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Resumo

SILVA, Fabio Ricardo, O Processo de Fresamento na Zona de Transigio entre as Velocidades
Convencionais e a Alta Velocidade, Faculdade de Engenharia Mecénica, Universidade
Estadual de Campinas, 1998. 110p. Dissertacdio (Mestrado)

Atualmente a tecnologia de usinagem & alta velocidade tem ganho cada vez mais evi-
déncia no contexto industrial. Isso se deve principalmente & necessidade de ciclos de trabalho
cada vez mais curtos, elevada preciso e baixos custos. Inicialmente o processo de desenvol-
vimento da tecnologia HSC (High Speed Cutting) verificou o comportamento dos processos
de corte a alta velocidade em ligas de titdnio e ago, sem contudo, alcangar grandes resultados.
Em uma segunda etapa, as pesquisas se voltaram para 2 melhoria da precisiio dimensional e da
qualidade da superficie gerada, conseguindo alguns resultados significativos, principalmente na
usinagem do aluminio e suas ligas. No terceiro estagio do desenvolvimento, foram fixados ob-
jetivos mais préticos como a melhoria da produtividade na usinagem da maioria dos materiais.
Nessa etapa de desenvolvimento, a aplicag@io da tecnologia de corte 2 alta velocidade se voltou
principalmente nas aplicagbes de fresamento de perfis complexos, mais especificamente nos
setores de ferramentaria e matrizaria. Esse trabatho, procurou verificar, justamente, a regifio
compreendida entre os processos de fresamento que utilizam velocidades de corte considera-
das convencionais e as altas velocidades de corte. Para tanto, foi proposto um estudo do com-
portamento das classes de metal duro ¢ cermet em um material de grande aplicago na indis-
tria de ferramentaria ¢ matrizana, utiizando um equipamento de alta velocidade (HVM - High
Velocity Machine}. Os resultados obiidos, foram plotados e analisados, indicando uma ten-
déncia diferente dos resultados obtidos na regifio considerada de altissima velocidade de corte.
Os resultados desse trabalho mostram que a regifio intermediaria entre as altissimas velocida-
des e as velocidades convencionais, deve ser melhor estudada, principalmente por ser atual-
mente 2 regifo mais utilizada dentro da indistria metal mecénica.

Palavras Chave

1. Fresagem (irabalhos em metal). 2. Usinagem. 3. Processos de fabricagio. 4. Metais - Corte.
I. Novasks, Olivio. II. Universidade Estadual de Campinas. Faculdade de Engenharia Mecéni-
ca. 11 Tilo.



Abstract

SILVA, Fabio Ricardo, The Milling Process in the Transition Zone between Conventional
Speed and High Speed Cutting, Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade
Estadual de Campinas, 1998, 110p. Dissertacio (Mestrado)

Actually the high speed cutting technology has gotten more evidence in the industrial
context, due to the necessity of the short work cycle times, high dimension accuracy and short
costs. Initially, the development process of the HSC technology (High Speed Cutting}, found
to verify the behavior of the high speed cutting process of the titanium and steel alloys,
without however, achieving good results. In the second step, the researches concentrated the
efforts in the machining accuracy and the surface quality improvements, achieving some
significant resulis in the aluminium machining. In the third stage of development, were fixed
more practical objectives as the improvement of the productivity in the more common
materials. In this stage, the high speed cutting technology is achieving evidence, mainly in the
milling application of the complex shapes, specifically in the mould and die industries, This
work found to verify, properly, the region between the milling processes that uses conventional
cutting speeds and high cutting speeds. Therefore, it was proposed a hardmetal and cermet
grade behavior survey in a wide application material for mould and die suppliers and # was
used a HVM (High Velocity Machine) equipment. The achieved results, were ploted and
analysed, showing a different tendency from the results achieved in the high speed cuiting
considered region. The results of this work showed that the intermediate region between the
high speed cutting and the conventional speed cutting, must be betier studied, mainly because
actually it is the more important region for the metal-mechamcs industry,

Key Words
1. Milking (Metal working). 2. Machining, 3. Manufacturing process. 4. Metals - Cut. L. Obivig,

MNovaski. 1I. Universidade Estadual de Campinas. Faculdade de Engenharia Mecénica. I
Title.
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Abstract

SILVA, Fabio Ricardo, The Milling Process in the Transition Zone between Conventional
Speed and High Speed Cutting, Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade
Estadual de Campinas, 1998. 110p. Dissertagio (Mestrado)

Actually the high speed cutting technology has gotten more evidence in the industrial
context, due to the necessity of the short work cycle times, high dimension accuracy and short
costs. Initially, the development process of the HSC technology (High Speed Cutting), found
to verify the behavior of the high speed cutting process of the titanium and steel alloys,
without however, achieving good results. In the second step, the researches concentrated the
efforts in the machining accuracy and the surface quality improvements, achieving some
significant results in the aluminium machining. In the third stage of development, were fixed
more practical objectives as the improvement of the productivity in the more common
materials. In this stage, the high speed cutting technology is achieving evidence, mainly in the
milling application of the complex shapes, specifically in the mould and die industries. This
work found to verify, properly, the region between the milling processes that uses conventional
cutting speeds and high cutting speeds, Therefore, it was proposed a hardmetal and cermet
grade behavior survey in a wide application material for mould and die suppliers and it was
used a HVM (High Velocity Machine) equipment. The achieved results, were ploted and
analysed, showing a different tendency from the results achieved in the high speed cutting
considered region. The results of this work showed that the intermediate region between the
high speed cutting and the conventional speed cutting, must be better studied, mainly because
actually it is the more important region for the metal-mechanics industry.

Key Words

- Milling, High Speed
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Capitulo 1

introducéao

Hoje a otimizagdo das condigdes de produgio se apresenta como um dos objetivos
principais da indistria de bens de consumo. No caso particular da indistria mec@nica de
ferramentaria, otimizar significa reduzir os tempos de fabricagio dos diferentes produtos,
envolvendo desde os tempos de processamento até tempos relativos a espera, preparacio de
maquinas e dispositivos, etc... Nas ferramentarias e matrizarias o lote de fabricagdo ¢
geralmente unitdrio, fato que implica na alocag@o de todos os custos de produgfo diretamente
sobre um Gnico produto. Nesse caso fica evidente a necessidade da determinagdo de condigSes
operacionais ideais.

Observando atentamente esse tipo de atividade, verifica-se que grande parte do tempo
disponivel na méaquina ¢ gasto em operagdes e movimentos que ndo agregam valor ao produto
e consomem muite tempo, tanto de operadores quanto de mAo-de-obra especializada de alto
custo. Além disso, o tempo restante em que a maquina efetivamente remove material €
bastante elevado, podendo ser subdividido basicamente em quatro etapas distintas: desbaste,
semi-desbaste, semi-acabamento e acabamento. Dentre essas quatro etapas, o acabamento
consorme praticamente metade de todo o tempo gasto na fabricagfio do produto, tornando essa
operacio altamente improdutiva. A esse fato, soma-se ainda que a maior parte dos perfis
complexos gerados em moldes e matrizes soffem operagbes manuais de acabamento que
aumentam consideravelmente o tempo final

Quando as operacdes de acabamento sdo efetuadas meclnica ou automaticamente,
necessitam de ferramentas esféricas de pequeno didmetro ¢ elevado comprimento, fato que

diminui consideravelmenie a estabilidade do sistema, induzindo a vibragfes.



Com o objetivo de munimizar o efeito nocive da vibragiio sobre a vida da ferramenta,
normalmente utiliza-se ¢ artificic pratico da reduc@o da espessura do cavaco (carga sobre a
aresta de corte} mediante & diminuigio do avango. A menor taxa de avango combinada com a
pequena largura de penetragfo tornarfio a operacdo ainda mais improdutiva. Sob esse enfoque,
a utilizagdo da tecnologia de usinagem a alta velocidade representa um grande salto na solugio
definitiva de um dos principais problemas encontrados na indGstria de moldes ¢ matrizes, ou
seja, a reducdo significativa nos tempos de corte. O presente trabalho tem por objetivo
principal, investigar a regifio intermediaria compreendida entre o fresamento convencional e o
fresamento considerado de alta velocidade. Para tanto, foi proposto um estudo comparativo de
classes de metal duro e cermet com a finalidade de identificar o comportamento dos desgastes,
das condigdes de usinagem e do desempenho final das ferramentas, em condigdes de remogao
moderadamente severa. Para tanto, foram utilizados maquinas e equipamentos disponiveis no
mercado e tecnologias de ferramentas largamente difundidas. Ao longo de todo o trabalho a
regifo intermediania sera chamada de regido de transigéo.

Basicamente o trabalho estd dividido em cinco capitulos: introducio, revisio da
literatura, ensaios de laboratério, resultados e conclusdes. O capitulo de revisdio da literatura
aborda os principais assuntos relacionados a tecnologia de fresamento a alta velocidade,
comentando definigSes, caracteristicas, equipamentos e tecnologia de corte. No capitulo 2
também foram incluidas consideragSes sobre avarias desgastes e curvas de vida e informagbes
pertinentes & influéncia dos elementos de liga sobre a usinabilidade dos acos.

No capitulo 3 sfio apresentados os recursos utilizados nos ensaios de laboratorio e as
justificativas principais referentes a selecfio dos diferentes parimetro utilizados no trabalho. No
capitulo 4 sfo apresentados os resultados finais do trabalho com comentérios relacionados
accomportamento metallrgico das ferramentas e do material usinado. O capitulo 5 comenta as

principais conclusbes e sugere temas para futuros trabalhos.



Capitulo 2

Revisao da Literatura

2.1 Imtroducio

Definir o processo de usinagem 2 alta velocidade ndo é um problema simples de ser
resolvido. Certamente o processo de corte 2 alta velocidade é um tema extremamente
abrangente, cujas informagles sdo bastante limitadas, principalmente as informagdes
relacionadas ao fresamento e/ou retificagio em altas velocidades (HSM* e HSG). As taxas de
velocidade utilizadas atualmente nos processos de corte em geral, dependem de algumas varia-
veis como: o tipo de material, o tipo de operagio de corte, o tipo de ferramenta, o material
cortante, etc... Mas todavia, tais processos no sofrem uma influéncia significativa da
tecnologia empregada. A ag3o de corte do processo de usinagem a alta velocidade, além de ser
influenciado por todos os fatores citados, também depende de modo sensivel do tipo de
tecnologia disponivel, ou seja, a tecnologia de corte sers responsavel pelo desenvolvimento de
todos os outros componentes (ue fazem parte do processo (Schulz & Moriwaki - 1992,
Schulz - 1996). Isso significa, que ndo s6 as ferramentas devem acompanhar a nova tecnologia,
mas também outros elementos importantes do sistema, como partes especificas da maquina
ferramenta e elementos de fixacfo (figura 1).

A usinagem em alta velocidade ou mais especificamente o corte de metais com altas
velocidades (High Speed Cutting) tem atraido o interesse de varios pesquisadores e
engenheiros. As aplica¢es imiciais voltaram-se principalmente para a usinagem de materiais
homogéneos como o aluminio ¢ o cobre.

Atualmente, os interesses pelo uso desse método de usinagem tem aumentado no sé na

indistria aeronautica, mas também na indistria eletro-eletrfniea.
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Figura 1 - Variaveis de processo relacionadas a tecnologia

de corte (Schulz & Moriwaki - 1992, Finzer - 1997)

A ampliacdo do campo de aplicagdo desses novos métodos tornou-se possivel, gragas ac
desenvolvimento de novos materiais cortantes, como, Si:N; utilizado principalmente em ferros
fundidos e 0 CBN utilizado em ferros fundidos e acos endurecidos. Atualmente as pesquisas e
desenvolvimentos estdo sendo dirigidos principalmente para a aplicagdo da tecnologia e para o
aumento da produtividade operacional, no corte de materiais de usinagem extremamente
dificil, como as ligas 4 base de niquel e agos ferramenta com alto teor em liga (fabricacéio de
matrizes). Desde o periodo inicial de desenvolvimento, até o presente momento, o instituto
PTW da Universidade Técnica de Darmstadt, fixou diversos objetivos de pesquisa, sendo que
os principais podem ser classificados em trés estagios distintos como segue;

I. O primeiro estagio, que ndo resultou em um grande sucesso, procurcu verificar a
penetracdc tecnolégica do corte em altas velocidades em materiais como o titdnio e
algumas ligas de ago.

2. O segundo estigio visou o estudo de melhorias em aspectos come a precisio dimensional e
o acabamenio superficial nas operagBes de usinagem. Nessa linha, algumas aplicacBes
resultaram em um sucesso relativo, principalmente nas operagBes de acabamento em ligas

de aluminio.



3. O terceiro estagio procurou estabelecer um objetivo muito pratico, que € a pesquisa do
aumento da produtividade operacional em diversos tipos de materiais. Fssa meta tem

proporcionado o aumento do interesse geral na aplicagdo dessa tecnologia.

2.2 Vantagens do processo de usinagem a alta velocidade

Além do aumenio da produtividade operacional, o processo de usinagem a alta

velocidade apresenta as seguintes vantagens (Schulz & Moriwaki - 1992, Schulz - 1996}:

o Melhoria do nivel de precisdo, especialmente durante a usinagem de componentes
delgados, devido a reducdo da carga ocasionada pelos cavacos,

» Melhoria do acabamento superficial e redu¢fio dos danos causados & camada superficial do
material;

« Redugdo na formacg#o de rebarbas;

s Melhona do fluxo de cavacos;

= Melhoria da estabilidade de corte, devido a menor vibragio,

o Possibilidade de simplificagio do ferramental, etc. .

2.3 Limitacdes do processo de usinagem a alta velocidade

Na usinagem de aluminio e ligas de aluminio a velocidade de corte méxima nfic & mais
limitada por fatores como: a vida da ferramenta, o hardware e software disponiveis ou a
tecnologia das méquinas-operatrizes. No entanto, em outros tipos de materiais, de corte
extremamente dificil (ligas a base de niquel, ligas de titdnio, agos ferramenta, etc...) a limitagio
da velocidade de corte fica estabelecida principalmente pelo desgaste da ferramenta (Schulz &
Sahm - 1996) (figura 2).

Um dos possiveis fatores limitantes para os processos de usinagem a alta velocidade ¢
energia necessaria para gerar o processo de corte {momento de energia).

Quando uma pega ¢ cortada e o cavaco & gerado, o processo de corte exige uma energia
adicional, afim de acelerar a passagem do cavaco pela zona de cisalhamento, A energia
associada com esse momento de forca ¢ proporcional & poténcia de 3 vezes a velocidade de

corte, enquanto que a energia de corte ¢ basicamente proporcional a velocidade de corte
{Schulz & Moriwaki - 1992).
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Figura 2 - Faixas de velocidade limite para operacBes HSM
(Schulz & Moriwaki - 1992, Schulz -1996, Finzer - 1997)

2.4 O efeito da velocidade do ¢ixo drvore scbre a estabilidade

Em geral, a principal limitagio encontrada nos processos HSM € a deficiéncia de rigidez
inerente ao sistema maquina/peca/ferramenta. Essa falta de rigidez influenciara severamente a
estabilidade do corte.

Objetivando minimizar vibragBes durante o processo, é pritica comum dentro das
oficinas reduzir a velocidade de corie e as profundidades radial e axial. Essa providéncia ira
gerar um efeito de amortecimento, que melhora os niveis de vibragio, resultando contudo, em
baixas taxas de remoc#o de material. No entanto, a utilizagSo de baixas profundidades de corte
permitira o aumento da velocidade de corte, resultando em um aumento do avange e
consequientemente no aumento da taxa de remocio de material (Tlusty - 1993).

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

representa um fator de grande importéncia para o sucesso da operagdo.



2.4.1 O processo de amortecimento

O principio basico do processo de amortecimento nas operacdes de usinagem pode ser

resumido conforme segue (Tlusty - 1993) (figura 3).
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Figura 3 - Fendmeno de amortecimento nos processos HSM

(Tlusty - 1993}

A ferramenta se movimenta da esquerda para a direita com uma determinada velocidade
de corte, vibrando para cima e para baixo. A medida em que a ferramenta desce a rampa
compreendida entre os pontos A ¢ C, ¢ dngulo de folga efetivo diminui, voltando a aumentar
durante a trajetoria entre C e E. A componente AF da for¢a de compressio depende do angulo
de folga. A diminuigdo desse éngulo até zero, ou & valores muito proximos a zero, causard
uma interferéncia e um aumento do atrito no flanco da ferramenta. A componente AF da forga
de compressdo vana proporcionalmente com a velocidade de vibragdo, atingindo seu valor
méximo no ponto B e seu valor minimo no ponto D.

Estando a ferramenta defasada em 90° com o deslocamento de vibragio, que serd
maximo no ponto A, implicara, que a componente AF serd em conseqiiénecia a forga de
amortecimento. Para uma dada amplitude de vibragfo, a rampa da onda diminmuird com o

aumento da velocidade de corte (Thisty - 1993).



Com a redugfo da variagio de o e AF, o efeito do processo de amortecimento também

diminui, Em altas velocidades esse efeito torna-se praticamente desprezivel (figura 4).
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Figura 4 - Profundidade de corte limite na zona de amortecimento

{Tlusty - 1993}

2.5 Exigéncias do processo HSC quanto a ferramentas

O projeto das ferramentas de corte para processos de usinagem que ufilizam altas
velocidades, deve considerar basicamente quatro critérios como segue (Schulz & Moriwaki -
1992, Schulz - 1996, Beck - 1996):

2.5.1 Tipo de matenal cortante
2.5.2 A geometria da aresta de corte
2.5.3 O proieto da ferramenta

2.5.4 A mierface ferramenta/eixo arvore

2.5.1 Tipo de material cortante utilizado

O principal fator para a selegBo do material cortante ¢ o conhecimento basico dos
fenOmenos de desgaste. O desgaste por abrasio, normalmente, se apresenta como fendmeno

predominante nos processos de usinagem convencionais,



Em processos de corte HSC o desgaste por abrasio se apresenta somente como mais um
dos fatores a serem considerados (Schulz & Moriwaki - 1992, Schulz - 1996). Nos processos
HSC, o aumento da temperatura causada pelo aumento da velocidade de corte, tende a
acelerar a ocorréncia de outros fendmenos de desgaste, entre a peca e a ferramenta, tals como
a difusfo e a oxidacdo (Piippo - 1989). A usinagem de materiais ferrosos como os agos liga,
requer materiais cortantes como: ¢ metal duro com e sem cobertura, cermets, cerdmicas € o
nitreto cuibico de boro policristalino. A figura 5 apresenta os resultados de ensaios conduzides
pela Universidade Técnica de Darmstadt na usinagem do ago Ck45 (similar ao ago ABNT
1045) com diferentes materiais de corte em diferentes avancos por dente. A figura 6 mostra os
resultados de uma fresa com ponta esférica de PCBN, usinando um ago liga com uma dureza
de 57 HRC em trés diferentes condigdes de corte. As pastilhas de metal duro sem cobertura,
do tipo ISO-P, sdo recomendadas devido as maiores concentragbes de carbetos de tintalo e
titdnio, que conferem ao material maior dureza a quente, ac mesmo tempo em que apresentam
uma baixa afinidade quimica com o ago. As ferramentas de metal duro recobertas possibilitam
um bom equilibrio entre as propriedades fisicas do material cortante e as caracteristicas de
resisténcia ao desgaste das coberturas (Marcondes - 1990). Através de testes de torneamento
constatou-se, que as coberturas apresentam em &mbito geral caracteristicas particulares

conforme a tabela 1 (Seco Tools AB - 1996).

100
Materia! - Ckd5
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3 P20/P25 2= 1.5 mm
= a,= 5.0 mm
2 SiN, D = 40 mm
g 10 = v, =0°
2 o, = 16°
3 5
s 1l P20/P25 TS RTTY Avancos:
S ", t; -
RN e £, = 018 mm/dente
1 s £ 0,31 mim/dente
400 1000 800 £, = 0.16 mm/dents

Velocidade de corte v (mimin)

Figura 5 - Evolugio dos desgastes para diferentes materiais de corte

durante operagdes HSC de acos (Schulz & Moriwaki - 1992)
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As ferramentas, que apresentam coberturas multiplas, irfio possibilitar caracteristicas
diferenciadas com relagio aos fendmenos de desgaste, devido ao comportamento particular de

cada camada, em diferentes faixas de temperatura.

Ago liga (87THRC)

0.26
Fresa de ponta esgférics

n /
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& 100 200 300 400 500 600
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& v = 1040 m/min & Vg =700 m/min ® v =700 m/min
f, = 0,05 mm/dente £, = 0,03 mm/dente z = 0,05 mmvdente

Figura 6 - Evolugio dos desgastes de uma fresa esférica de PCBN
durante a usinagern HSC de um ago ferramenta com 57 HRC

{Schulz & Moriwaki - 1992, Schulz - 1996)

Tabela 1 - Caracteristicas das coberturas das pastilhas de metal duro

{Seco Tools AB - 1996}

Tipo de cobertura Designacdo Caracteristica

Carboneto de titdnio TiC Alta resisténeia ao desgaste de flanco

Alta resisténcia & craterizagfo

Alta resisténcia ao desgaste
Nitreto de titénio TiN Alta resisténeia a craterizagio

Baixa aderencia (aresta postica de corte)

Boa estabilidade quimica a altas temperaturas
. . Alta resisténcia a craterizagdo
Oxido de aluminio ALO; _ _

Alta resisténcia 2o desgaste

Baixa condutividade térmica
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Tabela 1 - Caracteristicas das coberturas das pastilhas de metal duro (continuaciio)

(Seco Tools AB - 1996)

Tipo de cobertura Designagio Caracteristica
Carbonitreto de titénio TH{C,N) Combinag#o das caracteristicas do TiN e TiC
Nitreto titdnio/aluminio {Ti, AN Propriedades semelhantes ao AlOs
ALON Boa estabilidade quimica a altas temperaturas

Os cermets apresentam uma baixa afinidade quimica com o ferro, devido a baixa
solubilidade do carboneto de tungsténio. Os cermets sfio materiais constituidos basicamente
por particulas duras de TiN e TiC, que em altas temperaturas irfo proporcionar elevada
resisténcia quimica, diminuindo a acgfio dos fendmenos de difusio e oxidagdo. Os cermets
comparativamente ao metal duro, atingem valores de vida mais elevados, devido 4 maior
resisténcia da aresta de corte, a menor tendéncia a aderéncia e a maior estabilidade quimica. Os
cermets ¢ o metal duro sfio materiais indicados para operagGes onde a velocidade de corte &
inferior & 1250 m/min (Schulz & Moriwaki - 1992, Schulz - 1996).

Os materiais cerdmicos, também apresentam uma Otima estabilidade quimica, mas em
muitos casos recomenda-se o uso do metal duro, devido 2 baixa tenacidade e a pequena
resisténcia a choques térmicos. A figura 7 apresenta os resultados da utilizacfo de ferramentas
cerdmicas, ferramentas de CBN ¢ PCD na usinagem de um pléstico de engenharia. Nessa
figura observa-se que os materiais que apresentam em sua constituicBo basica a cerfmica
apresentam valores de desgaste muito mais acentuados, devido principalmente & baixa
resisténcia a choques térmicos, A utilizacdo dos materiais cerdmicos na usinagem 4 alta
velocidade dos ferros fundidos se deve principalmente 4 propriedade de estabilidade quimica.
As cerdmicas ¢xidas, embora apresentem uma melhora na tenacidade com a adicio de ZrO,,
ainda sio muito frageis (quebradigas) e resultam em elevados indices de quebras. As cerdmicas
Oxidas reforcadas com whisklers apresentam uma methora consideravel na resisténcia & fratura,
mas ainda ndo possibilitam bom desempenho na usinagem 2 alta velocidade. A utilizacfio das
cerdmicas mistas (ALO; - TiN) nos processos HSC, permite & visualizagdo de um pequeno
aumento nos valores de desgaste de flanco. Os lascamentos e quebras das arestas de corte, em

Mtos Cas0s, DCorTem prematuramente.
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As cerimicas & base de nitreto de silicio apresentam boa resisténcia térmica e excelente
tenacidade, alcangando bons valores de vida, mesmo em aplicages que apresentam cortes
interrompidos (Schulz & Moriwaki - 1992, Schulz - 1996, SPK Feldmithle - 1990, Hertel
GmbH). Testes de torneamento, com trés tipos diferentes de cerimica, em material do tipo
EN9 (0.6% C) mostraram, que o desgaste por difusdo é predominante nas operagdes de corte
a alta velocidade, levando i elevadas reducdes nos valores de vida da ferramenta (Schulz &

Moriwaki - 1992).

0.15 -
- / L Fibredux 914C
E ?'? N . ’J'lw‘;,,,‘.mut.,.“
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= Y discordante
oL =
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g CBN H D =40mm
£ == BN Cobalto v, =50
reem— PCD 0230 - 100
5 ' : Ve = 4000 m/min

Comprimento de corte L (m)

Figura 7 - Evoluglo dos desgastes para diferentes materiais de
corte durante operagdes HSC em plasticos de engenharia

(Schulz & Moriwaki - 1992)

Na usinagem de ferros fundidos de estrutura predominantemente perlitica (ferrita livre
abaixo de 10%) recomenda-se a utilizag8o do nitreto cibico de boro policristalino (PCBN) ao
invés das cerdmicas denominadas SIALON, devido a4 maior resisténeia ao desgaste. O uso do
nitreto ciibico de boro policristalino em materiais de elevada dureza (=57 HRC) permite
alcangar valores de vida aceitaveis. As ligas de titAnio reagem com praticamente todos os
materiais de corte, justificando o uso do metal duro e do ago rapido pelo menor custo (Schulz

& Moriwaki - 1992, Schulz - 1996, Sahm - 1996).
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2.5.2 A geometria da aresta de corte

Na usinagem HSC o projeto da ferramenta de corte é fator de grande importancia para o
bom funcionamento do processo. A geometria da aresta de corte esta intimamente relacionada
com a magnitude dos esforgos durante a usinagem, influenciando os valores de desempenho da
ferramenta (Schulz & Moriwaki - 1992, Schulz - 1996, Kress & Beck - 1996). A figura 8
mostra a influéncia do angulo de saida efetivo da ferramenta sobre a for¢a de corie na
usinagem de uma liga de aluminio 4 4712 m/min com diferentes avangos por dente. A figura 9
mostra a influéncia do Angulo de inclinacdo e do dngulo de cunha sobre a vida da ferramenta na
usinagem de uma liga de titdnio 4 1000 m/min de velocidade de corte.

Sob esse enfoque, a otimizagio da geometria assume carater de relevante importincia.
A tabela 2 (Schulz & Moriwaki - 1992) cita algumas recomendagdes quanto 4 geometria

basica da aresta de corte, para ferramentas, que irfio operar em condigdes de corte HSC para

diferentes tipos de materiais.

Tabela Z - Recomendacdes basicas de geometria para diferentes materiais

(Schulz & Moriwaki - 1992)

Material Ve ,
Ligas de aluminio forjadas 12° 3 15° 20° & 25°
Ligas de aluminio fundidas 15° 20° a 25°
Agos liga de glto teor 0° 16°
Acgos liga de usinagem dificil 0° 20°
Ferros fundidos o° 12°
* Cobre e suas ligas 8° 16°
Pléasticos reforgados e >20° 15°4a20°
materiais fibrosos

* Os dngulos descriminados referem-se ¢ operagdes de fresamenio
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Figura 9 - Influéncia da geometria da aresta de corte

sobre a vida da ferramenta (Schulz & Moriwaki - 1992)

2.5.3 O projeto da ferramenta

As velocidades de corte utilizadas atualmente como padrio para otimizaciio e equilibrio
de efeitos tais como o desgaste, a qualidade da superficie, a temperatura e os esforgos de
corte, estdo limitadas em um méximo de 6000 m/min (Schulz & Moriwaki - 1992, Schulz -
1996).



Essa limitagdo se deve especialmente 2 forca centrifuga, que tende a deformar
componentes bésicos da ferramenta como os elementos de fixaclio e o material da aresta de
corte. Caso ferramentas rotativas sujeitas 3 elevadas velocidades de trabalho venham a se
quebrar, a enorme energia mecinica acumulada ¢ liberada instantaneamente e os componentes
s&o langados com extrema violéncia, podendo danificar partes da maquina ou mesmo acidentar
gravemente o operador. Infelizmente, ainda nfo existem normas, que tratam dos
procedimentos de teste e a construgio desses tipos de ferramentas. A Universidade de
Darmstadt através do Instituto de Engenharia de Produgdo e Maquinas Ferramentas (PTW),
tem pesquisado diretrizes para o projeto ¢ teste de ferramentas para operagdes HSC (Kress &
Beck - 1996, Schulz & Moriwaki - 1992, Schulz - 1996, DIN 69893 teil 1-5 - 1994). As
simulagBes de casos através do método de calculo por elementos finitos tem mostrado, que o
formato ¢ a profundidade dos bolsdes de armazenamento de cavacos tem uma profunda
influéneia sobre a tensfio acumulada nos entalhes.

bsses pontos de extrema fadiga estdo localizados especialmente nos boisdes de
armazenamento € na regido de fixagfio das pastilhas (Schulz & Moriwaki - 1992, Schulz -
1996). Em muitos casos as ferramentas disponiveis no mercado ndo proporcionam a seguranga
necessaria para trabalhos em elevadas velocidades. De acordo com a experiéncia acumulada no
desenvolvimento e pesquisa de ferramentas para aplicagBes em elevadas rotacBes, a
Universidade de Darmstadt apresenta as seguintes diretrizes para projeto e construgio desses

tipos de ferramentas (Kress & Beck - 1996, Schulz & Moriwaki - 1992, Schulz - 1996}:

e Utilizar sempre materiais dicteis

e Minimizar o efeito de tensfio causado por entalhes (dependente do espago dos bolsdes de
armazenamento)

» Minimizar o efeitc de tensfo causado por entathes (dependente do desenho da aresta de
corte)

s  Minimizar a massa de todos os componentes da ferramenta

= Ajustar o centro de massa sobre o menor raio possivel

¢ Proporcionar o formato conveniente para todas as fixacfes
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2.5.4 A interface ferramenta/eixo darvore

Os resultados obtidos pela usinagem com elevada velocidade dependem decisivamente
da interface ferramenta/eixo arvore e do sistema de fixagfo utilizado, os quais devem operar
em condigOes de extrema severidade. Essa interface estd situada exatamente no ponto onde
existe a maior concentragic de esforgos entre a pega e a maquina. A utilizagdo de um projeto
apropriado iré garantir uma troca de ferramentas rapida e um bom desempenho de todas as
fungdes, melhorando a precisdo e repetitividade. Além dos requisitos gerais de corte (por
exemplo a transmissio do torque e dos esforgos), o processo de corte & alta velocidade HSC
apresenta exigéncias adicionais como (Voll - 1996, Walz - 1996, Schulz & Moriwaki - 1992,
Schulz - 1996):

e Pequeno erro de batimento;

e Otima concentricidade;

e Otima precisdo de posicionamento;

¢ Reducglo da forga centrifuga através da redugio das

dimens&es radizais e das massas.
Devido s elevadas velocidades, tanto o eixo 4rvors como o cone da ferramenta sofrem

efeitos da forca centrifuga (figura 10). Nesse caso, o eixoc ira se dilatar mais que a ferramenta,

¢ a mesma se deslocara axialmente pela agfo da forca de fixacio.

LC

Deformacéo axial

F - Forca de fixac3o g
L. - Linha de calibragem
f - rotacio

Figura 10 - Deformag@es do adaptador ocasionadas pela forga centrifuga

(Schulz - 1996, Schulz & Moriwaki - 1992)
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As deformagBes das superficies sfio diminuidas e a transmissdo do torque pelo atrito de
contato ¢ aumentado. Contudo, a posigdo do centro da ferramenta nfo sera garantida. Logo
apds a parada do eixo arvore, as deformagGes elasticas sdo reduzidas, aumentando a pressio
sobre o cone da ferramenta, dificultando a extracio do eixo arvore. Esse efeito de travamento
pode ser evitado através da introdugfo de superficies limitantes como flanges.

A utilizagdo dos novos adaptadores vazados com trocadores automaticos de ferramentas
padronizados pela norma DIN 69893, forma A, implicara na divisdo dos esforgos de fixagdo
radiais e axiais entre os varios componentes do sistema, enquanto a forga centrifuga age sobre
a parte interna da ferramenta (figura 11) (Finzer - 1997, Schulz & Moriwaki - 1992, Schulz -
1996). A montagem de mecanismos de sujeicdo similares aos rolamentos para velocidades
infinitamente variaveis, resultarfo em um sistema de fixagdo seguro, que suporta até quatro

vezes o esfor¢o gerado.

F igu:atié - Acoplamente modular balanceado para elevadas velocidades de
corte com sistema de fixagio HSK DIN 69893 Forma A Marca Graflex®
(EPB® Emile PFALZGRAF S.A. - 1997)

2.6 Maquinas operatrizes para operacdes de usinagem HSC

A aplicagio da tecnologia HSC somente serd possivel caso haja a introdugio de novas
solugles ndc convencionais quanto a concepcdo bésica das mAaquinas ferramenta e seus

diversos componentes vitais.
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No que se refere & otimizagdo dos avangos e velocidades, pode ser dito, que nio existe
maquina HSC para aplicacdes universais, ou seja, para cada caso particular de usinagem
devera existir modificagdes nos componentes da maquina afim de adequar o equipamento as

novas exigéncias (Voll - 1996, Walz - 1996, Tlusty).

2.6.1 A base

Afim de obter um bom desempenho dindmico, a base da maquina, em geral, devera ser
fabricada em concreto polimérico. As vantagens especificas no que concerne 4 capacidade de
modelacdo com outros tipos de materiais permitira uma grande redugio dos niveis de custo

(Schulz & Moriwaki - 1992, Schulz - 1996, Tlusty -1993).

2.6.2 Eixos arvore de alta frequéncia

O componente mais importante das magquinas HSC € o eixo arvore (figura 12). Como
regra geral o projeto do eixo arvore deve considerar um motor integrado porque a frequéncia
do motor € sempre dividida entre os rolamentos. Desse modo, o uso de construgdes compactas
e rigidas permitird atingir frequéncias criticas muito maiores,

Inicialmente, a utilizagdo de rolamento com rolos especiais (cerfmica) é a pratica mais
comur. Os rolamentos magnéticos e os rolamentos a ar também poderfio ser utilizados em
favor da obtengdo do melhor desempenho do motor quanto ao maximo momento alcangado. O
didmetro da montagem sera limitado principalmente pela velocidade periférica (forga
centrifuga) e pelas caracteristicas do material utilizado (Voll - 1996, Schulz & Moriwaki -
1992, Schulz - 1996, Tlusty - 1993). Operagdes continuas e de grande duragio poderfio atingir
velocidades da ordem de 7500 m/min, ja operagBes, que apresentam ciclos curtos poderio

utilizar velocidades de 9000 m/min (figura 13).
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Figura 12 - Projeto tipico de unidade motora para maquinas HSC

(Schulz - 1996, Schulz & Moriwaki - 1992, Finzer - 1997)
2.6.5 Carros de translacio auxiliares

Exige-se de toda magquina HSC altas aceleragBes para manter as taxas de avango
constantes e a precisfio dindmica do conjunto. No entanto, uma das maneiras mais eficientes
em alcangar esses dois requisitos principais € a reducdo da massa dos componentes méveis. A
utilizagdo de construgdes leves permite aumentos significativos da aceleracio, especialmente
com & utilizag@o da tecnologia de motores lineares. Todos os componentes méveis da magquina
deverdio ser produzidos com uma relagiio de peso bastante reduzida, usando novos materiais
come o aluminio, o titdnio, plasticos reforgados, etc... Esses novos materials iro proporcionar
uma redu¢do da massa de inércia por volta de 40% (Walz - 1996). A reducdo da massa

também podera ser conseguida através da (Schulz & Moriwaki - 1992, Schulz - 1996):

e Seleg@o do material construtivo mais apropriado;

e Aplicacdo de construcdes especificas;

o Otimizacdc da geometria dimensional pelo uso de programas de célculo por elementos
finitos,

« Investigagfio dos efeitos sobre os componentes de fixaggo.
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Refrigerac8o e lubrificacéo a dleo

Poténcia P (kW)

O 20 40 60 80 100

Freqiéndia n (rpm x 1000)

Figura 13 - Desempenho de unidades motoras HSC
(Schulz & Moriwaki - 1992, Voll - 1996)

2.6.4 Guias

Atualmente as modernas maquinas CNC ja apresentam a incorporagBo da tecnologia de
guias lineares para os componentes moveis. Como as condigdes de trabalho das operagdes de
usinagem a alta velocidade sfo mais severas e as exigéncias quanto 2 precisio de
posicionamento sdo muito maiores, as maquinas HSC também devem utilizar a tecnologia das
guias lineares devido as caracteristicas anti-atrito e a boa precisio oferecida, pelo uso de rolos

e esferas (Schulz & Monwaki - 1992, Schulz - 1996).

2.6.5 Fusos de avanco

A utilizagdo dos fusos de esferas recirculantes permite a redugfo das folgas e do proprio
momento de inércia, aumentando o avango por rotagdo em até trés vezes. As taxas de avango,

nesses casos, poderfo atingir até 100 m/min.
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A tecnologia dos servo-motores de acionamento conjugadoe aos fusos de esferas
recirculantes, apresenta Otimas caracteristicas dindmicas, proporcionando controles de
reversdo, com baixas constantes de tempo e momentos de torgue elevados, também em peque-

nos espagos de tempo (Schulz & Moriwaki - 1992, Schulz - 1996).

2.6.6 Sistemas de controle - CNC

Devido as elevadas taxas de avango envolvidas, existem exigéncias muito severas quanto
a velocidade de processamento do comando. Os atuais sistemas CNC sdo muito lentos para as
taxas de avango requeridas, visto que, o tempo de processamento da sentenca ¢ mais alto do
que © tempo de acessc aos pontos programados para a trajetéria de corte. Além disso, os
atuais programas CNC utilizam uma quantidade de sentencas extremamente altas, com muitos
pontos de trajetoria programados. Se o tempo de processamente é maior do que o tempo de
deslocamento, a maquina ficard alguns segundos parada, esperando o processamento da
sentenca. Como consequéncia as exigéncias quanto & capacidade de processamento sfo muito
maiores do que as oferecidas pela maioria dos comandos CNC disponiveis no mercado (Schulz
& Moriwaki - 1992, Schulz - 1996, Distler - 1996).

A solugdo para esse problema ¢ a utilizagdo de sistemas mais rapidos, que utilizam o
processamento de muitas sentengas a frente e o recurso da interpolacio flexivel. O recurse da
interpolagdo flexivel agrupa diversas sentencas de interpolaglo linear em uma tnica sentenga,
reduzindo dessa forma, as aceleragdes e desaceleracSes, decorrentes da modificagio da
trajetdria e da alteraglo das taxas de avango. Esse € o principal motivo pelo qual se necessita

sistemas de controle muito mais rapidos (Distler - 1996).

2.6.7 O sistema de extrac@o de cavacos e o sistema de refrigeracio

Devido as elevadas taxas de remogio de cavacos, as exigéneias quanto a extragdo dos
mesmos torna-se muito mais severa. Afim de facilitar a remogio dos cavacos, recomenda-se a

fixagho da pega verticalmente (indquinas horizontais), facilitando a retirada dos cavacos da

regifio de corte pela agdo da gravidade.
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Em todos os casos de usinagem HSC, recomenda-se a utilizagio de sistemas de

refrigeragdo de elevada pressio (Schulz & Moriwaki - 1992, Schulz - 1996).

2.6.8 Dispositivos de seguranca

A grande quantidade de cavacos produzidos, aliado a elevada velocidade de formacio
com a alta press@o de refrigeragio, exige um encapsulamento do espago de trabalho.
PrecaugBes de seguranca, relativas & quebra da ferramenta sdo de extrema prioridade. As
paredes da cabine de encapsulamento deverSo ser resistentes o suficiente para absorver a
energia de impacto, caso haja quebras ou o langamento de componentes 2 alta velocidade.
Paralelamente a essas providéncias, necessita-se de controles de monitoramento de processo
on-line, porque muitas vezes, quando ocorrem acidentes durante a usinagem, o operador ndo
consegue interferir a tempo no processo, podendo comprometer componentes importantes

(Schulz & Moriwaki - 1992, Schulz - 1996).

2.7 Eficiéncia

Comparado as méaquinas operatrizes convencionais, a utilizagfico econdmica das maquinas
HSC ¢ profundamente influenciada pela escolha correta da tecnologia de corte, pelas
velocidades de corte Gtimas, pelos avangos e pela ferramenta otimizada. Isso significa que,
todo material a ser usinado dependera de uma pequena gama de operacdes, que serd
influenciada pelos pardmetros de entrada da maguina operatriz, pela geometria da ferramenta
pelo material. Atualmente ¢ possivel alcancar reducdes da ordem de 50% nos tempos de

producdo (figura 14) (Schulz - 1996, Finzer - 1997).

2.8 Aplicacfo das maquinas HSC

Atualmente muitas méquinas padrio j4 estdo sendo eguipadas com fusos, que
apresentam capacidade de rotacfio entre 8000 e 12000 rpm ¢ servo-motores de acionamento,

que trabalham com velocidades de 20 a 25 m/min.
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Usinagem de componentes aeronauticos

Tt
Reducdo de
109% iempo
Fresadora Fresadora Fresadora
CNG *HSM 1 *HSM 2

*HEM = High Speed Milling

Figura 14 - Eficiéncia do fresamento a alta velocidade em componentes aeronauticos
(Schulz - 1996, Schulz & Moriwaki - 1992, Finzer - 1997)

Em muitos casos, essas maquinas podem ser utilizadas para aplicagdes de corte a alta
velocidade de agos, ferros fundidos ou ligas especiais, desde gue, equipadas com os
dispositivos de seguranga apropriados {Tabela 3). Maquinas para usinagem de ligas niio
ferrosas, normalmente sdo equipadas com eixos arvore, que atingem rotagdes da ordem de

25000 a 50000 rpm (em alguns casos especiais 100000 rpm).

Tabela 3 - Vantagens tecnolégicas e exemplos de aplicacio HSC
(Schulz & Moriwaki - 1992, Schulz - 1996)

Vantagens tecnologicas Campeo de aplicagfio Exemplos de aplicaciio

Industria aeroespacial

Baixos esforgos de corte Producio de componentes Indistria automobilistica
extremamente delgados Inddstria de equipamentos
Gomesticos

Ind. de componentes de
Altas frequéncias Usinagem em frequéncias precisio
de excitagio ndo criticas Inddstria de componentes

STICOS




Tabela 3 - Vantagens tecnolégicas ¢ exemplos de aplicacio HSC (continuagio)

(Schulz & Moriwaki - 1992, Schulz - 1996)

Vantagens tecnologicas

Campeo de aplicacio

Exemplos de aplicacfo

Elevada taxa de remoc¢io

por unidade de tempo

Ligas metalicas nio-ferrosas

acos e ferros fundidos

Industria aeroespacial

matrizarias

Excelente qualidade
superficial

Usinagem de preciséo

Pegas especiais

Industria de componentes
oticos
Ind.de componentes de
precisdo

Ind.de compressores espirais

Transferéncia de calor

pelos cavacos

Usinagem de componentes
sensiveis & temperaturas

criticas

Ind.de componentes de
precisio
Usinagem de ligas de

Magnesio

2.9 Tecnologia do corte a alia velocidade

O fresamento em alta velocidade significa operagdes de fresamento com velocidades 5 a

10 vezes maiores que o fresamento convencional. Referindo-se a problemas especificos do

corte 2 alta velocidade, os diferentes materiais podem ser classificados em 4 classes distintas

{Sahm - 1996):

1. Plasticos reforcados com fibras;

2. Ligas leves e materiais ndo-ferrosos;

3. Agos higa e ferros fundidos;

4. Materiais de baixa usinabilidade (por exemplo titdnio, Inconel, etc.. ).

As altas taxas de avango podem ser alcancadas mesmo com velocidades de corte

convencionais, atraves do uso de altas rotagdes, em combinagio com ferramentas de pequeno

difmetro.
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O resultado dessa combinacio também implicard em um processo de corte de alta
velocidade Em seguida sera discutida a tecnologia de corte dos materiais ferrosos e nio

ferrosos.

2.9.1 Tecnologia de corte de ligas leves e materiais

nio-ferrosos endurecidos

A gama de operages HSC em ligas leves ou metais ndo-ferrosos de baixa usinabilidade
atinge até o extremo das velocidades de corte e taxas de avango. Em baixos avangos por dente,
a gama HSC estd limitada pela formagio dos cavacos. Os cavacos tem volume muito pequeno
e 0 calor gerado pelo atrito, durante o processo de corte, € extremamente alto. Especialmente
na combinagio baixos avangos e altas velocidades de corte, o calor acumulado no cavaco gera
a aderéncia do cavaco com a superficie usinada. A utilizacio de fluidos de corte pode evitar
esse efeito na maioria dos casos. A gama HSC apresenta um limite superior que ¢ dado pela
rugosidade teorica de 10 um no fresamento de perfis (Sahm - 1996, Finzer - 1997).

Contudo esse limite tecnoldgico ndo ocorre em muitos processos de corte real, porque
as taxas de avango extremamente altas (20 a 30 m/min) que induzem a esse limite, nfo sio

alcangadas normalmente pelas maquinas-ferramenta (Sahm - 1996).

2.9.2 Qualidade das superficies

G corte de ligas de aluminio ¢ latdo com elevadas velocidades (até 5500 m/min) permite
alcangar excelente qualidade de superficie. A figura 15 mostra a rugosidade Ra média do latdo
isento de chumbe em fun¢o da velocidade de corte e da velocidade de avango (Sahm -1996).

Com uma velocidade de avango constante, a rugosidade diminui com o aumento da
velocidade de corte. Isso significa uma melhor qualidade de superficie com um volume de
remogdo constante. Também utilizando avangos por dente constantes, o aumento da
velocidade de corte pode levar & uma melhoria da qualidade de superficie (Sahm - 1996, Finzer
- 1997).
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As ligas de aluminio foram pesquisadas, pela Universidade Técnica de Darmstadt, com
velocidades de corte até 9600 m/min. Entretanto em velocidades muito elevadas podera haver
o aumento da rugosidade, causado principalmente pelas elevadas temperaturas na regifio de
contato entre o flanco da ferramenta e a pega. Nesses casos, o material é comprimido para fora
da area de contato e adere ao flanco da ferramenta, levando a decréscimos na qualidade da

superficie, especialmente com o uso de ferramentas com pequenos angulos de folga.

e QUZNST

Corte a seco
Ferramenta - K10
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7 & o= 1.
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Figura 15 - Qualidade da superficie na usinagem HSM
de latdo isento de chumbo (Sahm - 1996)

Na usinagem de ligas de aluminio forjado o Angulo de folga deve ser maior que 12°
Pequenos avangos por dente (abaixo de 0.03 mm) também deterioram a qualidade da superficie
em velocidades de corte acima de 6000 m/min. Esse efeito (soldagem de cavacos) também
ocorre em uma ampla faixa de velocidades de corte e taxas de avango na usinagem de cobre,
certas ligas de cobre, bronze estanho e prata. Os resultados mostrados foram realizados ser
refrigeragdio. Através da utilizagdo de refrigeragio a soldagem de cavacos poderd ser

parcialmente evitada e os valores de rugosidade podem ser reduzidos de 10 a 20% (Sahm -
1996).
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2.9.3 Materiais de corte

O material de corte padrdo para a usinagem em alta velocidade de ligas de aluminio e
cobre € o metal duro K10 (Sahm - 1996). No entanto, a vida da ferramenta diminui com o
aumento da velocidade de corte. Mesmo assim a vida proporcionada pelo metal duro X10 é
suficiente (relagdo custo / beneficio favoravel) mesmo com velocidades de corte superiores a
5000 m/min. Somente ligas com elementos abrasivos, especialmente ligas AL-Si contendo mais
de 12% de silicio, irfio proporcionar uma vida muito curta. Através de testes praticos
verificou-se que o aumento do teor de silicio de 12% para 21% diminuiu a vida da ferramenta
de 160 m para 25 m (Sahm - 1996).

O corte desses materiais abrasivos exige a utilizagio do PCD. Em ligas de cobre,
elementos como o niquel, aluminio e estanho aumentam o desgaste da ferramenta. Para ambos
os grupos a utilizagio de agos super-rapidos ndio proporciona uma resisténcia ao desgaste
suficiente. Os cerdmicos facilitam a soldagem dos cavacos no flanco da ferramenta. Conforme
jé foi mencionado, o metal duro K10 ¢ o PCD sfio os materiais de corte mais recomendados

para a usinagem de cobre a aluminio.

2.9.4 Aplicacdes HSM nas ligas de aluminio

£ possivel a usinagem em desbaste de ligas de aluminio e cobre no que se relaciona a
tecnologia de corte, porque a limitag@o para esse tipo de operagdo esta relacionada ao eixo
arvore. A velocidade de corte 6tima para usinagem de ligas de aluminio situa-se ao redor de
4000 m/min (Sahm - 1996). Para alcancar essa faixa de velocidade & necessario que o eixo
arvore atinja rotagdes entre 30000 ¢ 40000 rpm, tendo como base fresas de didmetro 30 e 40
min. Para conseguir alias rotacdes do eixo arvore, o diimetro dos rolamentos do eixo deve
estar abaixo de um determinado valor limite. Qutra limitagio relaciona-se ac maior didmetro
do rotor do eixo arvore, imposto pela forga centrifuga. Por esses motivos, a poténcia
disponivel tende a decrescer com o aumento da velocidade do eixo. O corte a altas velocidades
oferece excelente qualidade de superficie com taxas de remogio de material extremamente

elevadas, principalmente nas operacSes de acabamento.



28

Utilizando altas velocidades de corte, em operagdes de fresamento de discos € possivel
reduzir a profundidade de corte e dividir a usinagem em dois ou mais passes sem qualguer
desvantagem com relagfo ao tempo de ciclo, se comparado com o fresamento convencional
(Sahm - 1996). Através da reducdo da profundidade de corte, as forcas de corte séo
diminuidas e uma melhor precisio dimensional ¢ alcancada. Fresar em dois passes ac inves de
um Unico passe, na média, apresenta uma precisio dimensional consideravelmente maior.

No entanto, dividir a usinagem em uma quantidade de passes muito maior do que dois
ndo trara, por conseqiiéncia, uma melhora diretamente proporcional da precisdo. Na indastria
aero-espacial € possivel usinar componentes com até 90% mais do volume removido com

diversas cavidades e discos (Sahm - 1996).

2.9.5 Tecnologia de corte dos acos e ferros fundidos

O fresamento de alta velocidade dos acos e ferros fundidos apresenta as mesmas
vantagens apresentadas nas operagdes HSM dos materiais nfo ferrosos. A limitagio do uso de
elevadas velocidades de corte na uysinagem, desses materiais, ¢ consegiiéneia direta do desgaste
da ferramenta. Portanto ¢ muito importante a otimizagdo dos parimetros de corte. A
otimiza¢do do avange por dente (fz), dependendo da velocidade de corte utilizada, ira
mfluenciar diretamente o valor de vida da ferramenta. O corte & alta velocidade de agos e
ferros fundidos atinge temperaturas de corte exiremamente elevadas e a fadiga térmica da
ferramenta ¢ decisiva para o processo. A figura 16 mostra ¢ aumento da temperatura com o
aumento da velocidade de corte até 4000 m/min (Sahm - 1996, Finzer - 1997). As
temperaturas foram medidas através de um termopar introduzido a 1.3 mm de distdncia da
ponta da ferramenta. As temperaturas medidas foram utilizadas para calcular a distribuigfo da
temperatura pela ferramenta. As temperaturas méximas medidas no ponto de contato se
situaram ao redor de 750°C com uma velocidade de 800 n¥min e 1100°C a 1600 m/min (Sahm
- 1996, Finzer - 1997}

Os carbetos mostraram uma grande reducio de dureza em temperaturas ao redor de
306°C. Portanto, velocidades de corte de 800 m/min ou maiores causam desgastes severos nas

ferramentas de metal duro.
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A influéncia da velocidade de corte sobre a vida da ferramenta foi confirmada através de
testes praticos, mostrando que, em uma faixa de velocidades situada entre 400 e 800 m/min,
houve uma reducfo na vida da ferramenta em aproximadamente 25% (Sahm - 1996). Mesmo
velocidades de corte que excedam a temperatura critica de 800°C, causam desgastes extremos
{(ve = 1600 m/min). Como conseqiiéncia da elevada fadiga térmica, causada pelo aumento da
velocidade de corte, a carga mecinica em forma de avance por dente deve ser reduzida (Sahm
- 1996). Em altas velocidades de corte, a vida da ferramenta nos agos e ferros fundidos
também ¢é profundamente influenciada pela espessura de penetragio.

Operagdes de fresamento de contornos com larguras de corte pequenas reduzem a fadiga
térmica da ferramenta, porque o periodo de contato € muito pequeno e a ferramenta nfo se
aquece muito. Além disso, o periodo de nfo-contato € longo e a ferramenta tem tempo para se
resfriar, No caso de espessuras de penetracio grandes, o calor gerado aumenta bastante a

temperatura da ferramenta e ¢ tempo de ndo-contato € muito curto {Sahm - 1996).

Material - Ck45 (ABNT 1045)
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Figura 16 - Evoluco da temperatura de corte em operagdes

de fresamento a alta velocidade (Finzer - 1997)

Portanto, ao contrario do corte em altas velocidades, de materiais ndo-ferrosos e ligas
leves, a usinagem em alta velocidade de acos e ferros fundidos deve ser limitada ao

acabamento.
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Para a usinagem de ferros fundidos, sfo recomendadas as cerimicas 4 base de nitreto de
silicio. Com esse tipo de material de corte, os ferros fundidos nfo ligados podem ser usinados
a velocidades de até 2000 m/min. Para a usinagem de ferros fundidos ligados ou ferros
fundidos com elevada resisténcia & tragdo, a velocidade de corte devera ser reduzida. A
utilizaciio de PCBN permite a utilizacio de altas velocidades de corte mesmo em ferros
fundidos ligados. O PCBN apresenta melhor resisténcia a elevadas temperaturas dentre todos
os materiais de corte, e, pode apresentar uma vida da ferramenta extremamente elevada em
operagOes de usinagem a altas velocidades em ferros fundidos e nos acos. Mas a utiliza¢do do
PCBN ¢ limitada principalmente pela micro-estrutura do material a ser cortado. Uma micro-
estrutura ferritica causa desgastes severos no PCBN (Sahm - 1996, Seco Tools AB - 1996,
Bossom). O decréscimo de elementos estruturais ferriticos permite ¢ aumento da vida da
ferramenta de PCBN, enquanto a vida das ferramentas de metal duro decresce com o aumento
da resisténcia a tragio.

A gama de operagdes de usinagem de acos e ferros fundidos em altas velocidades pode
ser aumentada com o uso de materiais de corte de alta estabilidade térmica: cermets, cerdmicas
e PCBN. Verificou-se experimentalmente que a 800 m/min, 0s cermets apresentaram uma vida

4 vezes maior que um metal dure P25 (Sahm - 1996).

2.9.6 Aplicacdes HSC na inddstria de matrizaria

A indostria de matrizaria ¢ o campo de aplicagdo ideal para a usinagem em alia
velocidade de agos, ferros fundidos, ligas leves e cobre, Por razdes geométricas, o acabamento
das superficies, de forma livre necessita uma usinagem com espessura de penetragio pequena.

O perfil nominal s6 apresentaré uma boa aproximacio se forem utilizadas fresas com
pontas esféricas. A combinacfio de fresas de pontas esféricas com espessuras de penetragio
pequenas trara uma melhor aproximaciio ac perfil final (figura 17), minimizando também o
desgaste da ferramenta (Sahm - 1996, Finzer - 1997).

A utilizag8o de uma fresa de topo esférico em uma operagdo de acabamento, de uma
superficie de forma livre 3D, acelera os problemas causados pela variacio da velocidade de

corte ao longo da aresta (Sahm - 1996, Finzer - 1997)
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o perfil H (mm).

Figura 17 - Variagdo da altura do perfil gerado em fungio
da espessura de penetracdo a. (Seco Tools AB - Copy Milling - 1996)

No centro da ferramenta a velocidade de corte é praticamente zero e o espaco disponivel
no bolsdo de cavacos € muito pequeno. Esses fatores trazem como conseqiiéncia o lascamento
da aresta € baixa qualidade da superficie, especialmente quando se usinam materiais de dificil
usinabilidade. Essas condigbes de corte desfavoraveis poderfic ser melhoradas através da
inclinacdo do eixo da ferramenta para uma superficie normal. Outro problema, que nfic ocorre
somente em matrizes profundas, ¢ causado pelo balange da ferramenta. De acordo com o
comprimento em balango da ferramenta, o avango por dente deve ser reduzido para evitar
desgastes prematuros devido as vibragdes. O acabamento convencional de uma matriz
profunda pode demorar por volta de 4 semanas, outras 4 semanas serfio necessarias para o
acabamento manual do perfil fresado (Sahm - 1996). Através da utilizacio do corte a elevadas
velocidades, o processo podera ser extremamente racionalizado.

As altas taxas de avanco permitirdo a diminuicio do tempo de fresamento. Além disso, 2
diminuico da espessura de penetracio reduzird o tempo necessario para ¢ acabamento manual
e methorara a precisio da superficie. O efeito de racionalizagfio pode ser mostrado através do
exemplo dos moldes de aluminio para injeco de garrafas plésticas. O tempo total de usinagem
foi reduzido de 150 minutos, no método convencional, para 35 minutos com o fresamento em
alta velocidade. Camaras de combusto foram desbastadas e acabadas com fresas de cermet de
6 e 4 mm de didmetro, com um tempo total de usinagem de 59 minutos. A taxa de avanco

maxima oi 6 m/min {Sahm - 1996},
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2.10 Classificacfio das maquinas HSC

De acordo com aspectos tecnologicos, as maquinas de fresamento de alta velocidade,
disponiveis no mercado ou em desenvolvimento em laboratdrios, podem ser classificadas de
uma maneira simples através das caracteristicas de velocidade do eixo-arvore e das taxas de
avango alcancadas. Através dessa classificagfio, sio observadas trds 4reas distintas: maquinas
convencionais, maquinas de alta velocidade (HVM - High Velocity Machine) e maquinas de

altissima velocidade de corte (HSM - High Speed Machine) {figura 18) (Schmitt - 1996).

100 Maquina Fabr,
80 FOG 2500 |Droop & Rein
T 80 XHC 240 | Ex-Cell0
é 70 | Spechtfl | Huller-Hifle
g 60 HVM 800 ingersoll
& 50 HYM 700 Mikron
g 40 HSC 10 PTW
§§‘ a0 HSC 13 PTW
3: 20 MCA-H150 Heller
10

Convencionals
HYM
HSM

G

0 20 40 60 80 100
Rotagio maxima do eixc (1000x rpm)

Figura 18 - Classificagdo das maquinas de fresamento segundo

critérios HSC (Schmitt - 1996, Finzer - 1997)

e Na area das maquinas convencionais, a velocidade de corte e as taxas de avanco utilizadas
ndo alcancam o critério de HSC (High Speed Cutting);

¢ No segmento de méquinas de alta velocidade (HVM), as velocidades de corte atingem a
faiza mais baixa do eritério HSC, enquanto as taxas de avango s3o elevadas. A combinagio
desses dois fatores permite alcancar taxas de remocic de material de moderadas a altas, A

maioria das maquinas disponiveis no mercado encontram-se nesse segmento.
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e Maquinas de altissima velocidade genuinas (HSC}) operam com velocidades de corte
extremamente altas e taxas de avango que atingem taxas de remog¢do de baixas a
moderadas. As maquinas classificadas nesse grupo sdo prototipos de laboratério, maquinas

de matrizaria com novos conceitos e maquinas com eixos-arvore de altissima freqiiéncia.

Em todas as areas, a capacidade da maquina € basicamente determinada pela escolha

apropriada de compontes e pela integragio dos mesmos ac conceito do projeto.

2.11 Consideracdes sobre avarias, desgastes e curvas de vida

A definicfo e o estudo das falhas das ferramentas de corte € fator de grande importancia
para uma boa compreensdc dos processos de usinagem. A correta identificaco de cada
fenomeno fornecera ao analista indicagGes precisas quanto as possiveis causas da falha.

Observa-se, na pratica, que existe uma grande dificuldade na identificagio dos diversos
tipos de falhas, fato, que torna as anilises dificeis e complexas. Além disso, € muitc comum
utilizar como critério de fim de vida de uma ferramenta, determinados valores padriic. Para
tanto, torna-se necessario a subdivis@io dos diversos tipos de falha em grupos, a partir de
critérios especificos pré-determinados. A subdivisdo, que apresenta & maior aceitagfo, procura
definir critérios que estejam relacionados com o dominio do tempo, ou seja, o espago de tempo

no qual o fendbmeno se processa, dividindo os diversos tipos de falhas em avarias e desgastes.

2.11.1 Avarias

Denominam-se avarias, os fendmenos que ocorrem em um intervalo de tempo muito
pequenc e levam a perda ou ruina completa da aresta de corte (Ferraresi - 1970). S#o
consideradas avarias das arestas de corte as quebras, as trincas, a fadiga térmica e a

deformagéo plastica.
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2.11.1.1 Quebras

As quebras (figura 19) sdo ocasionadas, em geral, pelo aumento excessivo dos esforgos
de usinagem sobre a aresta de corte, normalmente ocasionados pelos seguintes fatores

{Ferraresi - 1970, Seco Tools AB - 1983):

Figura 19 - Exemplo de quebra em pastilha de metal durc P20, devido a

sobrecarga ocasionada por sobrematerial excessivo (Seco Tools AB - 1983/1985).

» Angulo de ponta ou 4ngulo de cunha muito pequeno;
= Componente com formatos, que induzem & uma ago de corte interrompido;
» Parada instantinea do movimento de corte sem a retirada da ferramenta;

» Presenga de incluses duras no componente usinado.

2.11.1.2 Trincas

As trincas (figura 20) sdio avarias encontradas geralmente, em materiais cortantes pouco
tenazes, devido a contribuigdo de dois fatores (Ferraresi - 1970, Piipo - 1989):;
e VariagOes bruscas de temperatura

» Soldagem de pastithas nos suportes de porta-ferramentas de aco

No segundo caso, a diferenga entre os coeficientes de dilatag8o térmica, existentes entre
o material coriante € o suporte, induzem a tensdes de flexfo na pastilha. Tais tensdes
provocardo tensdes de tragio na superficie de saida da ferramenta, com amplitudes que pode-

réo levar 3 formacdo de trincas.
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Em casos préticos de usinagem de agos de baixa usinabilidade, o lascamento
normalmente apresenta uma influéneia decisiva na vida da aresta de corte. Esse tipo de falha ¢
causado principalmente por tensdes mecénicas originadas pelo corte de materiais em bruto,
que apresentam superficies duras e/ou inclusdes. Tais defeitos de superficie tendem a provocar
problemas na entrada e saida da fresa, podendo gerar vibrages devido ao fluxo de cavacos

{figura 20) (Seco Tools AB - 1983/1985).

Figura 20 - Lascamento severo causado por

fluxo de cavacos defeituoso (Seco Tools AB - 1983/1985).

Em operacdes pesadas, esse tipo de falha pode ser evitado através do uso de pastithas
com chanfros de protecdo nas arestas. Para reduzir os efeitos do impacto sobre a aresta de
corte, os pardmetros de trabalho devem ser ajustados visando minimizar o problema, mantendo

a taxa de remogdo de material.

2.11.1.3 Fadiga térmica

A fadiga térmica (figura 21) € um tipo de avaria provocada pela variacio da temperatura
de corte, que ocorre principalmente durante a usinagem com cortes interrompidos, em
operagBes com avango varidvel ou devido ao acesso irregular do fluido refrigerante (Ferraresi -
1970, Piipo - 1989).
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Figura 21 - Trincas térmicas em pastilha de fresamento

ISO-P25, classe Seco T25M (Piippo ~ 1989).

Durante o processo de formagdo do cavaco sio geradas temperaturas bastante elevadas,
que concentradas em um pequenc ponto de contato sobre a superficie de saida da ferramenta,
provocardo a dilatagio da camada superficial As camadas inferiores, por apresentarsm
temperaturas mais baixas, ndo se dilatarfo na mesma proporgio que a camada superficial
Dessa forma, originam-se tensdes de compressio e tragio alternadas a cada instante, decorren-
tes da variag@o de temperatura. Depois de um determinado nimero de variagdes de solicitacio,
ocofre o aparecimento de trincas superficiais que estarfo sujeitas a agdo do cavaco em
movimento, gerando pequenos sulcos. Esse problema, combinado & soldagem dos cavacos
e/ou aresta postiga, tende a acelerar de forma dréstica as taxas de desgaste, resultando em
lascamento da aresta e, em alguns casos, na prépria quebra da pastilha. O uso de fluide
refrigerante, com elevadas temperaturas de corte, usualmente provoca a formacio de trincas
térmicas. As classes de metal duro usadas para o fresamento s3o projetadas para minimizar a
ocorréncia de trincas térmicas. O problema das trincas térmicas deve ser evitado, principalmen-

te nas operagBes de desbaste pesado onde as arestas de corte s8o muito solicitadas (Piipo -

1989).
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2.11.1.4 Deformacdes plasticas

As deformagQes plasticas (figura 22} sdo decorrentes principalmente pelo aumento
excessivo da temperatura e pela a¢fio de grandes esforgos sobre a aresta de corte (Seco Tools

AB - 1983/1985, Ferraresi - 1970).

Figura 22 - Exemplo de deformaco plastica em pastilha

de torneamento ISO-P20 (Seco Tools AB - 1983/1985).

A combinagfio desses dois efeitos provocaré a diminuiclo da durezs, acarretando um
deslocamento da aresta de corte (Ferraresi - 1970). Nesses casos, a aresta se deslocara perpen-
dicularmente & dire¢fio de agfio do esforgo. Na pratica, esse tipo de falha é muito pouco
comum em ferramentas de torneamento (figura 22) e extremamente raro em operagdes de

fresamento.

2.11.2 Desgastes

Denominam-se desgastes, os fendmenos que ocorrem durante determinado intervalo de
tempo, levando a perda gradativa da aglio de corte. Quando o fendmeno ndo é interrompide
leva & ruina completa da aresta cortante. Durante as operacBes de usinagem, diversos
fendmenos de desgaste se desenvolvermn simultaneamente, contudo, dependendo das condigBes
de trabalho, uma ou outra falha pode prevalecer. 830 considerados desgastes das arestas de
corte a abraso mecénica , a adesfio, a difusfo, a oxidacHo e a aresta postica de corte (Ferrarest

- 1970).
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Durante a operagiio de usinagem processam-se desgastes tanto na superficie de folga
como na superficie de saida da ferramenta. Esse fato dificulta a defini¢Bo dos tipos de desgaste
predominantes no processo, Para tanto, € pratica comum efetuar a padronizagio dos tipos de
desgaste, 0s quais 530 chamados desgastes convencionais ou padronizados (figura 23). Os
desgastes padronizados, por convengdo, sio medidos no piano ortogonal da ferramenta, sendo,
portanto, definidos desgastes na superficie de saida e na superficie de folga, além do deslo-

camento da aresta de corte,

Figura 23 - Desgastes convencionais
em ferramentas de torneamento
(IS0 3685 - 1988),
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Na superticie de saida da ferramenta s@o distinguidas as dimensdes relacionadas com a
craterizag@o, padromzando-se: KF, KB, KM e KT (figura 23). O desgaste KF € a distincia

entre a aresta de corte e o ponto de inicio da cratera.
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O desgaste KB ¢ convencionado como largura da cratera. O desgaste KM compreende
a distdncia entre a aresta de corte e ¢ centro da cratera e finalmente o desgaste KT foi
padronizado como profundidade de cratera (ISO 3685 - 1988). Na superficie de folga ¢é
distinguido somente o desgaste de flanco ou marca de desgaste, que foi padronizado como
VB. Na pratica da usinagem ¢ comum particulas de material aderirem sobre a marca de
desgaste, dando uma impressfo falsa quanto & amplitude do desgaste de flanco. Do mesmo
modo, a deposigiio de particulas no interior da cratera resulta em medigbes equivocadas
guanto sua profundidade (ISO 3685 - 1988).

Portanto, para a analise criteriosa dos desgastes, recomenda-se a limpeza da regido
desgastada com a finalidade de facilitar a analise visual. No entanto, a norma que padroniza
procedimentos para teste de vida de ferramenias, nfo recomenda ¢ uso de ataques quimicos
durante os ensaios. Com o proposito de facilitar o procedimento de medi¢do dos desgastes, a

aresta de corte ativa foi dividida em guatro regies distintas (figura 23):

Zoma C = E a parte curva da aresta de corte encontrada na ponta da ferramenta

ZonaB = E a parte reta da aresta de corte compreendida entre a regiio Ce a
regido 4

Zona A= E a regifio da aresta de corte de comprimento b, mais distante da

ponta da ferramenta
Zona N = Estende-se de 1 a 2 mm depois da area de contato mituo entre a fer-

ramenta ¢ a pega. G desgaste encontrado nessa regifo € o desgaste de

entathe (“notch wear™)

O desgaste de flanco VB deve ser preferencialmente medido na posiciio da aresta de

corte, que apresenta o desgaste mais pronunciado (IS0 3685 - 19838),

2.11.2.1 Abrasio mecinica

A abrasio mecinica (figura 24) ¢ um tipo de desgaste ocasionado principalmente pelo
encruamento do material ou pelo esfregamento de particulas duras provenientes do material da

peca ou da aresta postiga de corte,
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E um desgaste caracteristico da superficie de folga da ferramenta, devido ao forte atrito

existente entre a pega ¢ a ferramenta (Ferraresi - 1970, Piipo - 1989).

Figura 24 - Desgaste por abrasic causado
por inclusdes duras na pega

(Piippo - 1989).

Os agos de baixa usinabilidade fundidos, sio comparativamente os materiais mais dificeis
de serem fresados devido as caracteristicas seguintes:
» Estrutura Superficial dura;

e« InclusGes duras.

Esses fatores tornam o material muito abrasivo, resultando em um rapido desgaste de
flanco e um répido desgaste de entalhe (groove wear) (figura 25). Os fatores seguintes deverdo

ser observados durante a selegio das pastilhas de fresamento (Piipo - 1989):

Figura 25 - Desgaste de entalhe causado por superficies duras
(Seco Tools AB - 1983/1985).
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» A execugdo de operagles de fresamento em materiais, que apresentam superficies duras
contendo inclusdes, exige a utilizagiio de arestas de corte robustas combinadas com classes
de metal duro de elevada resisténcia ao desgaste. Nesses casos, como regra geral,
recomenda-se o uso de pastilhas com chanfros de protegdo bastante amplos (= 0,18-0.20
mm x 30° ou 40°);

» (eometrias positivas tendem a reduzir o efeito de encruamento do material. Contudo, o
usc de arestas positivas tende a fragilizar a pastilha. Esse inconvenienie, em casos de
operagdo mais dificeis, pode ser contornado através da devida selegio dos chanfros de
protegdo;

e Em matenais de dificil usinabilidade, a utilizagio de pastithas de fresar com arestas
demasiadamente gastas, tende a aumentar o efeito de encruamento do material. O uso de
geometrias positivas com chanfros de protecio pode possibilitar aumentos nos indices de

vida da ferramenta, mesmo se essas pastilhas forem comparadas com geometrias iguais, sem
chanfros.

2.11.2.2 Adesdo e aresta postica de corte

Quande se usina em velocidades relativamente baixas, onde a temperatura nio é elevada
o suficiente para ocorrer desgastes, baseados na difusfo, a adesfio passara a ser o fator
predominante. A condiglo para isso, € a perda do fluxo laminar, aparecendo um fluxo mais
intermitente, do qual, a indicagBio mais Obvia € a formagfo da aresta postiga. Durante a
usinagem, apenas as camadas superiores da aresta postiga (figura 26) s8o cisalhadas, enquanto
a parte inferior permanece aderente e imutdvel;, entdo a ferramenta continua a usinar por
longos periodos sem desgaste. Todavia, dependendo das condigBes de trabalho ¢ da rigidez da
méquina, por algum mecinismo ou processo vibratorio o fluxo de material é interrompido e
pequenos fragmentos s&o arrancados da aresta (Piippo - 1989, Seco Tools AB - 1983/1985),

Talvez esse seja um dos problemas mais comuns encontrados nas operacdes de fre-
samento de agos, que apresentam a forte tendéncia ao encruamento come € o ¢aso dos acos
inoxidaveis. A tendéncia de aparecimento de arestas posticas e adesdio dos cavacos ¢ ruito
acentuada, em diversas classes de agos inoxidaveis, principalmente em acos inoxidaveis de

baixa usinabilidade.
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A aresta postica de corte estd, portanto, associada a uma area de estagnacio do fluxo
dos cavacos. Como a aresta postica € incrementada pela ocorréncia de desgastes desiguais e,
nas operagles de fresamento de agos de baixa usinabilidade, o lascamentc acontece nos
primetros minutos de usinagem, o risco do aparecimento desse tipe de fendmeno € muito
acentuado. Além disso, a aresta postiga forma-se sobre a aresta e tende a quebrar-se quando
atinge o limite de sua estabilidade, sendo carregada pelo cavaco e forgada contra a superficie
da pastilha e da peca, provocando efeitos negativos sobre a vida da ferramenta e sobre o
proprio acabamento superficial da peca.

Em casos mais severos, a aresta postiga tende a arrancar particulas do material da ferra-
menta, acelerando os fendmenos do desgaste (Piipo - 1989, Ferraresi -1970).

O estagio seguinte pode ser a soldagem dos cavacos sobre a aresta, levando 4 quebra

repentina da pastitha. Os sinais mais evidentes da ocorréncia da adesfo e da aresta postica de

corte no fresamenio sio:
1. Acabamento Superficial ruim;

2. Fluxo de cavacos desigual, com cavacos rodando junto com s fresa;

3. Cavacos de coloragio descontinuada.

Figura 26 - Aresta postica de corte em pastilha sem cobertura
{(Piipo - 1989).
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Um angulo de saida positivo tende a minimizar esses tipos de problemas. O trabalho com
a temperatura de corte adequada € fator de grande importdncia para uma utilizaglo otimizada
das ferramentas de fresar, principalmente durante a usinagem dos agos, com baixo indice de
usinabilidade (Piipo - 1989).

A temperatura de corte pode ser aumentada ou reduzida através da simples alteragéo da
velocidade de corte e pelo uso correto dos fluidos refrigerantes. Classes de metal duro

recobertas, possuem uma tendéncia menor & adesfio que as classes sem cobertura (Plipo -

1989).

2.11.2.3 Difusdo

O fenémeno da difusdo (figura 27), que ocorre entre o cavaco ¢ a ferramenta, € ativado
principalmente pelo aumento da temperatura na regific de corte. A difusio consiste na
transferéncia de atomos de um material para outro, dependendo da temperatura, da afinidade
quimica entre os materiais, da duracfo do contato e do nivel de agitaco atdmica (Ferraresi -
1970).

Figura 27 - Exemplo de craterizacfo severa por difuséo

intermetalica em pastifha 1S0G-P20 (Seco Tools AB - 1983/1985).

2.11.2.4 Oxidacfio (Ac¢do quimica ou eletrolitica)

Esse tipo de desgaste € causado principalmente pela reagio quimica entre o material da

ferramenta e o material da peca, auxiliado pela acfo do fluido refrigerante,
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J4 o desgaste eletrolitico é causado principalmente pela corrosfio galvinica ocasionada

na interface peca/ferramenta.

Figura 28 - Exemplo de craterizacBo por efeito eletrolitico

em pastitha ISO-P20 {Seco Tools AB - 1983/1985).

2.11.3 Caracteristicas do desgaste das pastilhas de fresamento

A progressio dos fendmenos do desgaste ¢ influenciada por diversos fatores, mas
principalmente pelos dados de trabalho (velocidade de corte, avango, profundidade de corte) e
pelas caracteristicas do material a ser usinado. A velocidade de corte apresenta uma influéncia
marcante sobre os fenOmenos do desgaste, porque estd diretamente relacionada com a
temperatura gerada na operacdio. O avango e a profundidade de penetragio também apresen-
tam influéncias sobre esses fendmenos, porém em proporgles muito menores que a velocidade
de corte. Por exemplo, o aumento nos valores do desgaste com o acréscimo de 20% na
velocidade de corte € muito maior do que aquele que ocorreria caso o avango fosse aumentado
na mesma propor¢io. Dependende do tipo de material a ser usinado, as caracteristicas
mecanicas apresentam uma grande variacio {dureza, estrutura cristalografica, etc.), influ-
enciando a formac8o dos cavacos, ¢ encruamento do material, etc.. Observando esses
aspectos, os desgastes e avarias encontrados, com maior freqiiéncia, entre as operagdes de fre-
samento, podem ser enumerados conforme segue (Piipo - 1989):

« Desgaste por abrasdo,
s Fadiga térmicas;
s lascamento,

s Adesfo dos cavacos e aresta postica de corte,



Os fabricantes de pastithas de metal duro e ferramentas intercambidveis apresentam
quadros orientativos, que objetivam auxiliar o ususrio do sistema de fresamento, na solugfio
dos problemas relacionados aos fendmenos do desgaste e das avarias. Esses quadros sio
conhecidos na lingua inglesa como “trouble shooting” ou guia de solugdes (Tabela 4). Seu
funcionamento € muito simples e pode ser explicado conforme segue:

« A coluna intituiada “problema” relaciona alguns dos casos das avarias e dos desgastes mais
comuns de serem encontrados em atividades praticas;

s A coluna “causas” procura relacionar os principais motivos técnicos da ocorréncia do
problema;

o As 12 colunas seguintes recebem o titulo de “providéncias” e procuram relacionar as
providéncias praticas mais usuais ¢ simples, que devem ser tomadas para solucionar o
problema. Para um mesmo problema existe mais de uma providéncia a ser tomada. Nesse
caso, inicialmente, recomenda-se a altera¢fio dos dados de corte, conforme o indicado e
posteriormente providencia-se as agles recomendadas nas colunas 2 direita.

e Abaixo da tabela principal encontra-se a lista de providéncias e a explicagBo dos simbolos

utilizados na tabela.

Tabela 4 - Guia de solugdes (Seco Tools AB - 1994)

Providéncias
Problema Causas 1i2(3/4/5/6/718[9]10(11/12
Excessive, rapido - Velocidade de corie
desgaste de flanco muite alta
- Hspessura de cavaco
muito pequena (taxa de @ ﬁ @
avango muito baixa)
~ Método de fresamento
errado
Lascamento

- Taxa de avango muito

ita
- I\a&artelameme da aresta ﬁ @ @

POr cavacos
- Soldagem de cavacos

Avresta postiga de corte/ | - Tempsratura de corie

Aderéncia de cavaceos errada

- Taxa de avanco muito

e o | ee ®
- Métode de fresamento
errado

- Peosicionamento errado




Tabela 4 - Guia de solucfes {(Seco Tools AB - 1994) (Continuacio)

Problema

Causas

Providéncias

112131415167 |8]9]|10]11/12

Excessivo, rapido
desgaste de entathe

- Material dure
- Casca superficial dura

Fadiga térmica

- Alta variacio de
temperatura
- Corte interrompido

Acab. superficial - Avango por rotagdo
ruim muito alto
- Angulo de posicio ﬁ '& . . . O
meorreto
- Dados de corte muito
Vibragtes severos

- Estabilidade ruim

14 &

GUIA DE SOLUCOES - Lista de providéncias

Velocidade de corie
Taxa de avango
Profundidade de corte
Utilize refrigeragéio
N&o utilize refrigeracac

Gtk @

Wétodo de fresamento concordante

7. Meétodo de fresamento discordante
8. Utilize fase plana

8. Melhore a saida de cavacos

10, Modifigue ¢ posicionamento da fresa
11. Minimize o balango da ferramenta
12. Methore g estabiidede

1 = Aumentar

43 = Diminuir

Se as agles acima mencionadas ndo
solucionaram o problemma, por favor entre em
contalo com seu representante SECO

2.11.4 Consideracies sobre a vida da ferramenta

2.11.4.1 Curvas de vida

46

(Ferraresi - 1970, Villela - 1989, Novaski - 1989) Denomina-se vida de uma ferramenta

de corte, o tempo efetivo de contato da aresta da ferramenta com a pega (deduzindo-se os

tempos passivos), até que a mesma perca sua acio de corte, dentro de um critério previamente

definido. As curvas de vida sfio graficos obtidos experimentalmente, que fornecem o tempo de

vida efetivo da ferramenta, em funcdo da velocidade de corte.
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Normalmente, para a confecg3o das curvas de vida, torna-se necessario a montagem de
graficos auxiliares, que fornecerfio os desgastes da ferramenta em fungdo do tempo, para
diferentes velocidades de trabalho, sempre em determinadas condigles de avango, profundi-
dade de corte, geometria, etc... Esses graficos auxiliares sfo conhecidos em geral como
graficos de desgaste. Para a determinagio do final da vida de uma ferramenta € de grande im-
portancia a definigiio do critério de fim de vida, que seja o mais significativo para a operagdo
em questdo. Em geral, no levantamento dos graficos do desgaste so utilizades um ou mais
tipos de desgastes convencionais, a fim de melhorar o nivel de incerteza das informagdes obti-
das. Procede-se, entfio, a usinagem dos corpos de prova, verificando-se periodicamente a
evoluciio dos desgastes em fungdo do tempo efetivo de usinagem, para as condigdes de
trabalho previamente estabelecidas. Entdo, a velocidade de corte é aumentada ou diminuida,
mantendo todas as outras varidveis constantes, anotando também a evolucdio dos desgastes em
fungio do tempo. Repetindo o procedimento para vérias velocidades diferentes, sera obtido

um grafico semelhante a figura 29.

D.g

o
)

e
M

Desgastede flanco VB

{min}

Figura 29 - Curva de desgaste em funcio da vida T {min)
(Ferraresi - 1970)
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A partir desse grafico fixa-se, um determinado valor para o desgaste padrio, por
exemplo VB = 0.8 mm, e em cada curva de velocidade encontra-se um ponto no eixo de
tempo. Esses pontos, plotados em uma curva de tempo em fungio da velocidade de corte,
fornecerfio os valores de vida da ferramenta para um desgaste "VB" previamente especificado,
para diferentes velocidades em uma determinada condigio do par ferramenta/pega. A figura
abaixo ilustra a curva de vida obtida para uma condicdo padrio. As curvas de vida constituem
o fundamento das condigBes econdmicas de usinagem. Se a representagdo da curva de vida for

feita em papel dilogaritmico, a fungdo vida T = f{v¢) se aproximara de uma reta, ou seja:

logT=logK—x-logv,
Tv.,”=K eq.]

Essa férmula foi deduzida inicialmente por F W Taylor. (Ferraresi - 1970, Villela - 1989,
Novaski - 1989), O expoente "x" indica o coeficiente angular da reta T-v na representagio
dilogaritmica; ja a constante "K" representa a vida da ferramenta para uma velocidade de corte

de 1.0 m/min {figura 30).
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Figura 30 - Curva de vida para

diferentes velocidades de corte

{Ferraresi - 1970}
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Conforme foi dito anteriormente, as curvas de vida das ferramentas s3o levantadas para
condigdes pré-definidas, que levam em conta o par ferramenta/peca. Como a equacio acima
representa matematicamente a curva de vida, os valores de x e K 1rilo variar segundo os fatores

seguintes (Ferraresi - 1970, Villela - 1989, Novaski - 1989):

Material da peca e da ferramenta;
Avanco e profundidade de corte;
Geometria da ferramenta (o, X, Yo, As) € r2i0 da ponta da mesma,;

A rigidez do sistema maquina/dispositivo/pega/ferramenta;

AR e

Presenca ou ndo de fluido refrigerante.

A alteragio de qualquer um dos fatores acima possibilitard a introducdo de um de-
terminado nivel de erro nos resuitados obtidos, fato que diminui consideravelmente a confi-

abilidade, caso a formula seja usada para interpolaces indiscriminadas.

2.11.4.2 Os critérios de vida

Quando se pretende efetuar a otimizagfo de uma operag8o de usinagem, € necessario
primeiramente exprimir a vida da ferramenta em fungfo da velocidade de corte (Villela - 1989).
Contudo, a necessidade de atingir esse objetive implica na definigiio do que € vida e como
quantifica-la. De acordo com a defini¢8o de vida proposta no item 2.11.4.1,, € facil notar que
seu valor € intimamente influenciade pelo critéric adotado, caracterizando um conceito relative

particular & cada situagdo. Os critérios mais utilizados nos procedimentos de otimizagio

tradicionals sdo:

1. Destruigdo da aresta de corte;
Valores estabelecidos para o desgaste de cratera e desgaste de flanco;
Variacio das forgas de corte;

Tolerdncia do componente;

s W

Acabamento superficial.
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A definigdo do criténe de vida € de fundamental importancia na determinagfio pratica das
constantes x e K da formula de Taylor. A mudanga do critério ou a selecdo de um critério
inadequado pode levar & erros grosseiros nos valores das varnaveis, obtidos a partir de
qualquer modelo matematico. Em verificagBes experimentais, constatou-se que a forma da

curva vida-velocidade de corte, depende do critério de vida adotado.

2.11.4.3 Consideracdes sobre os modelos matematicos

Como citado anteriormente, o primeiro pesquisador a desenvolver um modelo mate-
matico para otimizagdo das condigBes de corte de operacdes de usinagem foi F'W Taylor, que

apresentou a conhecida equagdo:

Tv,” =K
E sua expandida:

Ty, fra =K eq. 2

QOutros pesquisadores como Woxen, Kronemberg, Colding, Konig-Depiereux apre-
sentaram outros tipos de modelos matematicos que representavam de uma melhor forma os
resuitados experimentais obtidos (Villela - 1989). Em todos os trabathos, contudo, observou-
se uma relacdo nio linear, mesmo utilizando escalas dilogaritimicas. Esses resuliados levaram a
conclusdo que, para efeitos préticos e de pesquisa a equacio de Taylor ou sua expandida deve
ser utilizada criteriosa e cuidadosamente. A evidéncia da nfo linearidade da curva de vida
induziu a utilizaclo do intervale de validade da equacio de Taylor, ou seja, aproximar a curva
de vida a uma série de retas (figura 31).

Como a equagdo de Taylor ndo representa exatamente a relagio entre a vida da fer-
ramenta e a velocidade de corte, sendo necessaria a obtengfo dos coeficientes x ¢ K com a
maior exatiddo possivel, torna-se praticamente obrigatorio a utilizagio do intervale de validade

e de processos mais elaborados para a determinacfio de valores 6timos de velocidade.
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2.11.4.4 A variabilidade da vida de uma ferramenta de corte

A vida das ferramentas de corte apresenta uma variabilidade muito grande em seus
valores, mesmo em condigOes de trabatho semelhantes (Villela - 1989, Novaski -1989). Essa

variagio ¢ atribuida a uma sénie de variaveis, conforme segue:

Dureza do material da peca;
Inclusdes ou variagdes na composi¢io quimica;

Efeitos termoelétricos;

el

Heterogeneidade do material da ferramenta e da pega.

X %,

.
iog n

Figura 31 - Intervalos linearizados da equacio de Taylor (Movaski - 1989)

Esses fatores, contudo, nfio podem ser considerados de forma isolada, pois seriam
responsavels por larga dispersio dos valores da vida. Fica claro, que a peguena contribuiciio
dos varios fatores € responsavel pela variabilidade da vida das ferramentas de corte, levando a

caracterizar um processo estatistico.
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Essa analise levou a constatagio da natureza estocastica da vida das ferramentas. Alguns
pesquisadores realizaram experiéncias com a equagio bésica de Taylor e constataram que, o
numero minimo de experiéncias necessarias para a determinagdo confiavel dos coeficientes é
demasiadamente grande, caracterizando um procedimento muite pouco pratico e muito pouco
econdmico. Devido a natureza estocastica da vida das ferramentas, os métodos deterministicos
apresentam-se pouco confiaveis.

Os modelos estatisticos, decorrentes da constatagic da vanabilidade da vida das
ferramentas de corte, foram baseados em estudos da distribui¢do de frequéncias das curvas de
vida. Porém, para a obtenc@o dessas distribuigBes de frequéncia eram necessarias grandes
quantidades de experiéncias de laboratorio, que forneciam dados de dificil extrapolacio para a
realidade da pratica industrial. A constatagio e a consideragio da existéncia de uma
independéncia estocastica entre a quebra e o desgaste, normalmente utilizada pelos modelos

probabilisticos, € questionavel sob o ponto de vista estatistico.

2.12 Influéncia dos elementos de liga sobre a usinabilidade dos agos

Os metais puros podem ser utilizados em um grande nGmero de aplicagBes praticas, no
entanto, devido ao fato de apresentarem baixo grau de dureza e baixa resisténcia mecénica,
existem muitas limitagBes para o uso generalizado. Desse modo, a utilizagiio do cobre
comercialmente puro ¢ justificada quando se necessita alta condutibilidade elétrica mas nfo
podera ser utihizado caso se deseje alta resisténcia mecénica. Com o objetivo de se melhorar
determinadas propriedades fisicas e mecénicas dos materiais metalicos, sio adicionados
determinados elementos, constituindo, dessa forma, as ligas. As possibilidades de formacio das
ligas sdo quase ilimitadas e o estudo individual de cada uma é praticamente invidvel. Os agos
como outros tipos de materiais metalicos constituem ligas e sdo basicamente ligas Fe-C com
diferentes adigdes ¢ diferentes comportamentos fisico-quimicos. Cada componente adicionado
a0 ago apresenta uma grande influéncia sobre os indices de usinabilidade (Chiaverini - 1984).

A grosso modo, 0s acos podem ser divididos em dois grupos: agos ndo ligados e agos
iga. Os componentes quimicos dos agos ndo ligados sdo: silicio, manganés, fosforo, enxofre,

oxigénio e mtrogénio {(Chiaverini - 1984},



Os agos liga apresentam a adigBo de outros elementos, tais como: niquel, cobalio,
cromo, molibdénio, aluminio, tungsténio, vanadio, cobre e outros (Chiaverini - 1984).

O silicio normalmente reage quimicamente com o oxigénio, formando inclusfes duras de
silicatos. Além disso, aumenta a resisténcia ferritica, piorando a usinabilidade do ago,
diminuindo a vida da ferramenta (Vieregge - 1970). O aumentc do teor de silicio em um ago
de corte facil diminui a vida da ferramenta, melhorando contudo, o fluxo ¢ a formacio dos
cavacos.

O oxigénio aparece quase sempre associado a outro elemento como inclusdes oxidas
(ex.. oxido de manganés, silicatos e Oxidos de aluminio). Os O6xidos aumentam
significantemente os niveis do desgaste das ferramentas de corte.

O nitrogénio favorece o aumento da ductiidade dos agos, aumentando a tendéncia &
adesiio sobre o material cortante. Além disso, o aumento da tenacidade do ago facilita a
producio de cavacos longos e a um maior desgaste.

O aluminio favorece o refinamento da estrutura, restringindo o crescimento dos grios,
pela formacfio de oxidos e nitretos. Influencia negativamente a usinabilidade pelo
endurecimento da ferrita em solugfio sélida ou quando dissolvido na austenita.

O mangangs, em teores de até 1%, pode influenciar favoravelmente a taxa de
usinabilidade dos agos de baixo teor de carbono, sobretudo quanto 4 formagio e fluxo de
cavacos. No entanto, a influéncia do manganés, sobre a taxa de usinabilidade dos agos de alto
teor de carbono, pode se tornar negativa, porque endurece a ferrita € a austenita, reduzindo a
plasticidade e aumentando os niveis de desgaste (Machining Data Handbook - 1980).

O niquel apresenta uma tendéncia ac refinamento dos grios, aumentando a resisiéncia e
a tenacidade por solugdo sOlida. A granulacio mais fina tende a aumentar a gbrasividade do
ago, diminuindo as taxas de usinabilidade {Chiaverini - 1984, Vieregge - 1970).

O cobalto contribui para a resisténcia a quente, pelo endurecimento da ferrita em solugio
sélida, aumentando a tendénecia 2 ades@io, plorando a rugosidade da superficie.

0 cobre apresenta um efeito semelhante ao cobalto, aumentando a tenacidade ¢ a adesfo
do aco, piorando, principalmente, o acabamento superficial.

Agos com elementos formadores de carbonetos como: o crome, o molibdénio, o
tungsténio, o vanadio, o nidbio e o titdnio tendem a piorar significantemente os indices de

usinahilidade.
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O cromo endurece ligeiramente a ferrita e melhora a resisténcia & corrosio e oxidagiio
dos agos, melhora a resisténcia a altas temperaturas e ac desgaste, quando combinado com
altos teores de carbono.

O molibdénio produz o endurecimento por precipitagdo das ligas, apresentando uma
tendéncia ao endurecimento maior que o cromo. Melthora a resisténcia 4 corrosfio dos agos
inoxidaveis ¢ aumenta a temperatura de crescimento do grio austenitico (refinamento da
estrutura}.

O tungsténio apresenta uma forte tendéncia & formaglo de carbonetos, aumentando
consideravelmente a endurecibilidade da liga mesmo em pequenos teores. Promove ¢ aumento
da resisténcia e dureza 2 altas temperaturas (Machining Data Handbook - 1980).

O vanadio aumenta a dureza da ferrita moderadamente em solu¢io solida, aumentando
também a temperatura de crescimento de grio da austenita {refinamento da estrutura).
Aumenta a endurecibilidade em estade dissolvido.

O titdnio promove o endurecimento por precipitagdo da ferrita nas ligas Fe-Ti com alto
teor de titdnio. Impede a formagdo de austenita em agos de alto teor de cromo. Reduz a dureza
martensitica e endurecibilidade dos acos ao Cr. Apresenta a maior tendéncia & formacdo de

carbonetos conhecida.

Tabela 5 - Resumeo da influéncia dos elementos de liga

sobre a usinabilidade dos acos (Eutetic)

influéncia influéncia infludneia dos
Elemento Solublildade sbiida sobre 2 sobre a carbonetos Principais fungbes
Ferro v Ferto o ferrita austenita Formacéo Revenido
Al 1.1% 36% Endurece Aumenta a Negativa 1. Dexoxidante eficiente
o consideravel- | endurecibilida- | (GrafitizagBo) 2. Resfringe o crescimanic
mente por de dos grios {por formaglo
solugdo sdlida | moderadament de oxidos e nitretos
e se dissolvido dispersos)
ra austenita 3. Elementc de liga nos
acos para nitretacde
Co Sem 5% Endurece Dirminui a Semelhente Sustentaa |1. Contribul para a dureza
limites consideravel- | endurecibifida- ac Fe durezapela |a guente peic
menie por de no estade solugo sdiida | enduresimento da ferrita
solucio sblida dissoivide
Cr 12.8% Sem Endurece Aumentaa | Mailor gque Mn Moderada | 1. Aumenta 2 resisténcia 2
fimites tigeiramente, | endurscibliida- | Menor que W Resisted | corrosio e owidagdo
20% com Aumenta a de diminuiciio de 1 2. Aumanta &
05%C resisténcia @ | moderadament dursza enduracibilidade
corrosdo e 3. Melhora a resisténcia 2
altas temperaturas
4 Resiste ac despasie
{combinado com alio )
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Tabela 5 - Resumo da influéncia dos elementos de liga

sobre a usinabilidade dos acos (Eutetic) (continuacio)

. . influéncia infiuéncia Influéncia dos
Elemento Sclubilidade sdlida scbre & sobre a carbonetos Principals funcdes
Ferroy Ferre o ferrita austenita Formagdo Revenido
Mn Sem 3% Endurece, Aumenta a Maior que Fe | Multo paguena| 1, Contrabalanca a
limites reduzindo a | endurecibilida- | Menorque Cr | nosteores | fragilidade ocasionada pelo
plasticidade de normais 8
moderadament 2. Aumenta E
g endurecibilidade
snonomicaments
Mo + 3% 37.5% Produz o Aumenta a Forte Opfe-sed |1, Eleva a temperatura de
endurecimento | endurecibilida- | Maior que Cr | diminuicBo de | crescimento do gréo de
8% com por de fortemente dureze, austenita
03%C precipitagéo {Mo=>Cn ctiando a 2. Produz maior
nas ligas dureza profundidade de
Fe-Mo secynddria | endurecimento
3. Contrabatanga a
fendéncia & fragifidade de
revenido
4, Efeva & dureza a quente,
a resisténcia 2 quente e a
fluéneia
5. Melhora a resisténcia a
corroséo dos acos
inoxidéveis
8. Forma particulas
resistenies 3 abraséo
Ni Sem 10% Aumenta a Aumenta 2 Negaiiva Multo pequena | 1. Aumenta a resisténeia
Hemites resisténcia e | endurecibilida- | (Grafitizacgo) smteores | de agos recozides
a tenacidade de baixos 2. Aumenia a tenacidade
por solugBio | iigelramente; de agos ferriticos-perifticos
soiida mas tende a {sobretude a baixas
reter austenita ternperaturas)
com C mais 3. Toma austeniticas figas
elevado Fe-Cr de atio teor
P 0.5% 28% Endurece Aumenta a Nenhuma — i. Aumenta 2 resisiéncia
fortemente endurecibiii- de a50s de baixo teor de ©
por sojugio dade Z. Aumenta & resisténeiz a
sélida corrosio
3.Aumenta 2 usinabilidade
em acos de usinagem fécll
Si 2% 185% Endurece por | Aumentaa Negaiiva SBusteptaa | 1. AgBo desoxidante
néo muito perda de endurecibilide- | (Grafitizagao) dureza por 12, Elemenio de liga para
8% com | alterada plasticidade de solugae sdlida | chapas gigtricas g
035% C pele C | {Mn < 8i< P} | moderadament magnéticas
g 3, Aumenta a resisténcla 2
oxidacio
4, Aumenta g
endurecibifidade de agos
contende  elemenios ndo
grafitizantes
5 Aumenta a resisténels
de agos de baixo teor em
liga
Ti 0.75% + 8% Produz o Provaveimente A maior Carbonetos {1, Redur a durege
endureciments | asumenta multo 1 conhecida persistentes | martensitica 2 E:
1% com por & provavelmente | endurecibilidade am agos
020%C precipitagdc | endurecibilida | 2% de Tiloma | no afetados. [ac Cr & agos com médic
nas Hgas de no estedo | agos de0.5% Algum tecr de Cr.
Fe-Ticom dissolvide. © G ndo endurecimento | 2. impede & formagdo de
afto teor de Ti efeito dos endureciveis secundéric | austenita em agos de afle
carbonetos teor de cromo
tende a
diminuir a

endurecibilida
de




Tabela 5 - Resumeo da influéncia dos elementos de liga

sobre a usinabilidade dos acos (Eutetic) (continuacfio)

influéncia influéncia Infludncia dos
Elemento Solubilidade sGlida sobie & sobre a carbonetos Principais fungbes
Ferro v Ferro o ferrita austenita Formagéo Revenido
W 8% I3% identico as Aumenta a Forte Opbe-sea 1. Forma particulas duras
ligas Fe-W | endurecibilida- diminuiggo de | & resisientes a0 desgasie
11% com com alio teor | de forfemente dureza por 1 em acos ferramenta
0.25%C de W em peguenocs endurecimento | 2. Promove o aumento de
teores secundaric | dureza e resisténcia a altas
{emperaiuras
Y 1% Sem Endurece Aumenta Muito forie Maxima para | 1. Eleva a temperatura de
limites moderada- fortemente a | (V < Tiou Cb) | endurecimento | crescimenio de grio da
4% com mente por endurecibili- secunddrio | austenite (promove refing
0.20% C solugdo solida dade no do gro)
estado 2 Aumenta a
dissolvido endurecibilidade {guando
dissolvido}
3. Resiste ao revenido e
causa acentuado

endurecimento secundério
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Capitulo 3

Ensaies de laboratério

3.1 Introducio

Conforme mencionado anteriormente, a definigio do processe de usinagem 2 alta
velocidade representa um problema de dificil solugiio. Certamente as taxas de velocidade
utilizadas nos processos de corte em geral, dependem de variaveis como: ¢ tipo de material, o
tipo de operaciic de corte, o tipo de ferramenta, o material cortante, etc... No entanto, 0s
processos convencionais ndo sofrem uma influéncia significativa da tecnologia de corte
empregada. Observando novamente a figura 2, verifica-se a existéncia de uma grande regifo
compreendida entre as operagfes de corte com velocidades convencionais e as operagdes que
trabatham com altas velocidades. Essa regifio intermediria pode ser denominada de érea de
transi¢do e apresenta um comportamento bastante peculiar que difere das ouiras duas regides.

Os ensaios de laboratorio objetivam bésicamente, abordar as tendéncias dessa regido
quanto & evolugdo dos desgastes com diferentes materiais cortantes. O trabalho pautou para
um estudo comparativo das classes de ferramentas utilizadas e nfio pela determinaglo da

tecnologia de corte na zona de transigio.

3.2 Informacdes gerais do experimento

3.2.1 Miaguina ferramenta

Maquina tipo: Centro de usinagem horizontal CNC (figura 32)
Modelo: MCA - H150
Marea: HELLER
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Comando: UNIPRO 90 CNC - Sistema operacional UNIX
Poténcia maxima: 30 kW

Torgue maximo: 143 Nm

Gama de rotacdes: 60 a 8600 rpm

Avangco maximo disponivel: 1.5 mm/rotagio

Figura 32 - Centro de usinagem horizontal HELLER MCA-HI150
usado nos ensatos de laboratério

(Gentilmente cedido por Seco Tools Ind. Com. Ltda.)

3.2.2 Dispositive de locacdo/fixacdo

Elemento de fizacio: Cantoneira poria-pallet de precisfio tamanho M12
Codigo: 6362D - 400x500 - 1

Fabricante: Andreas Maier GmbH & Co.

Elemento de fixacfo: Pino de centragem para cantoneira porta-palist
Caodigo: 6363 - 20x50 - 01

Fabricante: Andreas Maier GmbH & Co.

Flemento de fixaclo: Pino de encosto

Cadigo: 6363-12-003-2

Fabricante: Andreas Maier GmbH & Co.

Elemenio de fixacio: Morsa de fuso hidraulico de 4 toneladas
Cédigo: Tamanho 1

Fabricante: Industécnica Equipamentos Industriais Lida.



3.2.3 Ferramenta

39

Ferramenta: Fresa de topo de fixacfio mecinica com corte lateral
Codigo: R217.69-1616.3-13A
Fabricante: SECO TOOLS
Haste tipo: Cilindrica/Weldon (ISO 5414 / DIN 1835 B)
Anguios da parte de corte: s Yo T Y Ye
90° ~A7°/-9°F 0°/+ 3° |-17°/-9° g°
Cédigo das pastilhas: XCMX 13T308TR-M11 (ISO 1832/ 1991}
Fabricante: SECO TOOLS
Identificacfio e classes:
Identificaciio Designacio 15O Designacio SECO
Metal duro com cobertura KO01-K25 T15M (lote 542)
Metal duro com cobertura | P10-P30 / M15-M25 / K20-K35 T20M (lote 605)
Metal duro sem cobertura P30-P45 / M30-M35 S60M (lote 449)
Cermet sem cobertura P05-P25 / M10-M25 C15M (lote 545)
Informacdes adicionais: Tamanho| Prof. |Tamanho| Largura | Angulo
pastitha | maxima fase chanfro Tichanfro T
mm mim plana mm
i
13 12.0 0.6 0.11 15°

3.2.4 Montagem do adaptador porta-ferramentas

Z

H2L

A A
52N

HL
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Dimensdo {mm) Dimensio {mm)}
HD 16.0 HL 93.0
H2D 16.0 H2L 63.0

D 47.2 Y4 187.0

3.2.5 Adaptador porta-ferramentas

Adaptader porta-ferramentas:

Cadigo:

Fabricante:

Pino de retencio:

Codige:

Fabricante:

Norma do adaptador:
Norma do cone:

Norma do pine de retencio:
Refrigeraciio:

DV40 BWN 16063
SECO TOOLS

Adaptador integral de troca autom. tipo Whistle-Notch

Pino de retengdo cilindrico sem furo interno de refrig.

E9544316288
SECG TOOLS
DIN 1833E

ISO 7388 / DIN 69871 forma B

DIN 69872 forma A
Através do flange

3.2.6 Equipamento de medicio

Equipamento tipo:
Modelo:
Marca:

Especificacdes elétricas:

Microscopio de laboratério
OPTIPHOT 66

Nikon - NIPPON KOGAKU K.K.

Numinacic episcépica
Duminador Truminador Buminacio diascépica
EPI universal EFI claro/escurs
Poténciz desenvolyvida 100V 30/60Hz 100V 50/60Hz
CFF 12/% QFF 6/V
Voltagem secundaria MNimeros gravados no Ntmeros claros no
controle de luminosidade controle de laminosidade
12V-50W
Limpada de halogénio Osram 64610 6V-20W 6V-20W
ou Philips 7388 Philips 7388
Philips 7027
Fusivel 1A/250V
Equipamento tipo: Escala eletrdnica micrométrica para video
Modelo: FOR A -1V 550
Marca: FOR A Company Limited

Eguipamento tipo:
Medelo:
Marca:

Equipamento tipo:
Modelo:
Marca:

Monitor preto e branco de 9 polegadas

PM-930A/931
Tkegami Tsushinki Co. Lid.

Adaptador para cimera
CMA-DICE
SONY




3.2.7 Material do corpo de prova

MMaterial:

Especificacdo comercial:
Abreviaciie:
Fabricante:
Similaridade:

Ago ferramenta endurecivel
VP40 ISOMAX

VP 40 - IM
Villares Metals S A.
Sem similar
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Composiciio guimica nominal (%)

C Mn F 5 Si Al Cu Cr Ni W v Mo T8 Nb
0.15 —— - — — 100 1 1.00 — 3.00 S o 0.30 — —
Caracteristicas gerais: Ago ferramenta endurecivel por envelhecimento,

Estadoe de fornecimento:

Aplicacdes tipicas:

3.2.8 Andlise fisica, guimica e metalografica

32.2.8.1 Teste de dureza

Microdureza:
Dureza Brineii:

desenvolvido especialmente para a fabricagfo de moldes
para injegiio de termoplasticos. Fornecide no estado
solubilizado. Apds a usinagem completa, o molde é
envelhecido para durezas da ordem de 40 a 42 HRC e
entdo levado para usinagem final de acabamento. As

principais caracteristicas do ago VP40 ISOMAX sdo:
Boas propriedades mecanicas em qualquer direg#o,
Elevado grau de pureza;
Fxcelente resposta a texturizacio,
Excelente resposta a nitretagio,
Boa resisténcia ao desgaste,
Excelente soldabilidade;

Elevada estabilidade dimensional e de forma.

& % @& @ ¢ & @

Fornecido no estado solubilizado com dureza na faixa de
30 a 35 HRC. O acabamento superficial € usinado para

atendimento através de corie e recorte.

e Moldes para injecio de termoplésticos nfo-clorados
® Matrizes para extrus&o de termoplasticos ndo-clorados
e Moldes para termoplasticos reforcados com carga

3182342 HV1

320 a 322 HB (3000 kgf)

(plasticos de engenharia)
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12.2.8.2. Composicio quimica

Composicio quimica real (%) l

C Mn F S Si Al Cu | Cr | Ni W Y | Mo Ti | Nb
Q081 166 | 002 | 00271051 0101 1251028 085 0,13 <0014 0.03 1<0.01] 0.02

3.2.8.3 Andalise metalogrifica

Ampliagio 100x, nital 3% Ama(;é 400x%, nital

Material: Acgo baixa liga (= 0.10 % de carbono)

Microestrutura: Martensita em ripas e ferrita

Tamanho de grio: Tamanho de grdo austenitico 5 a 6 (ASTM)

Comentarios: » Micro estrutura caracteristica de ago baixo carbono
temperado com martensita em ripas dentro de grios
austeniticos;

s A superficie usinada apresenta um pequeno encruamento
{endurecimento por precipitagdo).

3.3 Delimitacfes gerais

3.3.1 Universo de estudo

Para definir o universo de estudo foram determinadas algumas variaveis iniciais, que
delinearam a base dos ensaios de laborat6rio. A seguir serio comentados os motivos que

levaram a selecdo das principais variaveis.
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3.3.1.1 Aco ferramenta endurecivel VP40 ISOMAX

Conforme citado anteriormente, a indistria de moldes & matrizes representa uma area de
grande potencial para a aplicagiio da tecnologia de usinagem & alta velocidade. Uma das areas
de maior expressfio dentro das industrias de matrizaria é seguramente a usinagem de moldes
para injeclo de termoplasticos e plasticos de engenharia. O VP40 ISOMAX ¢ um material
especialmente desenvolvido para esse fim e apresenta larga aplicacio industrial.

Além disso, a utilizagio de um ago liga endurecido provaveimente induziria a erros
grosseiros, devido as dimensdes do corpo de prova (diminui¢io da dureza com o aumento da
profundidade). Optou-se portanto por um material que proporcionasse elevada dureza de
fornecimento, garantindo uma maitor homogeneidade de dureza em todo o corpo de prova.
Analisando a composi¢io quimica real do aco VP40 ISOMAX, verifica-se que a adigio de
elementos formadores de carbonetos como o vanadio, o titdnio, o niébio € o molibdénio,
apresentam teores muito baixos e nfo causam um efeito significativo sobre a taxa de
usinabilidade, podendo ser encarados como impurezas presentes na liga. O enxofre e o fosforo
também apresentam adigGes muito pequenas e podem ser considerados impurezas. O
manganés presente na liga tende a aumentar a endurecibilidade e a abrasividade da liga
influenciando negativamente na taxa de usinabilidade. O aluminio restrige o crescimento dos
grios refinando a estrutura do ago, aumentando a abrasividade (BEutetic, ASM International -
1990, Ferraresi - 1970, Chiaverini - 1984, Vieregge - 1970}

(O cobre apresenta efeito semelhante ao cobalto aumentando a dureza a quente da liga,
apresenta um efeitc positivo sobre a taxa de usinabilidade devido ao aumento da tenacidade e
rebaixamento da dureza. O silicic aumenta a endurecibilidade na presenga de elementos ndo
grafitizantes e aumenta a dureza por encruamento ¢ perda de plasticidade, em geral apresenta
um efeito negativo sobre a taxa de usinabilidade (Eutetic, ASM International - 1990, Ferraresi
- 1970, Chiaverini - 1984, Vieregge - 1970). Em resumo, 0 ago utibzado nos ensaios apresenta

boa usinabilidade, mesmo com dureza relativamente elevada.

C | Mo | F | S | S | Al | Cu! € | Ni | W | V |Me Ti| Nb
0.08 | 166 | 0.02 | 0.02 | 0.51 | 0.10 | 1.25 | 0.28 | 0.85 | 0.13 1<0.01{ 0.03 |<0.01] 0.02
AN RN AR e,
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3.3.1.2 Centro de usinagem horizontal MCA-H150 (Heller)

O centro de usinagem horizonial Heller é um equipamento de elevada poténcia e rigidez,
utilizado em produgdo seriada de diferentes tipos de componentes em situagSes de elevada
diversificagdo. A maguina apresenta como caracteristicas construtivas basicas: guias lineares,
fusos de esferas recirculantes pré-carregadas, acionamento de cada eixo de movimento por
servo-motores CA e aceleragio maxima de 2 m/s’, eixo 4rvore compacto com acionamento
direto (sem transmissGes) ¢ rotaciic maxima de 8000 rpm, velocidade de avango rapido de 24
m/min, forca de avango maxima admissivel 10.000 N, etc...

A posigdo horizontal do eixo arvore, favorece também a usinagem com velocidades mais
elevadas porque a remogio dos cavacos € facilitada pela agio da gravidade, reduzindo desse
modo o calor acumulado na regio de corte pela presenca do cavaco a elevadas temperaturas.
Segundo a classificagio proposta pela Universidade Técnica de Darmstadt (Dr. Eng. Th
Schmitt), comentada no item 2.10 desse trabalho, leva a classificacio da maquina disponivel ac

grupo de alta velocidade (HVM).
3.3.1.3 Ferramenta

A ferramenta selecionada para os experimentos praticos € uma fresa de topo de fixagfo
mecAnica com corte lateral, apresentando um sistema de fixag3o patenteado comercialmente
por SECODEX-C (Seco Tools AB - Main Catalog - 1994). Esse sistema apresenta uma
pequena quantidade de componentes mévels, utilizando somente um parafuso central do tipo
TORX, que realiza simuitdneamente os efeitos de locacfo e fixacdo. O parafuso ao ser
apertado gera uma resultante com componentes de forga, que tendem a empurrar a pastilha de
encontre aos trés pontos de apoio fresados no assento da {resa, ac mesmo tempo em que
empurra a pastilha axialmente, conira o assento. O parafuso de fixaclo apresenta massa e
dimensfes muito pequenas, que auxiliam na criagio de um projeto compacto com bom nivel de
balanceamento. A seleclo do dngulo de posicio de 90°, objetivou eliminar a influéncia dessa
variavel sobre a espessura meédia do cavaco, ou seja, a espessura média do cavaco seria fungio

da relagio didmetro/largura de penetragio {posicionamento) e avango por dente.



A opg¢do por uma fresa com geometria positivo/negativa relaciona-se a0 menor consumo
de poténcia, devido ao angulo de saida efetivo mais positivo. Além disso, essa geometria
possibilita um fluxo de cavacos methorado pelo angulo axial positivo, permitindo que o cavaco
se direcione para fora do bolsfo de armazenamento, todavia, o mesmo permanece confinado
até o término do arco de contato (manuten¢do do calor na zona de corte até o término do
arco de contato).

Embora recomenda-se para o fresamento plano frontal periférico um fngulo de saida
efetivo de 0°, a fresa utilizada gera um &ngulo de saida efetivo de 6°, o que diminuira o esforgo
de corte e minimizara as vibracdes. O dngulo de folga efetivo gerado ¢é de 10°, fato que
aumenta a resisténcia da cunha de corte.

A fresa R217.69-1616.3-13 A selecionada apresenta uma Unica aresta, porque objetivou-
se a eliminagfo do batimento axial como variavel do processo. Segundo as recomendagdes de
Darmstadt, foi selecionado um didmetro de corte pequeno para minimizar o efeito de
desbalanceamento da ferramenta. O ingule de saida efetivo positivo tende a minimizar o efeito
de encruamento causado pela adicdo de silicio, facilitando a formagfic e sscoamento dos

cavacos.

3.3.1.4 Classes de metal duro ¢ cermet

Os centros de usinagem normalmente oferecidos atuslmente pelo mercado, apresentam
em geral caracteristicas que sic 0s requisitos minimos para a habilitaglio como maquinas HVM
(High Velocity Machines). Normalmente os recurses incorporados fazem com que essas
méAquinas atinjam velocidades de corte dentro da faixa mais baixa do critério HSC, combinando
elevadas taxas de avango (Schmitt - 1996). No entanto, esses requisitos nfo sdo suficientes
para gerar um processo de corte de elevadissima velocidade, mantendo caracteristicas préprias
da regific de transi¢io. Nesse sentido, objetivou-se a comparagiio enire materiais largamente
difundidos no mercado, principalmente na indastria de matrizaria, comparando caracteristicas
como: tenacidade, dureza, resisténcia térmica, etc... Para tanto, foram comparadas trés classes
de metal duro e uma classe de cermet sem cobertura (item 3.2.3). O metal duro ¢ um produto
metallirgico largamente utilizado, que consiste basicamente de carbetos duros prensados e

sinterizados em uma matriz mediante um aglomerante ou metal base.
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As propriedades de dureza e tenacidade serfio decorrentes da maior ou menor quantidade
de carbetos ou aglomerante. O aumento da quantidade de carbetos serd responsével pelo
aumento da dureza e o aumento da quantidade de aglomerante ou metal base sera responséavel
pelo incremento da tenacidade. Normalmente o metal duro apresenta concentragbes de
carbetos de tungsténio (WC), tdntalo (TaC), titdnio (TiC) e Nidbio (NDC), sendo aglomerados,
em geral, pelo cobalto (Co) (Marcondes - 1990, Brookes - 1979).

Os griios duros de carbeto s3o resistentes ao desgaste mecanico, fato gque permite o
equacionamento entre a dureza e tenacidade ou a grosso modo, entre a resisténcia ao desgaste
e a resisténcia a choques mecanicos. Em todas as operagGes de corte, a presenca da tenacidade
¢ fator extremamente importante, pois caso nic haja tenacidade suficiente a aresta poderd
lascar e quebrar, reduzindo drasticamente o desempenho da pastilha ou mesmo levando a
perda da ferramenta, que em muitos casos causa danos graves a maquina.

A estabilidade térmica praticamente, podera ser definida como a resisténcia 3 de-
formac3o, oxidacio e difusdo.

A deformaciic plastica da aresta normalmente acontece quando a forga de corte €
extremamente alta e a classe de metal duro ndo apresenta resisténcia a compressio suficiente
para a temperatura de corte em questdo. Nesses casos existem bésicamente irés sclugbes

possiveis (Piippo - 1989, Seco Teools AB - Milling Basic Education):

1. Reduzir g temperatura através da reducio da velocidade de corte {em fresamento, a
velocidade da mesa também deve ser reduzida, embora se mantenha 0 mesmo avango por
dente).

2. Reduzir a temperatura da aresta e o esforco de corte, através do uso de uma geometria

mais positiva.

Lad

Alterar a classe de metal duro, aumentando a dureza e a resisténcia ao desgaste.

A primeira alternativa frard como consequéncia uma redugio nas taxas de remocgfo de
material, sendo, portanto, muito pouco atrativa para aplicacBes HSC. Se o problema puder ser
solucionado mediante a troca de geometrias e classes, podera haver um ganho significativo de
produtividade e conseqiientemente de econcmia na produgfo. A oxidagdo ¢ um fenbmeno, que
¢ comum & muitos tipos de materiais e € acelerado principalmente pelo aumento da

temperatura.
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E comum se observar, que os cavacos produzidos em operagdes de usinagem podem
apresentar coloragbes diferentes (marron, azul claro, azul escuro, levemente esverdeado,
etc...), dependendo da temperatura envolvida, da espessura do cavaco, etc...

Normalmente a gama de cores observadas {cores de material tratado) indica a densidade
da camada de Oxido formada sobre a superficie aquecida, sendo um forte indicador da
temperatura de corte. Durante o processo de corte, a aresta permanece sujeita as mesmas
temperaturas por um longo intervalo de tempo, estando cercada e sofrendo atrito pela pega e
pelo cavaco. A entrada de oxigénio entre as superficies do cavaco, da ferramenta e da pega ira
causar uma forte oxidagfo e o produto dessa oxidagio sera transportado continuamente.

A difusfio € a maior responsavel pelo efeito de craterizagfio causado na usinagem dos
acos. O efeito ¢ acentuado pelo uso de aitas velocidades de corte devido ao grande aumento
nos indices de temperatura. A difusfo, a grosso modo, implica na reacdo quimica entre dois
materiais, que se encontram em contato e submetidos a pressfio. Logicamente, a temperatura
sera também um fator de grande influéncia na aceleragio do processo (Piippo - 1989, Seco
Tools AB - Milling Basic Education).

O fato de uma das superficies em contato estar em constante movimento, ao contrario do
que se imagina, tende a incrementar o processo, levando ao crescimento da cratera tanto em
tamanho guanto em profundidade. Pastilhas de metal duro especificas, quando submetidas &
analises microscopicas tornam possiveis a distingo de diferentes constituintes, que em
nomenclatura metalirgica sio chamadas de fases. Os grios de carbeto de tungsténio sfo
chamados de fase alpha (fase-ot) ¢ o material aglomerante (cobalto), que efetua a ligacio entre
os grios ¢ chamado de fase beta (fase-3). As classes ISO K mais simples, apresentam em sua
composigdo somente esses dois constituintes. A utilizagio incorreta de uma classe K para 2
usinagem de agos possibilita a visualizag@o de uma rapida craterizagdo. Basicamente as classes
K apresentam somente as fases o e § puras (WC e Co), constituintes que apresentam uma
grande afinidade com as estruturas dos acos. A classe mais indicada para a usinagem dos agos
sdo as chamadas classes ISO P, as quais apresentam além do carbeto de tungsténio, boas
adigbes de outros tipos de carbetos, principalmente o carbeto de titdnio (TiC). O titdnio
apresenta uma estabilidade quimica e térmica muito maior que o tungstémo e o cobalio,
possibilitando a formagéo de uma fina camada Oxida, que retarda a propagagio do fendmeno

de oxidacio.
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Além disso, o titdnic apresenta peqguenas tendéncias de dissolug@o nos acos {Chiaverini -
1984). A utilizagio de pequenas quantidades de carbetos de tintalo, nidbio, tungsténio e
titanio (TaC, NbC, WC, TiC) ira promover o aparecimento da chamada fase gama (fase-y),
que é um importante constituinte de todas as classes ISO P (Brookes - 1979).

Pastilhas que apresentam elevados contetdos de fase y irdo proporcionar boa resisténcia
termo-quimica, proporcionando excelente resisténcia a altas velocidades de corte. Os gréos de
fase v encontrados na estrutura servem, também, como um reforco para o fendmeno de
difusdo, que é mais efetivo para as estruturas simples de WC/Co (Brokes - 1979, Seco Tools
AB - Milling Basic Education). O codigo ISO POl especifica a classe de metal duro que
apresenta o maior conteido de fase y. A propriedade de boa resisténcia a temperatura,
caracteristica das classes P, ndo pode ser conseguida sem o sacrificio de outra propriedade. O
efeito negativo da fase y recai sobre a tenacidade e a baixa resisténcia ao desgaste mecinico em
baixas temperaturas. Em casos onde o processo de corte nfo gera altas temperaturas e aplica-
coes onde temperaturas moderadas causam o desgaste de cratera pelo processo de difusdo,
recomenda-se o uso de classes isentas de fase v (Brookes - 1979).

Por esse motivo as classes ISO K s3o mais indicadas para materiais, que apresentam
formagdo de cavacos curtos. Sem davida, o material mais importante desse grupo € o ferro
fundido, que gragas ao seu alto contetido de grafita, apresenta uma boa usinabilidade. Outras
aplicagBes para pastithas de metal duro do grupe K, sio os plésticos, materiais sintéticos
fibrosos, etc... Gragas 3 sua resisténeia (resultante da combinacBo de diferentes fatores) as
classes K possibilitam a confeccgfio de arestas bem agudas.

Além do efeito do substrato, cabe analisar a fungfo e influéneia das coberturas sobre o
desempenho das pastilhas (item 5.1 - tabela 1). As classes de metal duroc selecionadas
apresentam duas op¢des com cobertura e uma classe ISO P sem cobertura. As classes com
cobertura apresentam como constituinte basico o ALO; (Oxido de aluminio} em espessuras
bastante elevadas, resultando em excelente resisténcia 2 elevadas temperaturas mesmo
combinadas a substratos tenazes IS0 K. Além desses motivos, com a selegdo de duas classes
ISO P (com e sem cobertura) e uma classe ISO K seria possivel verificar o comportamento das

classes em diferentes condigBes de temperatura, verificando a validade das consideracBes

anteriores.
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Os dados de corte utilizados nos ensaios de laboratérnio, procuraram atender a regifio de

transicdo situada entre a usinagem dita convencional e operagbes aceitas como de alta

velocidade. Os pardmetros selecionados podem ser resumidos conforme segue:

Yo fz B a, a, Método de fresamento
{(m/min) | {mm/dente) {mm) {mm) {rmm)
300 0.08 0.04 4.0 4.0 Concordante
348 0.12 0.06
402

As velocidades de corte selecionadas foram inicialmente comparadas com os trabalhos
publicados pelo Instituto PTW de Darmstadt (Schulz & Moriwaki - 1992, Schulz - 1996,
Tlusty - 1993, Narutaki, Yamane & Kitagawa - 1993, Mathew & Oxley - 1982, Sahm -
1996).¢ as recomendagdes do fabricante de ferramentas para o material utilizado (Seco Tools
AB - Technical Guide - 1994).

O fabricante da ferramenta divide os diversos tipos de materiais metélicos e ndo
metéalicos em grupos de usinagem, que obedecem a critérios especificos de agrupamento. Esses
grupos de usinagem se assemelham muito com os grupos utilizados pelo Machining Data
Handbook publicado pela SME (Machining Data Center - 1980). O VP40 ISOMAX fo1
classificado através da descricfio de aplicagio e faixa de dureza medida, recaindo no grupo
SMG 6 (Seco Material Group) (Seco Tools AB - Techmical Guide - 1994). Esse grupo reune
acos ferramentas de dificil usinabilidade, acos liga de alto teor e elevada dureza e agos
imoxidaveis de estrutura martensitica. Basicamente, os processos de usinagem de altissima
velocidade de corte utilizam o principio de diminuigio da carga de cavacos sobre a aresta de
corte através da diminuigdo do avango por dente {fz) e da profundidade de corte (a,). De
maneira geral, essa redugfo de carga reflete diretamente sobre a taxa de remocic de material
(Q eq. 3). Através do uso de elevadas velocidades de corte, a taxa de remocdo de material
pode ser mantida ou mesmo elevada pela maior rotagdo de trabalho. O fabricante da
ferramenta recomenda para materiais do grupo SMG 6 e condigBo de contato a/D = 100%, os

seguintes pardmetros iniciais:
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¢="000 °q. 7
Grupo Classes
de materiais T15M l T20M i C15M i S60M
Seco Avanco por dente {fz) - mm/dente
(SMG) | 0.98!0.12]0.16 | 0.08 | 0.12 | 0.16 | 0.68 | 0.12 | 0.16 | 6.08 | 0.12 | 0.16
Velocidade de corte {vc) - m/min

6 T — 7 — T —TJws{mo] —Jmsl120] — ]9 |80 [ 75|

(Seco Tools AB - Technical Guide - 1994)

A classe T15M nflo apresenta recomendagBes de velocidade de corte para esse grupo de
material, porque é um metal duro com cobertura destinado & usinagem de ferros fundidos
cinzentos e ferros fundidos nodulares e cobre o campo de aplicagdo 1SO K (K01 - K25).

A intencio do uso dessa classe relaciona-se ac tipo de cobertura (basicamente AL Os) e 2
boa combinag@o de resisténcia ao desgaste e tenacidade que ¢ proporcionada.

A T20M é uma classe resistente recomendada para operagOes de desbaste ¢ operagdes
de acabamento e semi-desbaste de ago com altas velocidades, podendo também ser utilizada
com sucesso no fresamento de agos duros. E uma qualidade complementar no programa de
fornecimento da Seco para fresamento em alta velocidade de agos inoxidaveis e operagbes de
desbaste em ferros fundidos cinzentos e ferros fundidos nodulares.

A S60M ¢ uma classe sem cobertura de extrema tenacidade indicada para operagdes de
desbaste com elevada severidade. Adequada para altos avancos e altas profundidades de corte.

O cermet C15M ¢ baseado em carbonitreto de titdnio e indicado para operagfes de
acabamento e semi-acabamento de acos e agos inoxid4veis austeniticos,

Em todas as variagdes de dados de corte foi obedecido o limite de carga da pastitha,
estando o esforgo concentrado na fase negativa da proteco de aresta. Selecionou-se o método
de fresamento concordante por se tratar de uma maquina rigida, isenta de folgas, um material

laminado pré-usinado sem cascas,
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3.3.2 Metodologia do experimento

As experiéncias conduzidas em laboratério, objetivaram o levantamento de curvas de
desgaste para as classes especificadas. Todas as curvas de desgaste foram monitoradas através
do comprimento linear usinado em cada passada da ferramenta. Resumindo, a cada 200 mm de
material usinado, a ferramenta era retirada da regifio de contato e parada para medigdo ¢
analise. Foi estipulado inicialmente como critério de fim de vida, a usinagem de 8400 mm de
material ou ¢ lascamento severo da aresta de corte (Observacio: os 8400 mm correspondem a
um tempo médio de contato da ferramenta de 20 minutos. Esse tempo médio foi adotado,
devido a utilizagio desse padriio pela maioria dos fabricantes de ferramentas de corte). Caso os
8400 mm fossem atingidos, haveria a comparagdo do desgaste de flanco méaximo VB da
pastilha. Foi considerado lascamento severo, o lascamento de pelo menos 60% do
comprimento utilizado da aresta de corte, ou seja, utilizando um a, = 4.0 mm, o lascamento
seria considerado severo se pelo menos 2.4 mm da aresta de corte estivesse lascada.

O corpo de prova apresentou as dimensdes do croquis da figura 33, sendo fixado atraveés

de uma morsa de fuso hidraulico de 4 toneladas, conforme a figura 34,

200

200

3 B

B
Figura 33 - Croquis do corpo de prova Figura 34 - Sistema de fixagfio
do corpo de prova
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Capitulo 4

Resulftados

4.1 Curvas de desgaste

Na condugéo dos testes de laboratorio cabe ressaltar que utilizou-se pastithas do mesmo
lote de fabricaco afim de evitar dispersio nos pentos. O lote do material usinado tambem fo1
mantido constante com o mesmo objetivo. Para cada ensaio foram executadas trés repetigfes
para verificar a dispersdo dos pontos. Os valores representados nos graficos das figuras 35, 36,
37, 38, 39 e 40 representam os pontos medios obtidos experimentalmente com uma dispersio
méxima entre 10 e 15%. As figuras numeradas de 35 a 40 representam os ensaios

experimentais de numerados de 1 a 6.



4.1.1 Ensaio 1
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h)ados de trabalho:

o1

1800

3000
00

Comprimento usinadeo {mm}

8600

7800

Ve 74 a, A B Observacdes
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300 0.08 4.0 490 0.04 Movimento concordante
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Figura 35 - Curva de desgaste para a 1® condigfo de ensaio




4.1.2 Ensaio 2
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Figura 36 - Curva de desgaste para a 2° condigfio de ensaio




4.1.3 Ensaio 3
Iﬂadas de trabatho:
Ve iz ap A, h,, Observacdes
(m/min) |(mw/deate}| (mm) {mm) (mm)
348 0.08 4.0 4.0 (.04 Movimento concordante
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o
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o
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———
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Figura 37 - Curva de desgaste para a 3° condigfio de ensaio
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4.1.4 Ensaio 4
1 Dados de trabalbo:
Ye iz ap a. By Observacies
{m/min) [{(mw/dente)| (mm) {mm) (mm)
348 0.12 4.0 4.0 0.06 Movimento concordante

VE maximo (mm)

600
1800 {

o

g g

Comprimento usinado {mm}

€2
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i

6600

7800 |

T ammngl
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~d— C15M|

[ SMJ

Figura 38 - Curva de desgaste para a 4° condigfo de ensaio
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4.1.5 Ensaio 5
ﬁ)ados de trabalhe:
Ve fz Ap a. 9 Observacdes
(m/min) |{(mm/dente) | (mm) (mm) {mm)
402 0.08 4.0 4.0 0.04 Movimento concordante

VB maximo (mm)

035 =

03 4

025

02

015

5,1
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5400 +

6600 £

Figura 39 - Curva de desgaste para a 5* condi¢8o de ensaio



4.1.6 Ensaio 6

[Dados de trabalho:
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{(m/min) |(mm/dente)| (mm) {mm) {(mm)
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Figura 40 - Curva de desgaste para a 6° condigdo de ensaic
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4.2 Consideracdes sobre os ensaios de laboratorio

4.2.1 Classe T15M ( ISO K01-K25)

A tabela 6, apresenta a evolugSio do desgaste de flanco méximo da classe TI5SM em
determinadas condigBes de corte para intervalos lineares préviamente estabelecidos. A simples
comparagdo das condigdes de trabalho com a evolucdo do desgaste de flanco ndo oferece
informagQes suficientes para a analise do comportamento da classe em condigBes de trabatho
ndo tipicas (fresamento de topc na regifio de transicio). A TISM por ser uma classe
basicamente recomendada para a usinagem de ferros fundidos cinzentos e ferros fundidos
nodulares em condi¢des de elevada severidade (campo de aplicagio ISO K01-K25), considera
a utilizago de segbes de corte relativamente altas em combinagdo com velocidades

particularmente elevadas (Seco Tools AB - Technical Guide - 1984).

Tabela 6 - Resultados do desgaste VB maximo

para a classe TISM
Avanco por dente (mm/dente)
Comprimento 0.08 i 0.12
usinado Velocidade de corte (m/min)
300 | 348 | 402 | 300 | 348 | 402
Desgaste maximo VB (mm)

600 o 0.109 0.126 0.066 0.215 0,061
1260 — 0,122 0.160 0.080 0.223 0.064
1800 — 0.139 0.178 0.165 0.250 0.077
2400 — 0.166 0.212 0.172 0.271 0.092
3000 — 0.186 0.228 0.202 0.311 0.104
3600 — o 0.327 — 0.326 0.128

4200 — — 0.347 — 0.350 -

4800 — — — e 0.376 —

5400 — o — — 0.423 —

6000 — — —_ — — —

6600 — — — — — —

7200 — — — — — S—

7800 — — — — S -

8400 — - — —_— S —
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Para tanto, o procedimento de andlise se tornard mais prudente e seguro se houver a
abordagem das caracteristicas metaliirgicas da clagse. Em primeira aproximagio a classe T15M

apresenta as seguintes caracteristicas (Seco Tools do Brasil - 1997):

Cobertura:

Espessura total da cobertura - 3.5 um
ALO; + THC,N} + TiC + Ti(C,O,N)

L]

Substrato:

Zona enriquecida de cobalto: AUSENTE
Co=6%

kS

A classe T1SM apresenta sua primeira camada de cobertura composta por ALO;. O
6xido de aluminio é um composto de baixo coeficiente de dilatagdo térmica e baixa
condutividade térmica. Por ser um composto basicamente refratario, ird proteger o substrato
da pastilha contra a a¢o das elevadas temperaturas geradas nas interfaces de contato entre o
cavaco, a ferramenta e a pega. No entanto, a espessura total da camada de cobertura da classe
T15M ndo ¢ comparativamente elevada. Essa menor espessura lmitard a capacidade de
restrigdo do fluxo de calor, tornando o substrato mais sensive! 3 diminuicio de dureza.

Por outro lado, o substrato por apresentar uma boa tenacidade e uma dureza moderada,
sera mais sensivel as reducdes de dureza localizadas, principalmente em regides préximas a
aresta de corte. Nessas regides, a queda de dureza implicars em alteracBes dimensionais que
causardo tensfes de tracio e compressdo localizadas, levando ao lascamento da camada de
cobertura.

Para atender a area de aplicagio mencionada acima, a pastilha XCMX 13T308TR-M11 ¢
reforgada com uma preparagio de aresta de 0.11 x 15°. Além do chanfro de protecic, o
processo de cobertura CVD exige por sua vez, um maior arredondamento da aresta para
melhorar a aderéncia das diferentes camadas de cobertura. Esse maior arredondamento da
aresta dificulta a utilizagio da classe em aplicaches onde a espessura do cavaco é muito
pequena (cavacos delgados) ou seja, em baixa velocidade de avango. Nesses casos, a adesio e
a fadiga térmica serdio responsaveis pelo lascamento da aresta de corte. Esse fato pode ser
observado através do quadro do desgaste (tabela 6), onde 2 velocidade de corte de 300 m/min
combinada com a taxa de avanco de 0.08 mm/rotacio levou ao lascamento severo da aresta de

corte em comprimentos inferiores a 600 mm (figura 35).
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No entanto, o aumento da temperatura de corte ocasionado pelo aumento da espessura,
possibilitou a alteragfo do comportamento do desgaste, minimizando a adesfo ¢ melhorando o
desempenho geral da classe (figura 36).

Observando o quadro de evolugfio do desgaste (tabela 6), verifica-se que a 348 m/min de
velocidade de corte, a tendéncia de evolugio do desgaste de flanco se assemelha muito ao
observado na velocidade de 300 m/min (figuras 36 e 37). Contudo, o melhor desempenho pode
ser explicado pela minimizaciio da soldagem de particulas do cavaco (adeso) pelo aumento da
temperatura de corte.

Considerando a velocidade de 402 m/min, observa-se que o aumento da taxa de avango
levou a uma diminuigio do valor do comprimento linear usinado, devido & deformacio
localizada € ao lascamento da camada de cobertura, causados pelo aumento excessivo da
temperatura de corte. Durante o levantamento experimental de dados, pdde ser observado que
depois do lascamento da cobertura existia um processo acelerado de remogiio da cobertura,
levando ao lascamento severo da aresta de corte. Além disso, simultidneamente ao processo de
remocio da cobertura existe um aumento consideravel do atrito entre o cavaco e a superficie
de contato da aresta de corte, acentuando ainda mais as intera¢des fisico-quimicas de soldagem
e difusio.

Resumindo, para a classe TI15M (ISO KO1-K235), observou-se o seguinte

comportamento, em reiagio & vida da ferramenta;

Ye fz Efeito
{mn/min ) {mm/dente}

300 0.08 referéncia
300 0.12 +

348 0.08 +
348 0.12 + +
402 0.08 ++
402 0.12 +

Assim, todos os parametros responsaveis pelo aumento da temperatura de corte,
favoreceram o desempenho da classe, todavia nota-se pelas figuras 35, 36, 37, 38, 39 e 40 e

pela tabela 6 que, existe um limite de aumento da temperatura pela combinagio ve = 402
m/min ¢ 7 = 0.12 mm/dente.
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4.2.2 Classe T20M (ISO P10-P30, M15-M25, K20-K35)

DDa mesma maneira que a classe T15M, a tabela 7 apresenta a evolugiio do desgaste de
flanco maximo da ferramenta em determinadas condigdes de corte para intervalos lineares
préviamente estabelecidos. Estudando o comportamento metalirgico da classe TZ0M de
maneira semethante & executada com a classe T15M, torna-se possivel explicagdes e
comentarios relacionados as curvas de tendéncia.

A T20M ¢ uma classe altamente resistente a0 desgaste indicada para operagdes leves ¢
moderadamente severas 2 elevadas velocidades de corte ou para operagdes de fresamento de
materiais duros. Também ¢ indicada para operagdes severas (desbaste pesado) em ferros
fundidos cinzentos e ferros fundidos nodulares, onde as exigéncias por tenacidade sdo maiores
(Seco Tools AB - Technical Guide - 1994). A classe T20M apresenta as seguintes

caracteristicas (Seco Tools do Brasil - 1997):

Tabela 7 - Resultados do desgaste VB maximo

para a classe T20M
Avanco per dente (mm/dente)
Comprimento 0.08 | 6,12
usinade Velocidade de corte {(m/min)
300 | 348 | 402 | 300 | 348 | 402
Desgaste maximo VB (mm)

600 0.044 (.086 (.043 0.037 0,102 (0,028
1200 0,083 0.115 0.048 0.038 0.236 0.033
1800 0.0%4 0.128 0.051 0.043 e 0.239
2400 0.157 0.153 0.053 0.048 — —
3000 0.163 0.162 0.062 0.049 — —
3600 0.169 0.22% 0.066 0.053 — e
4200 0.183 0.302 0.070 0.056 - —
4800 0.185 0319 0.077 0.060 — —
54C0 0.209 0.342 0.105 0.074 — —
G000 0212 0.367 — 0.080 p— —
6600 0.224 0,420 — — — —_—
7200 0319 — — — — —
7800 —_ — _— —— _ —
8400 - - — - — —_—
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Coberiura:

® Espessura total da cobertura - 4.5 um
e TiN+ A1203 + TiN + TI(C,N) + TiN
Substrate:

» Zona enriquecida de cobalto: AUSENTE
e 1 phase<1.5um
¢ Coz=7%

Observando as figuras 35, 36, 37, 38, 39, 40 e a tabela 7 de evolucio do desgaste de
flanco para a classe T20M, verifica-se que em taxas de avango menores (f; = 0.08 mm/dente)
existe um comportamento tedricamente esperado, ou seja, uma diminui¢io do comprimento
linear usinado com o aumento da velocidade de corte. Para a taxa de avango f; = 0.08
mm/dente a redugio da vida da ferramenta pode ser atribuido principalmente 4 deformacio do
substrato e a fase n.

O processo tradicional de cobertura CVD, normalmente gera, para algumas classes de
metal duro, uma terceira fase constituinte conhecida como “n phase”. Essa fase € gerada
basicamente pela migracio de carbetos e carbono para regiles proOximas 2 camada de
cobertura, diminuindo o percentual de cobalto, fragilizando a aresta de corte. Normalmente a
fase 1 limita o desempenho da classe em operages que combinam elevadas velocidades de
corte e mateniais muito duros. Voltando a observar a tabela de evolugdo de desgastes da classe
T20M, ¢ possivel notar a influéncia da fase n, principalmente em velocidades maiores que 300
m/min. MNessas condiges, o efeito da fase 1 combinado com o encruamento da superficie da
peca e com a adesdo de particulas sobre a aresta de corte, leva a uma aceleragio consideravel
do lascamento da aresta. Observando mais atentamente, verifica-se que a 402 m/min o
desempenho foi ligeiramente aumentado, Esse aumento pode ser atribuido principalmente a
diminuicfo do efeito de soldagem de particulas sobre regifes que apresentavam micro lascas.

Fazendo-se um resumo, para a classe T20M (ISO P10-P30, MIS-M25, K20-K35),

apresenta-se o seguinte comportamento em relagio 2 vida da ferramenta;

Y £z Efeito
{m/min} {mm/dente)
300 0.08 referéncia
300 0.1z -




YC fz Efeito
{m/min) {mm/dente)

343 0.08 -

348 0.12 —_—

462 0.08 ——

402 0.12 ——
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Ou seja, o aumento da velocidade de corte {v¢), mantendo-se o avango, provocou uma
piora da vida da ferramenta, o mesmo ocorrendo com o aumento do avango, que conduziu a

aceleracdo do lascamento do revestimento.
4.2.3 Classe S60M (ISO P30-P45, M30-M35)

A S60M é uma classe sem cobertura com tenacidade extremamente elevada, indicada
principalmente para operagdes severas de desbaste em condigles altamente desfavoraveis
{campo de aplicagdo ISO P30-P45, M30-M35). Apresenta um bom desempenho em altas taxas
de avango e grandes profundidades de corte. Apresenta também um bom desempenho em
materiais dificeis de serem usinados que endurecem por precipitagdoc ou materiais que encruam
facilmente, exigindo elevada tenacidade (Seco Tools AB - Technical Guide - 1994).
Observando metallirgicamente a classe, destacam-se as seguintes caracteristicas (Seco Tools

do Brasil - 1997}

Substrato:
# Zona enriquecida de cobalto: AUSENTE
® Baixa porosidade
e Granulometria moderada
e Co=11%

Observando a tabela de evolugiio do desgaste de flanco maximo para a classe S60M,
verifica-se que em baixas taxas de avancgo {f; = 0.08 nun/dente), o aumento da velocidade de
corte produziu um aumento natural da marca de desgaste para os mesmos comprimentos
fineares usinados, devido ao aumento da temperatura na regido de corte. Observa-se que o

aumento do percentual do cobalto torna a tenacidade do composto consideravelmente maior.
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Esse aumentc da tenacidade mimimiza o aparecimento de micro-trincas resultantes
principalmente do processo de encruamento do cavaco e da superficie em usinagem.

A S60M por ser uma classe sem cobertura, apresenta um arredondamento da aresta
menor, sendo mais indicada para remogfo de cavacos deigados, porque diminuird o
encruamento devido ao menor esfor¢o de corte. Com a combinagdo de uma velocidade de
corte de 300 m/min e uma taxa de avanco de 0.08 mm/min foram gerados baixo encruamento e
pequena scldagem de cavacos, fato que minimizou o lascamento severo da pastilha. O
aumento da velocidade de corte para 348 m/min trouxe como consegiiéncia um aumento
consideravel da temperatura de corte. O aumento da marca de desgaste, nessa faixa de
velocidade pode ser explicado principalmente pelo aumento da temperatura de corte . O
aumento da geraciio de calor tende a reduzir a dureza do substrato facilitando a abrasio

mecanica do cavaco.

‘Tabela 8 - Resultados do desgaste VB maximo

para a classe S60M
Avanco por dente (mm/dente}
Comprimento 0.08 | 0.12
usinado Velocidade de corte (m/min)
300 | 348 | 402 | 300 | 348 | 402
Desgaste maximo VB {mm)
600 0.045 0,069 G052 0111 G 055 0,063
1200 (.051 0.093 0.074 0.125 0.069 0.078
18060 0.070 0.099 (.093 0.153 G.071 0.690
2400 0.082 0.101 0.104 0.173 0.077 0.112
3000 0.102 0120 0.136 0.187 0.080 0.122
3600 0.104 0.187 0.185 0.189 0.099 0.126
4200 0117 0.258 0.201 0224 0.109 0.171
4800 0.118 0278 0.225 0.258 0.115 0.172
5400 0.120 0.298 0.243 0.293 0,123 0183
6000 0.132 0307 0.277 0321 0.129 0.198
6600 0.145 (.345 0.328 (0.434 0.135 0.209
7200 (0.162 0.417 — — 0.144 0.232
7800 (.165 (0,523 - — 0.246 0.245
8400 0178 0.540 — —_— 0.248 —
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No entanto com uma velocidade de corte de 402 m/min, mantendo a taxa de avango de
f; = 0.08 mm/dente, o nivel de desgaste de flanco foi ligeiramente inferior que na velocidade de
348 m/min. Esse fatc pode ser atribuido principalmente a menor adesfio de cavacos, constatada
visualmente no microscopio.

O menor desempenho da classe S60M, a 402 m/min, pode ser atribuido & redugo ainda
mais significativa da dureza do substrato em combinagio ao encruamento do cavaco. Com
maior espessura de corte (fz = 0.12 mm/dente) pode ser observado um aumento significativo
da marca de desgaste na velocidade de corte de 300 m/min. Nessas condigles, o maior
encruamento causado pelo aumento da espessura do cavaco em combinag8o com uma grande
ades@o levaram ao lascamento severo da aresta de corte em um menor comprimento linear
usinado. O aumento da temperatura causado pela velocidade de corte de 348 m/min, diminuiu
a adesf@io e soldagem de cavacos melhorando consideravelmente a marca de desgaste para o
mesmo comprimento linear usinado. Incrementando a velocidade de corte para 402 m/min,
pode ser observado na tabela 8 uma reducio no valor da marca de desgaste para os mesmos
comprimentos lineares usinados, atribuido principalmente & diminuico da soldagem de
cavacos na aresta de corte. No entanto o aumento da geragio de calor torna o substrato menos
duro e mais sensivel ao desgaste por abrasfic mec@nica. Esse fato pdde ser constatado
visualmente no microscOpio através do aparecimento de craterizago na regifio adjacente 2
aresta de corte. Embora a soldagem de cavacos tenha sido minimizada a combinagic da
craterizacdo com a reducdo de dureza fez com que a pastitha apresentasse um desempenho
ligeiramente inferior ao encontrado com a velocidade de 348 m/min.

Resumindo, para a classe S60M (ISO P30-P45, M30-M35), observou-se o seguinte

comportamento, em relacio & vida da ferramenta:

Ve 103 Efeito
{m/min) {(mm/dente)

300 0.08 referéncia
300 0.12 -
348 0.08 ——
348 0.12 -
402 (.08 S
402 012 -
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Assim, todos os pardmetros responsaveis pelo aumento da temperatura de corte,
favoreceram o aumento do desgaste de flanco, todavia nota-se pelas figuras 35, 36, 37, 38, 39
e 40 e pela tabela 8 que, a partir de determinado patamar de temperatura inicia-se o processo

de lascamento da aresta de corte, ocasionado principalmente pela ades3o.

4.2.4 Classe C15M (ISO P0S-P25, M10-M25)

A CI5M ¢é um um cermet baseado em Ti(C,N) especialmente desenvolvido para
operacbes de fresamento no campo de aplicagio ISO PI10-P20. Apresenta um bom
desempenho em operagdes de acabamento e semi-desbaste de agos em geral ou operagdes de
acabamento fino em agos inoxidaveis austeniticos (Seco Tools AB - Technical Guide - 1994).
Observa-se que os cermet’s apresentam como caracteristicas principais, elevada dureza e

pequenc arredondamento da aresta.

Tabela 9 - Resultados do desgaste VB maximo

para a classe C15M
Avanco por dente (mm/dente)
Comprimento 0.08 | 0.12
usinado Velocidade de corte {m/min)
300 | 348 | 402 | 300 | 348 | am2
Desgaste maximo VB (mm)

600 — 0.043 0.033 0.036 0.047 0.067
1200 0.037 0.084 0.041 0.043 0.057 0.075
1800 0.050 0.088 0.065 0.044 0.067 0.078
2400 0.053 0.094 0.068 0.048 0.075 0.082
3000 0.063 0.096 0.087 — 0.526 0.084
3600 0.075 0,105 — — — 0,098
4200 0.106 0112 — — - C.117
4800 0116 0.113 po— - . 0.283
5400 0.143 0.119 — —_ — -
6000 0.155 0.159 _ J— —_— —_—
6600 0.159 — — — — —_
7200 0.170 — — — — —_—
TE00 0.200 — N —— — —_—
8400 — — — — — -
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Esse menor arredondamento, torna-se particularmente interessante em operacDes que
utilizam baixas taxas de avanco. A classe C15M apresenta como constituintes basicos Ti(C,N)
+ WC + TaC + Co + Ni + Mo. O molibdénio apresenta em geral uma forte tendéncia em
aumentar a resisténcia a quente do composto, formando carbetos facilmente, Além do
molibdénio, a adicio de MNi tende a melhorar a tenacidade mantendo um boa resisténcia da
aresta de corte. A baixa afinidade quimica dos cermet’s com uma ampla gama de materiais os
torna uma boa opcio para operacGes de acabamento de agos em elevadas velocidades de corte
(Seco Tools AB - 1991).

Observando a tabela de evolucio do desgaste de flanco maximo para o cermet C15M,
verifica-se que com pequenas espessuras (f7 = 0.08 mnv/dente), o aumento da velocidade de
corte produziu um aumento natural da marca de desgaste para os mesmos comprimentos
lineares usinados. Esse aumento da marca de desgaste pode ser explicado pelo aumento da
temperatura na regido de corte, diminuindo a dureza a guente. Além disso, o encruamento do
material, causado pelo esforgo de corte, leva ao aparecimento de micro-trincas que aceleram a
possibilidade de adesdo dos cavacos, levando ao lascamento severo. Com a combinagio da
velocidade de corte de 300 m/min e o avange de 0.08 mm/dente, o desgaste de flanco maximo
e o comprimento linear usinado foram consideravelmente maiores que os valores levantados
nas velocidades de 348 e 402 m/min. O lascamento severo pode ser atribuido principaimente
ac aumento da adeso causado pelo aparecimento de micro-trincas decorrentes da variagio de
carga localizada devido a0 encruamento dos cavacos. No entanto, o aumento do avango para
f7 = 0.12 mm/dente ocasionou um aumento da carga sobre a aresta de corte devido ao
aumento da area da se¢fo do cavaco. Essa maior carga combinada com uma aresta de corte de
resisténcia comparativamente menor {aresta de corte mais aguda, devido ac menor
arredondamento), levou a um lascamento severo nos primeiros milimetros de usinagem para as
velocidades de 300 e 348 m/min. Observa-se através da tabela 9, que ¢ aumentio da
temperatura de corte melhorou o fluxo de cavacos para a mesma carga gerada sobre a aresta
de corte. Nessas condicBes foi minimizada a adesfio dos cavacos sobre as micro trincas
geradas, levando a uma melhora visivel no desempenho da classe.

Resumindo, para a classe C15M (ISO PO5-P25, M10-M25), cbservou-se o seguinte

comportamento, em relacdo 2 vida da ferramenta:
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Ve £ Efeito
{(m/min) (mm/dente)

300 0.08 referéncia
300 0.12 ——— —
348 0.08 —
348 0.12 —_—
402 0.08 -———
402 0.12 -

Através das figuras 35, 36, 37, 38, 39 e 40 e pela tabela 9, verifica-se nitidamente a
presenga de uma regidc onde a adesfo se torna mais atuante causando o lascamento severo

com comprimentos lineares consideravelmente menores.
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Capitulo 5

5.1 Conclusbes

1. Pode ser verificado através dos experimentos préticos que o fendmeno do desgaste
predominante para o material utilizado dentro da faixa de velocidade de corte de 300 a 400
m/min, foi a aresta postiga e a adesio.

2. A forte adesfio e a soldagem de cavacos levou ao lascamento generalizado das classes de
metal duro com e sem cobertura e da classe de cermet.

3. O cermet apresentou, como era esperado, um menor desgaste de flanco, devido 4 maior
dureza a quente, a maior estabilidade quimica e a menor tendéncia a soldagem dos cavacos.
No entanto, seu desempenho nfo foi superior a classe S60M (metal duro sem cobertura),
devido & menor tenacidade e 3 maior tendéncia a propagacfo de trincas.

4. As classes de metal duro com cobertura foram particularmente sensiveis ao lascamento
severo, devido a menor dureza a quente do substrato, levando a deformagfo de pontos
localizados da aresta de corte € ao lascamento da camada de cobertura.

5. As classes de metal duro com cobertura foram particularmente sensiveis a0 encruamento do
material € a variag8o de dureza localizada (variacfo de carga), acelerando fendmenos como
o lascamento da camada de cobertura € o aumento da adesio

6. As classes sem cobertura, com elevada tenacidade, se apresentaram mais indicadas para as
operagdes na regidio de transiglo, entre processos coOnvencionais € processos considerados
de elevada velocidade, devido a maior seguranca da aresta de corte mesmo em condigSes de
desgaste mais severos.

7. As classes sem cobertura com elevada tenacidade se mostraram mais adequadas para as

operacBes de fresamento com baixas taxas de avango (cavacos delgados) e elevadas
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velocidades de corte, devido ao menor arredondamento da aresta de corte e a maior
seguranga proporcionada por uma maior estabilidade da aresta de corte.

8. Classes de metal duro com a Gltima camada de ALO; nfo se mostraram adequadas para
operagdes de fresamento devido a elevada fragilidade e ao baixo coeficiente de dilatagfio
térmica {micro-trincas)

9. Classes mais modernas recobertas pelo processo MT-CVD podem ser um boa
recomendacgio para aplicagGes semelhantes a estudada, devido ao aumento da tenacidade
nas regides proximas a camada de cobertura (retardamento do lascamento de cobertura).

10. Classes com cobertura muito espessas, ndo representam uma boa recomendagio para
operacgBes que utilizam elevadas velocidades de corte em combinagfio com baixos avangos
em materiais que encruam facilmente ou endurecem por precipitagfo, devido ao maior raio
de arredondamento e a fragilidade ao aumento localizado de dureza da maioria das classes
com cobertura,

11. Os resultados e conclusdes, aplicam-se as condi¢des estudadas, feitas em um ago de grande
aplicabilidade em matnzana {moldes de inje¢lic de termo-plésticos), onde frequentemente se

procura trabalhar ou na zona de transicio ou na zona de altissima velocidade de corte.

5.2 Sugestes para trabalhos futuros

e Verificar o comportamento de classes de metal duro e cermet disponiveis no mercado em
operagles de fresamento de copia de perfis complexos dentro da zona de transi¢do entre

velocidades convencionais e altas velocidades de corte.

¢ Desenvolver uma metodologia ou um coeficiente de correc@o da velocidade de corte para
otimizacdo de operacdes de fresamento em situagSes onde o corte interrompido inerente ao

processo se torna ainda mais severo.
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