fluido de corte: ar comprimido
% % Batimento maximo: 2,5 pm

an=0,10 mm

ae = 0,35 mm

Dureza [HV]

fz =0,05 mm

Br=0°

Ba=75°

0,0 T T T T !
0 50 100 150 200 250 300

Distancia da superficie [um]

Figura 4.49 Influéncia da variacao dos valores de velocidade de corte no gradiente de dureza da

peca usinada.

Observa-se o aumento da dureza superficial para o menor nivel da velocidade de corte v, =
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140 m/min. Nas demais condi¢des nao foram observadas variagdes significativas entre a média
dos valores das medi¢des de dureza realizados proximo a superficie usinada e os realizados na

regido abaixo da superficie usinada, até a profundidade de 250 um.

Acredita-se que a pequena espessura do cavaco, associada a baixa velocidade de corte,
ve= 140 m/min, e a ocorréncia do deslizamento da ferramenta sobre a peca, sejam as principais
causas da deformacdo e do encruamento da superficie usinada, causando o endurecimento

superficial da peca, nas condi¢des de corte citadas.

Em todos os ensaios deste bloco, a area da se¢do transversal do cavaco foi mantida
constante. Assim, para velocidades de corte mais elevadas, com o aumento da taxa de
deformacdao, e consequentemente da parcela de energia que se transforma em calor,
principalmente na zona primaria de cisalhamento, infere-se que o cavaco se forme com menor
deformacgdo e encruamento da superficie usinada. A menor resisténcia a formag¢do do cavaco
também minimiza o deslizamento da ferramenta sobre a superficie usinada. Acredita-se que isto

explique a auséncia de endurecimento superficial observada para as velocidades mais elevadas.
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b - Analise da influéncia da variagdo da velocidade de corte na rugosidade.

Com o objetivo de caracterizar as superficies geradas, foram realizadas seis leituras de
rugosidade, em cada uma das réplicas, na dire¢do transversal do corpo de prova (perpendicular a
direcdo de avango e aos sulcos deixados pela ferramenta). O parametro de rugosidade avaliado

foi o Ra, sendo utilizado o cut of de 0,8 mm e o filtro PC50.

A figura 4.50 mostra a influéncia da velocidade de corte nos valores das rugosidades (Ra),
para fresas de topo esférico de MD e de CBN. As fresas intercambidveis, montadas por
interferéncia térmica, t€m as mesmas caracteristicas geométricas € a mesma montagem no eixo
arvore da maquina ferramenta CNC (haste, mandril para fixagdo e balanco). A rugosidade,
medida na superficie de saida da ferramenta, ¢ a mesma para a ferramenta de MD e de CBN (0,17

Ra).
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0,40
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Figura 4.50 Rugosidade Ra [um] em funcdo da variacdo da velocidade de corte v, [m/min],

medida no sentido longitudinal e transversal da amostra.

Observa-se na figura 4.50, que com o aumento da velocidade de corte, ha uma reducdo
nos valores da rugosidade no sentido transversal para a usinagem realizada com a ferramenta de

metal duro. Esta redugdo pode ser explicada pela interagdo de diversos fatores, entre eles a
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observagao da reducao dos esfor¢os de usinagem, devido ao aumento da velocidade de corte e da
temperatura de usinagem. Para a ferramenta de CBN ndo foi observada uma diminui¢do da
rugosidade para o menor e o maior nivel avaliado. Com a reducdo dos esfor¢os ha reducio da
deflexdo da ferramenta e dos fendmenos do corte nocivos ao acabamento, tais como a vibragao,
decorrente da variacdo da espessura do cavaco e o fluxo lateral de cavaco. Também, a
observacdo, de uma forma do cavaco, mais proxima da forma tedrica, conforme andlise
geométrica, da interagdo da ferramenta com a peca, para os parametros de corte utilizados, como
constatado na figura 4.48 (a) (b) (c) e (d), nas velocidades de corte mais elevadas, indica um corte
mais estavel. Para as velocidades de corte menores, 140 m/min e¢ 220 m/min, ¢ maior a
deformacao da superficie usinada, como poderé ser constatado nas figuras 4.57 a 4.61, e maiores
valores de rugosidade. Para velocidades maiores a rugosidade ¢ menor e tende a se estabilizar,

para os valores ensaiados. A excecdo ocorre para a velocidade de corte de 650 m/min.

Suspeitava-se que se a freqiiéncia de entrada dos dentes da ferramenta na peca fosse um
multiplo da freqliéncia natural de vibra¢do do conjunto ferramenta de corte e mandril, montados
no eixo arvore da maquina ferramenta, poderia surgir o fendmeno de vibracao auto excitada. Para
verificar se isso de fato ocorria, um acelerometro foi fixado na ponta da ferramenta de corte, e
mediu-se a freqiiéncia natural de vibracdo do conjunto ferramenta de corte e mandril, montados
no eixo arvore da maquina ferramenta, que foi de 323 Hz, figura 4.51 e 4.52. Embora este ndo
seja um nimero multiplo da freqiiéncia de entrada dos dentes da fresa na peca, de 437,6 Hz, para
a rotacao de 13.130 rpm, que equivale a velocidade de corte de 650m/min, os multiplos da
freqiiéncia natural de vibragdo do conjunto ferramenta de corte e mandril, montados no eixo
arvore da maquina ferramenta, coincidem com os multiplos da freqliéncia de rotagdo da
ferramenta de corte, de 217,3 Hz, e foram observados no grafico de freqii€ncias geradas durante a
usinagem a 650m/min, figura 4.53. Acredita-se que isto explique o aumento de rugosidade

observado para esta velocidade de corte.
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Figura 4.51 Medigao da freqiiéncia natural de vibragdo da ferramenta de corte.
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Figura 4.52 Espectro da freqiiéncia natural de vibragdo do conjunto ferramenta de corte, mandril

e eixo arvore, com o eixo arvore parado.
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Figura 4.53 Espectro das freqiliéncias observadas durante a usinagem com a velocidade de corte

(vc) de 650m/min.

As linhas tracejados indicam a freqiiéncia de rotacdo (217,3 Hz), de entrada dos dentes

(434,6 Hz), e seus multiplos (651,9 Hz, 867,9 Hz, 1302 Hz e 1750 Hz). Os outros dois circulos

com linha continua indicam os multiplos da freqiiéncia natural de vibragao da ferramenta de corte

(651,9 Hz e 1302 Hz). Acredita-se que durante a usinagem, em fun¢ao da vibragdo, a superficie

de folga da ferramenta de corte se choque periodicamente com a superficie usinada, prejudicando

o acabamento superficial.

A figura 4.54 (a) apresenta a foto da superficie usinada com velocidade de corte

v=140m/min, com uma ampliacdo de 80x. E possivel notar a ocorréncia de marcas escuras na

superficie usinada. Acredita-se que estas marcas resultem da deformagdo pléstica da superficie

usinada, em decorréncia do deslizamento da ferramenta de corte sobre ela. Para as outras

velocidades de corte, figura 4.54 (b), (c) e (d), estas marcas ndo foram observadas.
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Marcas de ]
Alturas de crista sulcos

deformacao plastica

(a)  vede 140 m/min (80 x) (b)  vede 220 m/min (30 x)

(©) v, de 400 m/min (80 x) (d) v, de 1000 m/min (80 x)

Figura 4.54 (a), (b), (c) e (d) Fotos das superficies usinadas para diferentes velocidades de corte.

Também a andlise da superficie usinada demonstrou que a superficie apresentava muitas

irregularidades, que também podem ser indicios de vibragao.

Na figura 4.55, podem ser observadas estas irregularidades na superficie usinada, mais

visiveis na “crista”.
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na “crista”
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Figura 4.55 Foto da superficie usinada com a velocidade de corte (v.;) de 650 m/min (ampliagdo

de 80 x).

Através da observacdo no estéreo microscOpio, notou-se que estas marcas de
irregularidade se repetem periodicamente, o que também sugere a ocorréncia de vibragdo durante

a usinagem com a velocidade de corte v.=650m/min.
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¢ - Analise da influéncia da velocidade de corte nas alteracdoes metalurgicas e

no nivel de deformacio da camada superficial.

A microestrutura na superficie do corpo de prova foi observada, para diferentes valores de

velocidade de corte. Deformagdes e irregularidades na superficie foram localizadas e comentadas.

A figura 4.56 mostra a Microestrutura do corpo de prova antes do fresamento.

Figura 4.56 Micro estrutura observada na superficie do corpo de prova, antes do fresamento.

Observa-se na figura 4.56 que a superficie dos corpos de prova ndo apresentava

deformacdes, irregularidades ou indicios de dano de origem térmica.

As figuras 4.57, 4.58, 4.59, 4.60 ¢ 4.61 mostram a microestrutura ¢ as deformagdes,
observadas na superficie dos corpos de prova, para diferentes valores de velocidade de corte,

apos o fresamento.

Nas figuras 4.57 e 4.58 observa-se uma camada de pequena espessura, menor que 10 pm,

de material deformado, na direcdo do movimento de avango da ferramenta de corte.

Na figura 4.57, para a velocidade de corte de 140m/min, observa-se a deformacao plastica
da superficie usinada, em decorréncia do trabalho mecanico na formag¢ao do cavaco e do atrito da

ferramenta ao deslizar sobre a superficie usinada.
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Carboneto Deformacao

plastica

Figura 4.57 Deformagdes e micro estrutura, observadas na superficie do corpo de

prova, apds o fresamento, para v;=140 m/min; a, =0,10 mm; £,=0,05 mm:;.

Apesar dos carbonetos escorarem a movimentagdo do material na superficie da peca, ndo
foi observada a sobreposicdo ou adesdo de material na superficie. Pequenas inclusdes de
carbonetos podem ser vistas na superficie. Nao houve alteragdo metalirgica ou mudanga na

microestrutura do material.

Na figura 4.58, para a velocidade de corte de 220m/min, também se observa a deformacao
plastica da superficie usinada, em decorréncia do trabalho mecanico na formagdo do cavaco e do

atrito da ferramenta ao deslizar sobre a superficie usinada.

Deformacao
Carbonetos

plastica

Figura 4.58 Deformagdes e micro estrutura, observadas na superficie do corpo de

prova, apds o fresamento, para v, =220 m/min; a, =0,10 mm ; f, =0,05 mm.

170



Nao foi observada a sobreposicao ou adesdo de material na superficie, porém podem ser
vistas inclusdes de carbonetos na superficie. Nao houve alteragdo metaliirgica ou mudanca na

microestrutura do material.

A figura 4.59 mostra a micro estrutura, observada na superficie do corpo de prova, apos o

fresamento, para a velocidade de corte v, =400 m/min.

Sobreposi¢do e
Vazios Carbonetos

adesdo de material

Figura 4.59 Deformagdes e micro estrutura, observadas na superficie do corpo de

prova, ap6s o fresamento, para v, =400 m/min; a, =0,10 mm ; f, =0,05 mm.

Observa-se que a partir desta velocidade de corte ndo foi observada a ocorréncia de
deformacdo pléstica mais intensa na superficie usinada, em decorréncia do trabalho mecanico na
formag¢ao do cavaco. Supde - se que o aumento da taxa de deformagdo e consequentemente, do
calor gerado na zona primaria de cisalhamento, facilitem a formagao do cavaco, ocorrendo uma
deformacdo mais intensa na zona de cisalhamento primaria e secundaria sendo menor o trabalho
mecanico sobre a superficie usinada. Foi observada a sobreposicdo ou adesdo de material na
superficie, causada pela presenga dos carbonetos, que sdo uma barreira & movimentagdo do
material durante a formacao do cavaco. Podem ser vistas inclusdes de carbonetos na superficie.
Nao foi observada a ocorréncia de zona afetada pelo calor e camadas refundidas, e ndo houve

alteracdo metalurgica ou mudanga na microestrutura do material.

Na figura 4.60, para a velocidade de corte de 650m/min, observa-se praticamente a
auséncia de deformagdo plastica da superficie usinada, em decorréncia do trabalho mecanico na

formagao do cavaco.
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Irregularidades Carbonetos

Figura 4.60 Deformagdes e micro estrutura, observadas na superficie do corpo de

prova, apds o fresamento, para v, =650 m/min; a, =0,10 mm; f, =0,05 mm.

Foi observada a existéncia de carbonetos na superficie usinada. Nao foi observada a
ocorréncia de zona afetada pelo calor ou camadas refundidas e ndo houve alteragdo metaltirgica
ou mudan¢a na microestrutura do material. Apesar de ndo haver sobreposicdo ou adesdo de

material na superficie, foram observadas irregularidades, que sugerem a ocorréncia de vibragao.

Na figura 4.61, para a velocidade de corte de 1000m/min, observa-se praticamente a
auséncia da camada de deformagdo plastica na superficie usinada, em decorréncia do trabalho
mecanico na formacao do cavaco. Nao foi observada a sobreposicao ou adesdo de material na
superficie, zona afetada pelo calor ou camadas refundidas e ndo houve alteragdo metalirgica ou
mudanca na microestrutura do material. Foi observada a existéncia de inclusdes de carbonetos, o

que parece ser uma caracteristica tipica do material em estudo.

Um outro indicio de um processo de corte diferenciado, para a velocidade de corte
ve=650m/min, pode ser notado quando se compara o resultado desta com a usinagem para a
velocidade de corte v.=1000m/min, nas figuras 4.60 e figura 4.61, respectivamente. A superficie

usinada com a v,=1000m/min apresenta-se mais uniforme do que a usinada com a v,=650m/min.
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Deformagao plastica Carbonetos

Figura 4.61 Deformagdes e micro estrutura, observadas na superficie do corpo de

prova, apds o fresamento, para v, =1000 m/min; a,=0,10 mm; f, =0,05 mm.

Sabe-se que para os materiais endurecidos a espessura da deformagdo pléstica na
superficie ¢ menor do que para os materiais ducteis. Através dos ensaios realizados, observa-se
que a espessura da camada deformada, a medida que a velocidade de corte aumenta, para os
niveis estudados, diminui. Uma possivel explicacdo pode ser o aumento do calor na zona
primdria de cisalhamento ocorrendo concomitantemente com a reducdo da transferéncia de calor,
desta zona para a ferramenta e para a peca, de modo que o fluxo de calor e de material fique

concentrado em uma regido menor.
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d - Analise da influéncia da velocidade de corte na tensido residual da

superficie usinada.

A figura 4.62 mostra a variagao dos valores de velocidade de corte na tensao residual.
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Figura 4.62 - Influéncia da variacdo dos valores de velocidade de corte na tensao residual.

Para os niveis dos parametros de corte avaliados o aumento da velocidade de corte fez
com que a tensdo residual, medida no sentido longitudinal, se tornasse mais compressiva,
tendendo a estabilizar, para valores acima de 650m/min. Ja a tensdo residual, medida no sentido
transversal, mostrou-se mais compressiva para o menor valor da velocidade de corte (v.), de
140m/min, e apresentou a tendéncia de tornar-se mais trativa, e estabilizar em um patamar
compressivo, em torno de 455 MPa. Da observacao do grafico conclui-se que, considerando-se a
medi¢do da tensdo residual na superficie usinada, nas dire¢des, de avango (tensdo longitudinal) e
perpendicular a diregdo de avango (tensdo transversal), o aumento da velocidade de corte, nos
niveis avaliados, conduz a existéncia de tensdes compressivas nas duas diregdes de medicao, o

que ¢ benéfico para a peca.
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4.3.4 - Analise da influéncia da variacao da velocidade de corte na forma e no

tipo do cavaco gerado.

A figura 4.63 (a) (b) (c¢) e (d) mostra as formas do cavaco geradas, para os diferentes

valores da velocidade de corte.

(a) v=140 m/min; an=0,10 mm; (b)  v¢=220 m/min; an=0,10 mm;
fz=0,05 mm fz=0,05 mm

(©) Ve =400 m/min; an=0,10 mm; (d) V. =1000 m/min; an=0,10 mm;
fz=0,05 mm fz=0,05 mm

Figura 4.63 (a) (b) (c¢) e (d) Forma do cavaco gerado nas velocidades de corte.

175



Nas figuras 4.63 (a) e (b) observa-se que o cavaco tem a forma de pequenos pedacos

pontiagudos, o que exige muita cautela durante o seu manuseio no chao de fabrica.

Na figura 4.63 (c), observa-se que o cavaco, para velocidade de corte de 400 m/min,
forma - se integralmente, e que este ¢ o formato que mais se aproxima do formato tedrico,
esperado em fun¢do da geometria da ferramenta de corte, das condigdes de contato e dos

parametros de usinagem utilizados.

Na figura 4.63 (d), observa-se que o cavaco, para velocidade de corte de 1000 m/min nao
se forma integralmente, como no formato teodrico ideal. No entanto, ele também difere dos

formatos observados para as velocidades de 140 m/min e de 220 m/min figuras 4.63 (a) e (b).

A figura 4.64 mostra o formato do cavaco para a velocidade de corte de 650 m/min.

Figura 4.64 Forma do cavaco gerado para a velocidade de corte (v.) de 650m/min.

Observa-se que o cavaco tende a se formar integralmente, mas ha algumas
descontinuidades, que sugerem a variacdo da espessura do cavaco durante o corte, possivelmente,

devido a ocorréncia de vibragao.

A figura 4.65 (a) (b) (c) e (d) mostra o tipo do cavaco gerado nas diferentes condi¢des de

usinagem. Observa-se que o tipo dos cavacos apresentados na figura ¢ de cisalhamento.
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(b) v¢ =220 m/min; a, =0,10 mm;
f, =0,05 mm f, =0,05 mm

(¢) v¢ =400 m/min; a,=0,10 mm; (d) v¢ =650 m/min; a, =0,10 mm;
£,=0,05 mm f, =0,05 mm

Figura 4.65 (a) (b) (¢) e (d) Tipo do cavaco gerado nas diferentes condi¢cdes de usinagem.

Com o aumento da velocidade, o cavaco torna-se mais segmentado, o que pode ser

comprovado através da observacdo das figuras 4.65 (a) (b) (c¢) (d) e 4.66, que mostram, com
ampliacao de 1000 vezes, os cavacos formados nas velocidades de corte (v;) de 140 m/min, 220
m/min, 400 m/min, 650 m/min e de 1000m/min, respectivamente. O cavaco mostrado na figura
4.66, com a velocidade de corte de 1000m/min, apresenta indicios de uma deformacdo mais

intensa, e tende a ser mais segmentado, do que o gerado com a velocidade de corte de 140m/min,

da figura 4.65 (a).
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Isto também pode ser comprovado através das micrografias apresentadas na figura 4.67

(b) e (d).

Figura 4.66 Tipo do cavaco gerado para a velocidade de corte (v.) de 1000 m/min, sobrematerial

(an) de 0,10 mm e avanco por dente (f,) de 0,05 mm.

Como observado por Poulachon, e confirmado através da observagdo das micrografias dos
cavacos apresentadas na figura 4.67 (b), onde v, =140 m/min, e (d), onde v, =1000 m/min, a
segmentacdo do cavaco aumenta com o aumento da velocidade de corte, e conseqiiente aumento
da taxa de deformagdo. Observa-se uma mudan¢a no mecanismo de formacao do cavaco, que
para velocidades mais baixas apresenta uma deformagdo mais uniforme e lamelas justapostas,
com pouca segmentacdo. Para velocidades de corte mais altas apresenta areas de deformacdo

mais intensa nas interfaces entre uma lamela e outra e maior segmentacao.

Esta mudanca no mecanismo de formacao do cavaco também pode ser observada através
da mudancga da cor do cavaco, na figura 4.67 (a), com a velocidade de corte (v.) de 140m/min e
4.67 (c) com a velocidade de corte (v.) de 1000m/min. Uma maior quantidade de calor ¢

transferida para o cavaco quando a velocidade de corte aumenta, e este muda de cor.

Infere-se que a principal mudanca seja a passagem de um mecanismo de deformagdo e
cisalhamento mais uniforme para as baixas velocidades de corte, para um mecanismo de
cisalhamento termoplastico adiabatico localizado. Com o aumento da velocidade de corte e
manutencdo do volume de material a ser removido (sobrematerial (a,) e avango por dente (f,)
constantes), ha um aumento na taxa de deformacao, ou seja, 0 mesmo volume de material passa a
ser deformado num periodo de tempo menor e a deformacao ocorre de forma concentrada numa

determinada regido, em funcdo do curto periodo de tempo, o calor também fica concentrado nesta
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regido, o que confere as caracteristicas adiabaticas do processo e conduz a formagdo de zonas de
intenso cisalhamento localizado, de tal forma que a maior parte do calor esteja concentrada na

massa de material que se desprende da peca, ou seja, no cavaco.

i

(a) v=140 m/min; a,=0,10 mm; (b) v, =140 m/min; a, =0,10 mm;
f, =0,05 mm

Sl

(¢) v.=1000 m/min; a, =0,10 mm; (d) v. =1000 m/min; a, =0,10 mm;
£,~=0,05 mm (36x) f, =0,05 mm

Figura 4.67 (a) (b) (c) e (d) Tipo e forma dos cavacos gerados com a velocidade de corte (v.) de

140 m/min e de 1000 m/min.

A figura 4.68 (a), (b), (c) e (d) apresenta o cavaco, para a velocidade de corte (v.) de 1000
m/min, o sobrematerial (a,) de 0,10 mm e o avango por dente (f,) de 0,10 mm, com o desgaste

(VB) da ferramenta de corte de 0,08 mm.

179



(b) v, =1000 m/min; a, =0,10 mm,;

f,=0,10 mm

(¢) ve=1000 m/min; a, =0,10 mm; (d) ve=1000 m/min; a,=0,10 mm,;
£,=0,10 mm £,=0,10 mm

Figuras 4. 68 (a), (b), (c) e (d) Micrografias dos cavacos gerados para a velocidade de corte (v,)
de 1000 m/min, o sobrematerial (a,) de 0,10 mm e o avanco por dente (f,) de 0,10 mm, com o

menor desgaste (VB) da ferramenta de corte.

Observa-se que o aumento do avanco por dente (f;) com a velocidade de corte (v.) de
1000m/min tem um efeito similar na segmentacdo do cavaco ao observado para a velocidade de
corte (v¢) de 140m/min, ou seja, com o aumento do avango por dente (f;) hd um aumento na
segmentacdo do cavaco, para os niveis avaliados neste trabalho. Semelhante observacdo foi
observada por Schulz, na usinagem de ligas de aluminio (AlZnMgCul,5) com diferentes estagios

de precipitagdo (Shulz, 2001).
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4.4 - Bloco de Ensaios 04: analise da influéncia da variacao dos valores de

desgaste da ferramenta de corte (VB) nas variaveis de resposta.

O objetivo deste bloco de ensaios foi o de caracterizar a influéncia do desgaste VB na
qualidade da superficie usinada (perfil de micro dureza, ocorréncia de zona afetada pelo calor e
camadas refundidas, deformacgdo plastica da superficie usinada, sobreposi¢cdes, ocorréncia de
inclusdes e adesdes de material, micro estrutura, alteragdes metalurgicas, rugosidade e tensao

residual).

Com o objetivo de se verificar a influéncia do desgaste, utilizou-se uma ferramenta de CBN
com um valor extremo de desgaste (VB) igual a 0,50 mm, em compara¢@o com uma outra onde o
desgaste era inferior a 0,08 mm. O valor extremo de desgaste foi gerado para a velocidade de
corte (v¢)de 1000 m/min e o avango por dente (f;) de 0,10 mm/min. As figuras 4.69 (a) e (b) e

4.70 mostram a ferramenta de CBN desgastada.

Superficie

de saida

Superficie

de folga

(b)
Figura 4.69 Fotos da ferramenta de CBN desgastada, amplia¢do de 16 x, para a velocidade de
corte (v¢) de 1000 m/min e o avango por dente (f,) de 0,10 mm/min, utilizada na usinagem do ago
ABNT D2. (a) Superficie de Saida; (b) Desgaste da superficie de folga da ferramenta (VB) de
0,50 mm.

A figura 4.70 mostra o desgaste da superficie de folga da ferramenta, VB=0,50 mm,

utilizada na usinagem do ago ABNT D2, com ampliacao de 32x.
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Figura 4.70 - Desgaste VB de 0,50 mm na ferramenta de CBN com ampliagdo de 32 x.

Observa-se que a superficie de folga da ferramenta apresenta sulcos, que sdo o resultado de
um intenso desgaste abrasivo, na dire¢do da velocidade de corte. Segundo Poulachon, os sulcos
aparecem no comeco da usinagem e nunca desaparecem. Ele sugere que o desgaste seja causado
por carbonetos, uma vez que cada sulco ¢ aproximadamente do tamanho dos grupos do carboneto
M,C;. Boehner também chegou a esta conclusdo em seus trabalhos, para a velocidade de corte

(vc) de 220 m/min (Boehner, 1999) (Poulachon, 2003 b).

A tabela 3.6 apresenta as constantes e as variaveis de influéncia e de resposta deste bloco e

os resultados obtidos sdo apresentados e comentados a seguir.

4.4.1 - Analise da influéncia na qualidade da superficie usinada (perfil de
micro dureza, transformacdes metalirgicas, ocorréncia de zona afetada pelo
calor e camadas refundidas, deformacido plastica da superficie usinada,
sobreposicoes, ocorréncia de inclusoes e adesoes de material e micro estrutura,

alteracoes metalurgicas, rugosidade e tensao residual).
a - Analise da influéncia da variacao do desgaste VB na rugosidade.

Com o objetivo de caracterizar as superficies geradas, foram realizadas seis leituras de
rugosidade, em cada uma das réplicas, na dire¢do transversal do corpo de prova (perpendicular a
direcdo de avango, e aos sulcos deixados pela fresa de topo esférico). Os pardmetros de
rugosidade avaliados foram o Ra, o Ry, o Rz e 0 Rq, sendo utilizado o cut of de 0,8 mm e o filtro

PC50.
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A tabela 4.1 mostra a influéncia do desgaste da superficie de folga da ferramenta de corte

(VB), para v, =1000 m/min, a,=0,10 mm e f, =0,10 mm, nos valores das rugosidades.

Tabela 4.1 Variagdo da rugosidade em fun¢ao do desgaste da superficie de folga da ferramenta de

corte (VB), para v, =1000 m/min, a,=0,10 mm e f, =0,05 mm.

Rugosidade VB =0, 50 mm VB =0, 08 mm
Ra 1,25 um 0,42 um
Ry 5,13 um 2,41 um
Rz 5,13 um 2,41 um
Rq 1,43 um 0,51 um

Observa-se que com o maior desgaste a rugosidade foi maior em todos os parametros
avaliados, em concordancia com os resultados apresentados por Koshy, para a usinagem do ago

ABNT D2, na mesma faixa de dureza (Koshy, 2002).

A figura 4.71 mostra o “Perfil R”, durante a verificacdo da rugosidade, para os dois niveis

do desgaste da superficie de folga (VB) avaliados.

Perfil R

3,0 T T

E \ |

S U N A T 1
0,0 4 Ty JIML l]nkl hl l
| Ml

I T

| |
| |
2.0 SREERERT S Lot Lol Lo
| | | | | | |
_4,0 | | | | | | |
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
[mm]

|— v¢=1000 m/min / VB=0,50 mm — vc=1000 m/min / VB=0,08 mm |

Figura 4.71 Perfil R para o desgaste da superficie de folga (VB) de 0,08 mm e de 0,50 mm.

Observa-se que a variagcao na amplitude do sinal € maior para o desgaste (VB) de 0,5 mm.
Segundo Whitehouse, a maior variagdo na amplitude do sinal indica a ocorréncia de vibracao

durante a usinagem (Whitehouse, 1994).
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Na figura 4.72 observa-se no microscopio, com a ampliacao de 6 x, através do reflexo da

luz na superficie usinada, sinais da ocorréncia de vibracao.
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Figura 4.72 Indicacdo da ocorréncia de vibragdo na superficie usinada, para o maior valor de

desgaste da superficie de folga (VB=0,50 mm), com ampliagao de 6x.
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b - Analise da influéncia do desgaste VB nas alteracoes metallirgicas e no nivel

de deformaciao da camada superficial.

A microestrutura na superficie do corpo de prova foi observada, para diferentes valores de

desgaste da ferramenta de corte.

A figura 4.73 mostra a micrografia da superficie, do aco ABNT D2, usinada com a

ferramenta desgastada com VB = 0,08 mm.

Carbonetos

Figura 4.73 Microestrutura observada na superficie do corpo de prova, apos o fresamento, para

VB = 0,08 mm, v, =1000 m/min; a,=0,10 mm; f, =0,05 mm.

Observa-se uma pequena deformagdo e a ocorréncia de inclusdes na superficie usinada.
Nao foram observadas alteragdes metalurgicas na superficie usinada.

As figuras 4.74 ¢ 4.75 mostram a micrografia da superficie, do aco ABNT D2, usinada
com a ferramenta desgastada com VB = 0,50 mm.

Na figura 4.74 observa-se a formag¢@o de uma estrutura com forma “colunar”, de espessura
varidvel, o que ¢ um forte indicativo da ocorréncia de fusdo do material na superficie usinada.
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Alteragdes Material

metalurgicas fundido

Figura 4.74 Indicios da ocorréncia de fusdo na superficie do corpo de prova, apos o fresamento,

para VB = 0,50 mm, v, =1000 m/min; a,=0,10 mm; f, =0,05 mm (1000x).

Figura 4.75 Ocorréncia de trincas na superficie do corpo de prova, apds o fresamento,

para VB = 0,50 mm, v, =1000 m/min; a,=0,10 mm; f, =0,05 mm (1000x).

Na figura 4.75 observa-se a formagdo de trincas na regido do material fundido, na
superficie usinada. As trincas indicam a ocorréncia tensdes trativas na superficie, que podem
reduzir a vida 1til do molde.

¢ - Andlise da influéncia da variagao do desgaste VB no perfil de micro dureza.

Os ensaios de micro dureza foram realizados com uma carga de trabalho de 25 g, sendo

executadas trés medicdes a distancia de 10 um da superficie usinada, com um intervalo de 30 um
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entre uma e outra. As demais medi¢des foram realizadas conforme o diagrama da Figura 3.13, até

a profundidade de 250 um.

A figura 4.76 apresenta o efeito da variagdo do desgaste da superficie de folga (VB) na

micro dureza.

Xve1000 VB 0,08mm O ve1000 VB 0,50mm

1200,0 Acgo: ABNT D2
Estratégia: contorno
1000,0 O Sentido: concordante
@ Movimento: ascendente
Fluido de corte: ar comprimido
—_— 800,0 Batimento méximo: 2,5 pm
> X Q O 0 @ O]
L % X Y a,=0,10 mm
S 600,0
o ae=0,35 mm
a
400,0 f,= 0,05 mm
Bf: 0°
200,0 B =75°
0,0
0 50 100 150 200 250 300

Distancia da superficie [um]

Figura 4.76 Influéncia da variagdo dos valores do desgaste da superficie de folga (VB) no
gradiente de dureza da pec¢a usinada, para a velocidade de corte (v) de 1000 m/min, o avango por

dente (f,) de 0,05 mm/dente e o sobrematerial (a,) de 0,10 mm.

Observa-se um aumento da dureza superficial para o maior nivel do desgaste da superficie
de folga (VB), de 0,50 mm. Inicialmente atribuiu-se este aumento de dureza a maior deformacao
da superficie usinada, porém apos a observacgdo das figuras 4.74 e 4.75, foi possivel identificar a
ocorréncia de fusdo na superficie do material. Assim, atribui-se a maior dureza a camada de
material fundido observada na superficie. Na regido abaixo da superficie usinada, ndo foram
observadas variacOes significativas nos valores das medi¢des de dureza realizados até a

profundidade de 250 pm.
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4.4.2 - Analise da influéncia da variacdo do desgaste VB na forma e no tipo do

cavaco gerado.

A forma de cavaco que mais se aproximou do formato tedrico foi a obtida para a

velocidade de corte de 400 m/min, que pode ser observada na figura 4.77.

Saida da aresta

de corte

Entrada da

aresta de corte

Figura 4.77 Forma de cavaco obtida para a velocidade de corte de 400 m/min.

Na figura 4.77 podem ser observados o inicio e o fim da formacdo do cavaco,

correspondentes a entrada e a saida da aresta de corte, no sentido de corte concordante.

A figura 4.78 (a) e (b) mostra as formas do cavaco, gerado com diferentes valores de
desgaste VB, com a velocidade de corte (v.) de 1000 m/min, o avango por dente (f,) de 0,05 mm

e o sobrematerial (a,) de 0,10 mm.
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(a) (b)

Figura 4.78 Forma do cavaco gerado para diferentes valores dos desgastes VB: (a) VB=0,08mm;
a, =0,10 mm; v;=1000 m/min; fz=0,05 mm;(b) VB=0,50mm; a,=0,10 mm;v.=1000 m/min;
fz=0,05 mm.

Na figura 4.78 (a) observa-se que o cavaco, para o desgaste VB=0,08 mm, ndo se forma
integralmente, como no formato tedrico ideal, no entanto, se aproxima mais do formato ideal do

que o cavaco gerado com a ferramenta de VB=0,50 mm, figura 4.78 (b).

A figura 4.79 mostra que a forma do cavaco gerada com a ferramenta de menor desgaste

(VB) ¢ muito proxima da tedrica.

Figura 4. 79 Micrografia do cavaco gerado para a velocidade de corte (v.) de 1000 m/min,
sobrematerial (a,;) de 0,10 mm e o avango por dente (f;) de 0,05 mm, com o menor desgaste (VB)

da ferramenta de corte.

A espessura do cavaco varia de um valor méximo até zero.
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(b)

Figura 4.80 Tipo do cavaco gerado nas diferentes condi¢des desgaste, observado no MEV:
(a) VB=0,08mm, a,=0,10mm, v, =1000m/min, £,=0,05mm;
(b) VB=0,50mm; a, =0,10mm; v.=1000m/min; f,=0,05mm.

Na figura 4.80 (a) e (b) observa-se que o cavaco ¢ extremamente segmentado para o maior
desgaste VB. Isto se deve a mudanca na geometria da aresta de corte, em fun¢do do desgaste, o

que dificulta a formacao do cavaco e causa uma deformacao maior.

As micrografias apresentadas na figura 4.81 (a) e (b) também demonstram a maior

segmentacdo do cavaco com o aumento do desgaste VB.

(b)

Figura 4.81 e Tipo e forma do cavaco gerado para VB =0,08 mm ¢ VB = 0,50 mm:
(a) VB=0,08 mm; an=0,10 mm; v, =1000 m/min fz=0,05 mm;
(b) VB=0,50 mm; an=0,10 mm; v.=1000 m/min; fz=0,05 mm.
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Também ¢ possivel observar a presenca de carbonetos no cavaco e a ocorréncia do
mecanismo de cavaco descrito por Shaw, Konig e Vyas. Eles assumem que a segmentacdo do
cavaco ¢ causada por micro trincas, decorrentes do comportamento fragil de muitos materiais,
quando submetidos a altas taxas de deformagdo (Konig, 1990, Shaw,1993e Vyas,1999). Baseado
nesta teoria, a formacao do cavaco ¢ diferenciada pela sensibilidade a fratura fragil do material
em trabalho. Pinedo demonstrou que a tenacidade do aco ABNT D2 varia de acordo com a
distribuicdo e o tamanho dos carbonetos dispersos, diminuindo com o aumento do tamanho dos
carbonetos (Pinedo, 2003). Na figura 4.81 (b) ¢ possivel observar-se, na face superior do cavaco,
uma regido formada através da trinca, seguida por uma estreita regido de intensa deformagao, até
a justaposi¢ao das lamelas. Assume-se que o comprimento das trincas ¢ variavel em fungdo da
isotropia do material, e que as oscilagdes observadas no sinal dos esfor¢cos de usinagem, para os
maiores valores da velocidade de corte, tenham forte influéncia do mecanismo de formacao do

cavaco e da variagdo do tamanho das lamelas.

Na figura 4.82 observa-se o cavaco parcialmente fundido durante a usinagem com o

VB=0,50mm, referente a superficie mostrada nas figuras 4.71 ¢ 4.72.

Material
fundido

Figura 4.82 Micrografia do cavaco que se fundiu durante a usinagem com a ferramenta de corte

desgastada (VB =0,50 mm), 2000 x.

Para o maior desgaste (VB = 0,50 mm) supde-se que a fusdo tenha ocorrido em fungdo
das elevadas temperaturas geradas, decorrentes da alta taxa de deformacdo e do atrito,
incrementadas em fungdo do desgaste (VB). A variagdo dos desgastes da ferramenta de corte tem

influéncia no tipo e na forma do cavaco gerado na usinagem.
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Capitulo 5

Conclusoées e sugestoes para trabalhos futuros

5.1 - Conclusoes

O tratamento dos dados e as analises dos resultados obtidos neste trabalho experimental
permitem, respeitando-se as particularidades das condi¢des operacionais, maquina ferramenta e
ferramentas de corte utilizadas, para o material em estudo, apontar as conclusdes descriminadas

nos paragrafos apresentados a seguir.

No primeiro bloco de ensaios, ao avaliar-se a influéncia do angulo de inclinacdo da
ferramenta de corte na dire¢cdo normal a direcdo de avanco (Bg) e do sentido de corte, nos

esforcos de usinagem, conclui-se que:

» Na usinagem de regides planas de moldes e matrizes deve-se adotar Bg, =15° e o sentido de
corte concordante, para a estratégia de usinagem em contorno, observados os menores
valores da rugosidade e dos esforcos de usinagem. Cita-se também, que Aksoy
demonstrou em seus trabalhos que o sentido de corte concordante proporciona uma maior
vida da ferramenta de corte, para Bfn entre 10° ¢ 20°, o que faz com que a escolha citada

seja ainda mais assertiva (Aksoy, 1997).

» Como, para Bg, =75° nao houve diferenca expressiva entre os valores da rugosidade e dos

esforcos de corte obtidos com a variagao do sentido de corte. Desta forma, na usinagem de
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paredes inclinadas, de moldes e matrizes, ¢ possivel mesclar em uma tnica estratégia de
usinagem o sentido de corte concordante e o sentido de corte discordante. Esta estratégia
reduz o tempo de usinagem, pois praticamente pode eliminar o tempo de percurso da
ferramenta de corte em vazio, no entanto, faz-se necessaria a realizacdo de ensaios de
vida, para verificar se ¢ significativa a reducdo da vida da ferramenta de corte em

decorréncia do uso do sentido de corte discordante.

No segundo bloco de ensaios, ao avaliar-se a influéncia do sobrematerial (a,) e do avango

por dente(f,), nos esfor¢os de usinagem, conclui-se que:

» Ha correlagdo entre a deflexdo da ferramenta de corte e a for¢a de apoio.

» O batimento da ferramenta de corte influéncia a variagdo dos esfor¢os de usinagem durante
a acdo de cada aresta de corte. Quanto maior o batimento, maior a variagdo dos esforgos
de usinagem, decorrentes da mudanca na espessura do cavaco em cada aresta de corte.

» As oscilagdes observadas no sinal da for¢a, durante a a¢do de uma aresta de corte na

formacgao do cavaco, sdo decorrentes da grande quantidade de carbonetos no material.
Em relagdo a temperatura na superficie usinada, concluiu-se que:

» O sobrematerial tem maior influéncia do que o avango por dente, pois quanto maior é o
volume de material deformado na unidade de tempo, maior ¢ a quantidade de calor
gerado. O avango por dente tem influéncia menor, sendo que, quanto maior ¢ a velocidade
de avanco, através do aumento do avanco por dente, menor ¢ a quantidade de calor
transferida para a superficie usinada. Desta forma, como em operagdes de acabamento o
sobrematerial e a largura de corte sdo fixos, deve-se trabalhar com o maior avango
possivel e remover o sobrematerial em mais de uma passada (para os parametros de corte

ensaiados, £,=0,10mm e a,=0,10mm).
Em relacao a rugosidade da superficie usinada, concluiu-se que:

» A rugosidade transversal diminui para o f,=0,10mm, em fun¢do do aumento do avango por
dente (f,), e, conseqiientemente, da espessura do cavaco. Supde - se que o aumento na
secdo do cavaco diminua o fluxo lateral de cavaco, o que melhora a qualidade da
superficie usinada.
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Em rela¢do a integridade da superficie usinada (deformacdes na superficie, inclusdes,

vazios, dureza, ZTA) concluiu-se que:

» Menores avangos e sobrematerial causam deformagdes mais superficiais.

» Menores avangos e maiores valores do sobrematerial causam deformagdes com
profundidades maiores.

» A deformacao esta associada ao encruamento, ao endurecimento superficial ¢ a geragdo de
tensdes mais compressivas.

» A deformacdo plastica e o encruamento da superficie usinada, em decorréncia do trabalho
mecanico na formacao do cavaco e do atrito da ferramenta ao deslizar sobre a superficie
usinada, quando a espessura do cavaco € muito pequena, sdo as principais causas do
endurecimento superficial da peca. Nos niveis avaliados, o sobrematerial (a,) € 0 avango
por dente (f,) tém influéncia na variagdo da dureza superficial, havendo interagdo entre
estas variaveis de influéncia, em relagdo a variagdo de dureza superficial.

> E inerente ao aco ABNT D2, usinado no estado endurecido, a ocorréncia de carbonetos na
superficie usinada. Estes carbonetos, geralmente, se soltam durante o polimento do molde
ou matriz formando o que os ferramenteiros tém o habito de chamar de “cometinhas”,
pelo fato de deixarem na superficie polida um vazio e um risco que lembram o desenho de
um cometa e sua cauda. Apesar dos carbonetos escorarem a movimenta¢cao do material na
superficie da peca, ndo foi observada a sobreposicdo ou adesdo de material na superficie
usinada. Nao foi observada a ocorréncia de zona afetada pelo calor (ZTA) e de camadas

refundidas. Nao houve alteracdo metalurgica ou mudanga na microestrutura do material.
Em relacdo a tensdo residual na superficie usinada, concluiu-se que:

» A tensdo residual na superficie usinada ocorre devido ao trabalho mecéanico, que tem como
principais fatores de influéncia a deformagao plastica da superficie usinada, decorrente da
formag¢ao do cavaco e do deslizamento da ferramenta de corte sobre a superficie usinada.
As tensOes mais compressivas sdo observadas, tanto no sentido longitudinal como no
transversal, para as combinagdes entre o menor valor do avango por dente, f,= 0,05 mm, e
o menor valor de sobrematerial, a, = 0,10 mm, e para o maior valor do avango por dente,

f,= 0,10 mm, ¢ o maior valor de sobrematerial, a, = 0,20 mm. A combinac¢ao dos menores
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niveis das variaveis em estudo ¢ a condi¢ao mais favoravel ao deslizamento da ferramenta
de corte sobre a superficie usinada em funcdo da menor espessura do cavaco. Porém, para
a combinacdo dos maiores niveis das varidveis em estudo, e, conseqiientemente, maiores
volume de material deformado, também ¢ observada a deformagao da superficie usinada e
a ocorréncia de valores compressivos de tensao, tanto para o sentido longitudinal como

para o sentido transversal.

Em relagdo a forma e tipo do cavaco gerado, concluiu-se que:

» O cavaco de pequena espessura apresenta-se na forma acicular, alongado e com pontas
agucadas, extremamente perigosas para o operador. Recomenda-se a aspiragdo do cavaco
no interior da maquina e que o operador utilize luvas para proteger as maos, durante o
manuseio de pegas, dispositivos e ferramentas de corte. Como o cavaco ¢ fino e leve,
podendo ser arrastado pelo ar comprimido, também deve haver um cuidado especial, por
parte dos operadores de maquinas, com a prote¢do dos olhos e para evitar a presenga de
cavacos nas vestes ou aderidos a pele.

» A presenga de uma grande quantidade de carbonetos ¢ responsavel pelo formato irregular
dos cavacos gerados em fun¢do da variacdo do sobrematerial (a,) e do avanco por dente
(f,). A presenga dos carbonetos também ¢ responsavel pela constante variacdo dos

esforcos de usinagem durante a usinagem.

No terceiro bloco de ensaios, ao avaliar-se a influéncia da variacdo da velocidade de
corte(v.), nos esforcos de usinagem, observa-se que:

» A area da secdo transversal do cavaco foi mantida constante para todas a velocidades

ensaiadas. Assim, para as velocidades mais elevadas, ha reducao dos esforgos necessarios

a formacdo do cavaco se deve ao aumento da taxa de deformacao, e, conseqiientemente,

da parcela de energia que se transforma em calor, principalmente na zona primaria de

cisalhamento.

Em relagdo a temperatura na superficie usinada, concluiu-se que:

» Com o aumento da velocidade de corte, no intervalo de 140m/min a 1000m/min, ha o
aumento da temperatura na superficie usinada, porém a razdo entre o gradiente de

aumento da velocidade de corte e o gradiente de aumento da temperatura, na superficie da
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peca, tende a aumentar. Isto indica que, se a velocidade de corte continuar a aumentar,
haverd um valor para o qual a temperatura na superficie da peca praticamente ndo se
altera. Uma possivel explicagdio ¢ que, com o aumento da velocidade de corte e
conseqiiente aumento da velocidade de avanco, ha redugdo do tempo de contato entre a
ferramenta e a peca e a diminuigdo da transferéncia de calor para a peca. Alem disso, com
a maior taxa de deformacgdo, ou seja, mesmo volume de material deformado em menor
tempo, hd maior concentragdo de calor no cavaco e na ferramenta de corte, e menor na
peca.

» A diferenca de condutibilidade térmica entre o CBN e o MD causa uma descontinuidade
nos valores observados, nas medi¢des realizadas através dos termopares, quando passa a
ser utilizada a ferramenta de CBN. O CBN permite que uma quantidade maior de calor

seja transferida para a ferramenta, reduzindo assim a temperatura na superficie da peca.

» Para as medigdes de temperatura efetuadas através da camera de infravermelho, esta
descontinuidade ndo ficou tdo evidente, acredita-se em fung¢do do erro associado ao
intervalo de tempo entre a usinagem e a medi¢do da temperatura na superficie usinada,
uma vez que, a ferramenta de corte durante a usinagem ficava posicionada entre a
superficie a ser medida e a cdmera de infravermelho. Desta forma a velocidade de avanco
da ferramenta determina o intervalo de tempo entre a remogdo do cavaco e a medi¢ao da

temperatura na superficie da peca através do uso da camera de infravermelho.

Ao avaliar-se a influéncia da velocidade de corte na rugosidade, observa-se que:

» A rugosidade diminui com o aumento da velocidade de corte para os valores ensaiados com
ferramentas de metal duro. Esta reducao se deve a interagdo de diversos fatores, entre eles
a reducdo dos esforgos de usinagem, devido ao aumento da velocidade de corte e da
temperatura de usinagem. Com a redu¢do da tendéncia de crescimento dos esfor¢os ha
redu¢do da deflexdao da ferramenta e dos fenomenos do corte nocivos ao acabamento, tais
como a vibragdo, decorrente da variagdo da espessura do cavaco e o fluxo lateral de
cavaco. Também, a observacdo, de uma forma do cavaco, mais préxima da forma teodrica,
conforme analise geométrica, da interacdo da ferramenta com a peca, para os parametros
de corte utilizados, nas velocidades de corte mais elevadas, indica um corte mais estavel.

Esta reducdo também foi observada para a ferramenta de CBN em relagdo a ferramenta de
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metal duro, porém outro fatores, como a dindmica da maquina ferramenta, passaram a
influenciar o acabamento nas velocidades de corte utilizadas para esta ferramenta Para a
velocidade de corte de 650 m/min, uma vez que os multiplos da freqiiéncia natural de
vibrag¢do do conjunto ferramenta de corte e mandril, montados no eixo arvore da maquina
ferramenta, coincidem com os multiplos da freqiiéncia de rotagdao da ferramenta de corte,

o que causa o fendomeno de vibragdo auto excitada, a rugosidade foi mais maior.

Em relagdo a integridade da superficie usinada (deformagdes na superficie, inclusoes,

vazios, dureza, ZTA, tensao residual) concluiu-se que:

» A dureza superficial aumenta para o menor nivel da velocidade de corte (ve = 140 m/min).
A pequena espessura do cavaco, associada a baixa velocidade de corte, e a ocorréncia do
deslizamento da ferramenta sobre a peca, sdo as principais causas da deformagdo e do
encruamento da superficie usinada, causando o endurecimento superficial da peca, nas

condigoes de corte ensaiadas.

» A auséncia de endurecimento superficial para as velocidades mais elevadas, se deve a
reducdo da deformagdo e do encruamento da superficie usinada. A redugdo da espessura
da camada deformada, a medida que a velocidade de corte aumenta, para os niveis
estudados, ¢ explicada pelo aumento da taxa de deformacdo na zona primaria de
cisalhamento, conseqiiente aumento do calor e concomitante reducdo da transferéncia de
calor, desta zona para a ferramenta e para a peca, de modo que o fluxo de calor e de
material fique concentrado em uma regido menor. O calor gerado na zona primaria de
cisalhamento facilita a formagdo do cavaco, ocorrendo uma deformacao mais intensa na

zona de cisalhamento primaria e secunddria sendo menor o trabalho mecénico sobre a

superficie usinada.

» Os carbonetos atuam como uma barreira @ movimentacdo do material durante a formagao
do cavaco, podendo causar a sobreposi¢do de material na superficie, ou a ocorréncia de

inclusdes e vazios.

> O uso de velocidades de corte mais elevadas, dentro do intervalo de velocidades de corte
avaliado, de 140m/min até¢ 1000m/min, ndo causa a ocorréncia de zona afetada pelo calor,

camadas refundidas, altera¢do metaliirgica ou mudanga na microestrutura do material em
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estudo, para a ferramenta de corte com desgastes até 0,10mm.

Em relagdo a forma e ao tipo do cavaco gerado, concluiu-se que:

» Com o aumento da velocidade de corte, e conseqiientemente, da temperatura, o cavaco teve
a sua coloracdo alterada. Através da observa¢ao da mudanca na cor do cavaco, supde-se
que uma quantidade maior de calor esteja sendo transferida para o cavaco, pois enquanto a
velocidade de corte aumentou em aproximadamente 86%, e junto com ela a taxa de
deformacdo e a energia introduzida no sistema, a temperatura na superficie aumentou em

aproximadamente 40%.

» O cavaco exige muita cautela durante o seu manuseio no chio de fabrica. Foi observada a
mudanga da forma do cavaco em fun¢ao da velocidade de corte, sendo que, para baixas
velocidades de corte tem a forma de pequenos pedagos pontiagudos. Para velocidade de
corte de 400 m/min, o cavaco se forma integralmente, aproxima-se mais do formato
teorico, esperado em fun¢do da geometria da ferramenta de corte, das condi¢cdes de

contato e dos pardmetros de usinagem utilizados.

» A segmentacdo do cavaco aumenta com o aumento da velocidade de corte, e conseqiiente
aumento da taxa de deformagdo. Ha uma mudanga no mecanismo de formag¢ao do cavaco,
que para velocidades mais baixas apresenta uma deformacdo mais uniforme e lamelas
mais justapostas, com pouca segmentagdo, € que, para velocidades de corte mais altas,
apresenta areas de deformagdo mais intensa nas interfaces entre uma lamela e outra e
maior segmentacdo. Infere-se que a principal mudanga seja a passagem de um mecanismo
de deformagao e cisalhamento mais uniforme para as baixas velocidades de corte, para um
mecanismo de cisalhamento termopléstico adiabatico localizado. Com o aumento da
velocidade de corte ¢ manutencdo do volume de material a ser removido (sobrematerial
(an) e avancgo por dente (f,) constantes), hd um aumento na taxa de deformagao, ou seja, o
mesmo volume de material passa a ser deformado num periodo de tempo menor e a
deformacao ocorre de forma concentrada na zona primaria de cisalhamento, em fun¢ao do
curto periodo de tempo, o calor também fica concentrado nesta regido, o que confere as
caracteristicas adiabaticas do processo e conduz a formagdo de zonas de intenso

cisalhamento localizado, de tal forma que a maior parte do calor esteja concentrada na
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massa de material que se desprende da peca, ou seja, no cavaco. Esta mudanga no
mecanismo de formacdo do cavaco também pode ser observada através da mudanga da

cor do cavaco, associada a distribui¢do de calor entre este, a ferramenta e a pega.

» Da observagdo da microestrutura dos cavacos e da superficie usinada, e dos valores de
temperatura, registrados na superficie usinada, através dos termopares, e do cavaco,
através da camera de infravermelho, pode-se constatar que, com o aumento da velocidade
de corte uma quantidade de calor maior ¢ gerada em funcdo da elevagdo da taxa de
deformacao na zona de cisalhamento. Do calor gerado, uma grande parcela permanece no

cavaco, € uma parcela menor vai para a superficie usinada.

Todas as observacgdes anteriores podem validar a hipdtese formulada inicialmente, de que
com o aumento da velocidade de corte, dentro da faixa em estudo, de 140 m/min até 1000 m/min,
ha uma mudang¢a no mecanismo de formag¢ao do cavaco, o que conduz a um menor dano térmico
e ou mecanico na superficie usinada, bem como a melhor rugosidade e precisao dimensional do
componente usinado, o que pode justificar a maior vida observada nas ferramentas para
conformacdo, fabricadas através do fresamento em alta velocidade, quando comparadas com

outras fabricadas por meios convencionais.

No quarto bloco de ensaios, ao avaliar-se a influéncia do desgaste (VB), na rugosidade, na

dureza da superficie usinada, no tipo e na forma do cavaco gerado na usinagem, observa-se que:
» Com o maior desgaste da ferramenta de corte a rugosidade ¢ maior

» Ha um aumento na dureza superficial para o maior nivel do desgaste da superficie de folga
(VB), de 0,50 mm. Inicialmente atribuiu-se este aumento de dureza a maior deformacao
da superficie usinada, porém apds identificar a ocorréncia de fusdo na superficie do
material, atribui-se a maior dureza a camada de material fundido observada na superficie.
Na regido abaixo da superficie usinada, ndo foram observadas variagdes significativas nos

valores das medigdes de dureza realizados até a profundidade de 250 pm.

» A ocorréncia da formagao de trincas na regido do material fundido, na superficie usinada,

pode reduzir a vida util do molde.
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» A variagdo dos desgastes da ferramenta de corte tem influéncia no tipo e na forma do
cavaco gerado na usinagem. O cavaco ¢ extremamente segmentado para o maior nivel do
desgaste VB. Isto se deve a mudanca na geometria da aresta de corte, em fun¢do do
desgaste, o que dificulta a formagdo do cavaco e causa uma deformacdo maior. As
elevadas temperaturas, decorrentes da alta taxa de deformacao e do atrito, incrementadas

em funcdo do desgaste (VB), causam a fusdo do cavaco e da superficie usinada.

5.2 - Sugestoes para Trabalhos Futuros

As analises desenvolvidas durante toda a extensdo deste trabalho irdo contribuir no
estabelecimento de pardmetros para o fresamento de moldes e matrizes a partir de materiais
endurecidos. Para a continuidade e desenvolvimento das atividades nesta linha de pesquisa,

alguns trabalhos sdo sugeridos a seguir:

Estudar o fresamento de superficies complexas em materiais endurecidos utilizados em
ferramentas para conformagao de chapas utilizando:
- Fresa de topo esférico, com inserto de metal duro micro grao e revestimento TiNAI;

- Fresa de topo toroidal, com inserto de CBN ¢ MD;

Avaliar o desempenho de ferramentas de CBN em relagdo as ferramentas de metal duro

micro grao com revestimento TiNAI em ensaios de vida;

Realizar anélise técnica e econdmica da utilizagdo de outros materiais de ferramentas no

fresamento de desbaste em materiais endurecidos;

Avaliar a influéncia dos parametros de usinagem, nas operagdes de fresamento de
acabamento de materiais endurecidos, no comportamento dindmico da maquina

ferramenta;

Avaliar quantitativamente a temperatura de usinagem de materiais endurecidos, através de

experimentos e de modelagem numérica;

Estudar estratégias de usinagem e a sua influéncia na vida das ferramentas de corte.
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