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Reafiadas. 2012. 101 f. Dissertacdo de Mestrado, Universidade Federal de Uberlandia,
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Resumo

O principal objetivo desse trabalho € determinar o desempenho de fresas de topo reafiadas.
Para tanto foram testadas fresas de topo inteiricas de metal duro revestidas, nas condigbes
de novas e reafiadas, na usinagem de agos para confecgdo de matrizes e moldes. Foram
utilizados fresas revestidas de TiAIN e AICrN. Foi variada a velocidade de corte, mantendo-
se constantes a profundidade de corte, a penetragdo de trabalho e o avango por dente. Os
testes foram realizados a seco. No planejamento dos experimentos foi utilizado um fatorial
2%, considerando os seguintes fatores (e niveis): velocidade de corte (80 e 100 m/min),
revestimento das ferramentas (TiAIN e AICrN) e a condicdo das ferramenta (nova e
reafiada). Os parametros avaliadores de desempenho (variaveis de saida) foram: vida da
ferramenta (taxa de desgaste), forcas de usinagem, torque e rugosidade superficial. Os
resultados mostram de maneira geral que as ferramentas revestidas com AICrN obtiveram
melhor desempenho do que as revestidas com TiAIN. O desempenho das fresas reafiadas
foram muito préximo das fresas novas, podendo-se concluir através de analise estatistica
que ndo ha diferenga significativa entre elas, considerando todas as variaveis de saida

(resposta).

Palavras-chave: Fresa de topo inteirica, metal duro, ferramentas reafiadas, TiAIN, AICrN,

rugosidade, forgas, torque, vida da ferramenta.
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Abstract

The main objective of the present work is to determine the performance of re-sharpened
tools. To achieve this, integral cemented carbide end milling tools were tested as new and
after they have been re-sharpened, during machining of hard steel used in the mold and die
industry. End milling cutters coated with TiAIN and AICrN were used. The cutting speed was
varied, keeping the depth of cut, the cutting width and the feed per tooth constants. Tests
were carried out dry. A 2° factorial design was used, considering the following factors (and
levels): cutting speed (80 and 100 m / min), Tool coating (TiAIN and AICrN) and the tool
condition (new and reground). The evaluators of performance parameters (output variables)
were: the tool life (wear rate), machining forces, torque and surface roughness. The results
showed that in general the AICrN coated tools outperformed the TiAIN coated ones. The
performance of re-sharpened tools were very similar to those shown by the new tools,
allowing concluding that statistically there is no significant difference between the

performance of a new tool and the reground, considering all the output (response) variables.

Keywords: end mills, carbide tools, reground tools, TiAIN, AICrN, surface roughness, forces,

torque, tool life.
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CAPITULO |

INTRODUCAO

Atualmente, a industria busca de forma crescente a obtencdo de produtos com
elevada qualidade, baixo custo de producédo e grande produtividade.

Na industria metal-mecénica ocorre sempre a busca por novas tecnologias e
métodos para reduzir o custo final de produgdo, seja por meio da otimizagao do processo,
seja pela utilizagdo de ferramentas com novas geometrias, compostos, revestimentos,
maquinas mais modernas ou variagdo nos parametros de corte, que visam obter alta
produtividade, que por sua vez é um fator determinante para competitividade entre as
empresas desse segmento (SUAREZ, 2008).

A usinagem é o termo utilizado para descrever os processos em que uma camada de
material, o cavaco, é removida da superficie de uma peca por uma ferramenta em forma de
cunha, sendo normalmente utilizada para conferir formas mais precisas, com tolerancias
dimensionais e acabamento superficial especificados, principalmente em pegas de metais
fundidos ou forjados, pré-fabricadas ou brutas e, consequentemente, satisfazer requisitos de
projeto. Dentre os processos de usinagem € possivel descrever o fresamento, que é um
processo mecanico de usinagem destinado a obtengédo de superficies quaisquer com o
auxilio de ferramentas de corte geralmente multicortantes. Para tanto, a ferramenta gira e a
peca ou a ferramenta se deslocam segundo uma trajetoria pré-definida (FERRARESI, 1977).
O processo de fresamento é largamente usado em uma variedade de industrias tais como
automotiva, aeroespacial, téxtil e outras (ALMEIDA, 2010).

Os avangos tecnoldégicos nas areas de ferramentas e equipamentos tornam o
fresamento cada vez mais abrangente e competitivo, atingindo niveis de tolerancias
dimensionais cada vez mais exigentes. Além disso, os excelentes niveis de acabamento e a
obtengdo de geometrias complexas possibilitam a constante ampliagdo de sua aplicagao na
manufatura (DEWES et al., 1999).



A usinagem representa papel fundamental nos processos de fabricagdo dos mais
variados ramos da industria mecanica. Dentre os diversos processos de usinagem, o
fresamento constitui um dos mais importantes pela sua produtividade e flexibilidade
(GROOVER, 2002).

Na fabricacdo de matrizes a preocupagdao com o conceito de redugéo de custos nao
€ diferente dos demais segmentos industriais. Para atender a esta necessidade as
empresas langam mao de ferramentas de software e hardware cada vez mais poderosos e
usinagem em maquinas CNC, com a utilizagdo de modernos conceitos de ferramental,
ferramentas com revestimentos tribolégicos e metodologias de usinagem especificas para
cada objetivo (RIBEIRO et al., 2006).

O custo de uma ferramenta é composto ndo somente pelo preco de aquisicao da
ferramenta, mas também envolve a consideracdo do numero de pecas que podem ser
produzidas com a mesma. Dessa maneira, qualquer pesquisa que tenha por objetivo um
incremento na vida da ferramenta estara contribuindo, consequentemente, para a reducéao
do valor agregado desta. A utilizagdo de ferramentas reafiadas proporciona a redugao do
custo de usinagem e prolonga o tempo de uso da ferramenta em determinado processo
(SUAREZ, 2008).

A manufatura de um grande numero de componentes na industria depende de
moldes e matrizes para processos como injecdo de plastico, forlamento, metalurgia do pé,
estampagem e fundigcdo. Normalmente, os moldes e matrizes sdo compostos por pegcas com
complexas geometrias confeccionadas em materiais de elevada dureza, o que torna a
atividade de usinagem mais dificil. Apesar dos moldes e matrizes representarem um
pequeno investimento comparado a todo programa de produgdo, seu projeto e manufatura
representam um aspecto fundamental no tempo total de desenvolvimento. Outro fator
importante é que, em determinados processos, a qualidade dos moldes e matrizes implica
diretamente na qualidade das pecgas produzidas (OLIVEIRA, 2007).

Atualmente, o processo de injecdo de plastico € de fundamental importancia na
industria para confecgao dos mais diversos produtos, e cada vez mais, ha uma grande
demanda por pecgas personalizadas, ou seja, frequentemente ha necessidade de se
confeccionar novas matrizes (MESQUITA, 2005a).

A usinagem e o acabamento da superficie usinada sdo etapas criticas no processo
de fabricacao de moldes e matrizes, correspondendo a maior parte do custo total. Pelo fato
de os moldes para plastico possuirem vida util elevada, em alguns casos superior a dez
anos, as propriedades mais importantes se relacionam com as caracteristicas de
processamento, como polibilidade, usinabilidade e resposta ao tratamento térmico. O

expressivo volume de material removido na confeccdo do molde torna a usinabilidade do



aco empregado muito importante, a qual depende de fatores metalurgicos e das condigdes
de usinagem, como ferramenta e condi¢cdes de corte, sendo um resultado de interacdo do
metal com a operagdo de usinagem. A usinabilidade de um ago para moldes é definida
ainda a partir das propriedades mecénicas e fisicas do aco, relacionadas a sua composi¢ao
qguimica, mas também aos processos utilizados para sua produgédo (CASTRO, 2010).

Através da composicdo quimica pode-se obter diferentes tipos de agos, com
diferentes propriedades mecanicas. Cada elemento quimico age no material alterando suas
caracteristicas (para cada elemento ha uma faixa ideal em porcentagem), podendo melhorar
suas propriedades fisicas e até a usinabilidade. Os principais elementos de liga, presentes
nos acos para moldes, sdo os seguintes: carbono, silicio, manganés, cromo, vanadio,
tungsténio, cobalto e molibdénio. O carbono é um dos principais elementos que,
isoladamente ou em conjunto com outros elementos de liga (carbonetos), conferem a dureza
e a resisténcia ao desgaste. Cada elemento é adicionado com uma determinada finalidade
(MILAN, 1999).

A Villares Metals produz completa linha de agos para moldes, que atende a maioria
das necessidades das ferramentarias e modelagdes. Hoje é composta de sete tipos de agos,
abrangendo desde os agos P20 convencionais até os martensiticos (VILLARES, 2010).

O aco utilizado neste trabalho ¢ o VP20ISOF de mesma designacdo ASTM, SAE e
AISI, sendo o WNr 1.2311 da Norma DIN, segundo Mesquita (2005a) este agco possui a
composi¢ao usual dos acos AlISI P20 empregados em moldes. O sufixo ISO refere-se a
tecnologia diferenciada de trabalho do metal liquido e o F indica que € um ago que nao
contém niquel (portanto de menor custo), voltado para aplicagdes que requerem elevada
dureza superficial. O Ago VP20ISOF ¢é produzido com baixo teor de enxofre e submetido a
um tratamento com calcio, durante o refino secundario na aciaria.

A utilizagdo de ferramentas reafiadas na linha de produgéo é algo que tem ganhado
forca ao longo dos anos, principalmente com a introdugdo no mercado de empresas
especializadas neste segmento, mas em contrapartida, a literatura é escassa em trabalhos
cientificos que mostrem o desempenho destas ferramentas. Esta linha de pesquisa em
ferramentas reafiadas é orientada pelo Professor Alisson Rocha Machado, do Laboratério de
Ensino e Pesquisa em Usinagem — LEPU/UFU e teve seu inicio com a dissertagdo do aluno
José Aécio Gomes de Sousa, “Desempenho de Ferramentas Reafiadas — Furagdo”
(SOUSA, 2011).

Neste trabalho, o foco foi a utilizacdo de fresas de topo de metal duro integral
reafiadas, com o intuito de sempre comparar o desempenho de uma fresa nova com as suas

respectivas reafiagdes.



1.1 Objetivo

O objetivo desse trabalho € determinar o desempenho de fresas de topo inteirigas,
de metal duro, com revestimento e geometria prépria da OSG Sulamericana de Ferramentas
Ltda., novas e reafiadas, na usinagem de agos para a confecgdo de moldes e matrizes. O
desempenho das fresas reafiadas € comparado com o de fresas novas.

O desempenho das fresas é avaliado por meio:

a) da vida da ferramenta;

b) da forga de usinagem;
c) do torque;

d) da rugosidade;

e) do desgaste.

Todos os testes foram realizados no Laboratério de Ensino e Pesquisa em Usinagem
- LEPU / UFU.

1.2 Estrutura

Este trabalho foi estruturado em V capitulos, da seguinte forma:
Capitulo | — Trata-se do capitulo referente a introdugao, onde o tema principal do trabalho é
abordado. Os objetivos e motivagdes para realizagdo deste trabalho sao expostos neste

capitulo.

Capitulo Il — Apresenta a revisao bibliografica. Os principais tépicos relacionados ao tema

desta pesquisa sdo abordados.

Capitulo Il — Neste capitulo a metodologia utilizada é apresentada, bem como os

equipamentos, materiais, ferramentas e maquinas utilizados.

Capitulo IV — Apresenta os resultados obtidos e a analise destes resultados.

Capitulo V - Traz as conclusdes obtidas com este trabalho e sugestbes para trabalhos

futuros.

Referéncias Bibliograficas - Lista todas as referéncias bibliograficas utilizadas na

elaboragao deste trabalho.



CAPITULO II

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Fresamento

A operagdo de usinagem feita por meio da maquina fresadora é chamada de

fresamento. O fresamento € um processo de usinagem muito versatil. Com uma maquina

fresadora e com ferramentas e dispositivos especiais & possivel usinar praticamente

qualquer pega e superficies de todos os tipos e formatos.

O fresamento é um processo mecanico de usinagem destinado a obtencédo de

superficies quaisquer com o auxilio de ferramentas geralmente multicortantes. Para tanto, a

ferramenta gira e a pega ou a ferramenta se desloca segundo uma trajetéria qualquer
(FERRARESI, 1977).

a)

Existem 2 tipos basicos de fresamento:

Fresamento periférico (peripheral milling) ou tangencial: A superficie usinada da
peca, gerada por dentes localizados na periferia do corpo da ferramenta, situa-se, de
modo geral, num plano paralelo ao eixo da fresa. Na fresagem periférica, a largura
de corte é substancialmente maior do que a penetragdo de trabalho (STEMMER,
1995).

Fresamento de topo ou frontal (face milling): A superficie usinada resulta da acao
combinada dos gumes localizados na periferia e na face frontal da fresa, esta
geralmente em angulo reto ao eixo da ferramenta. A superficie fresada € plana, sem
qualquer relagcdo com o contorno dos dentes, salvo no fresamento contra um
ressalto. No fresamento frontal, a penetragdo de trabalho é substancialmente maior
do que a profundidade de corte (STEMMER, 1995).



A Figura 2.1 ilustra os conceitos abordados anteriormente sobre o fresamento frontal

ou de topo e o periférico ou tangencial.

Figura 2.1 - A ferramenta (a) é uma fresa cilindrica tangencial, a (b) € uma fresa cilindrico-

frontal e a (c) € uma fresa de topo com haste cilindrica (CIMM, 2007).

2.1.1 O processo de fresamento
O fresamento é um processo de gerar superficies usinadas pela remogao
progressiva de uma quantidade pré-determinada de material da pega de trabalho a uma taxa
de movimento de avancgo relativamente baixa mediante uma fresa que gira (movimento de
corte) a uma velocidade comparativamente alta. A caracteristica principal do processo de
fresamento é que cada aresta de corte da fresa remove a sua parcela do material na forma
de cavacos individuais pequenos. Algumas caracteristicas do processo de fresamento so:
a) Processo de remogao de cavaco com movimento de corte circular da ferramenta;
b) Ferramenta com um ou varios gumes atuando simultaneamente para a geragéo de
superficies;
c) Processo utilizado na geragdo de superficies que nao sédo de revolugdo, como as
produzidas no torneamento;
d) O movimento de corte transcorre de forma normal ou obliqua a dire¢ao de rotagéo da

ferramenta.

As maquinas fresadoras sao classificadas geralmente de acordo com a posi¢gao do

seu eixo-arvore em relacdo a mesa de trabalho, onde se fixa a pecga a ser usinada. O eixo-



arvore é a parte da maquina onde se fixa a ferramenta. As fresadoras classificam-se em
relacao ao eixo-arvore em horizontal, vertical e universal.

A fresadora é horizontal quando seu eixo-arvore é paralelo a mesa da maquina. Se o
eixo-arvore for perpendicular a mesa da maquina, diz-se que se trata de uma fresadora
vertical.

A fresadora universal dispde de dois eixos-arvore, um horizontal e outro vertical. O
eixo vertical situa-se no cabegote, parte superior da maquina. O eixo horizontal localiza-se
no corpo da maquina. O fato de a fresadora universal dispor de dois eixos permite que ela
seja utilizada tanto na posigdo horizontal quanto na vertical. Também existem as fresadoras
CNC que dispdem de varios eixos, podendo ser de até nove eixos € podem chegar a
velocidades de 40.000 rpm. A Figura 2.2 ilustra uma fresadora horizontal (a) e uma

fresadora vertical (b).

Figura 2.2 — Tipos de maquina-ferramenta, (a) fresadora horizontal e (b) fresadora vertical
(CIMM, 2007).



2.1.2 Geometria das fresas

Para cada aplicagao, tipo de operagdo e de material adota-se uma ferramenta de

geometria especifica para cada caso.

Segundo Suarez (2008) Além das diferentes geometrias, uma fresa pode apresentar
diferentes formatos projetados com base nas superficies a gerar na pega, podendo mudar,
por exemplo, a quantidade de dentes e a distribuigdo das cunhas cortantes (frontal ou
tangencial). Em geral, existe uma faixa do nimero de dentes na qual se consegue

vantagens no acabamento, no controle da vibragdo e na temperatura, fatores que tem

grande importancia neste trabalho.

A Tabela 2.1 mostra os diferentes tipos de hélices que podem ser utilizados na

usinagem com fresas cilindricas.

Tabela 2.1 — Tipos de geometria das fresas (CIMM, 2010).

Tipo

Aplicagao

A Tabela 2.2 classifica as fresas de acordo com sua estrutura e quanto a sua forma

geométrica.

Para usinagem leve, com dentes paralelos ao eixo de
rotagcdo para larguras de até 19 mm. Para tamanhos
maiores tém angulos de hélice entre 15 e 25°.

Para usinagem pesada, com larguras superiores a 50
mm, tém angulo de hélice de 25 a 45° para obter um
impacto mais favoravel na entrada e uma acgédo de
corte mais uniforme e distribuida.

Sao fresas cilindricas com angulo de hélice superior a
45°, com grande rendimento, indicadas para a
usinagem de aluminio e metais leves em geral. As
ranhuras tem grande capacidade de alojar os
cavacos (dentes bem espagados) e o angulo de
saida lateral bastante grande.

Ferramenta




Tabela 2.2 - Classificagdo das fresas quanto a sua estrutura e forma geométrica
(STOETERAU et al., 2004).

Classificagao das fresas quanto a estrutura

Fresa inteirica Fresa com insertos Fresa com dentes posticos

Classificagao das fresas quanto a forma geométrica

Fresa cilindrica Fresa de disco Fresa Angular

Fresa de topo

Segundo Machado et al. (2009) o sistema de referéncia € necessario para a
determinacdo da geometria da cunha de corte da ferramenta, durante o projeto, execugao e
controle da mesma. A figura 2.3 e 2.4 ilustram os planos em uma fresa cilindrica segundo a
Norma ABNT 6163 (1980). O sistema de referéncia pode ser divido em:

* Plano de Referéncia da Ferramenta (P,) — € o plano que, passando pelo ponto

de corte escolhido, é perpendicular a direcdo admitida de corte. A direcdo admitida

de corte é escolhida de maneira que o plano de referéncia da ferramenta (P;) seja
paralelo ou perpendicular a uma superficie ou eixo da ferramenta.

* Plano de Corte da Ferramenta (Ps) — é o plano que, passando pelo ponto de

corte escolhido, é tangente, ou contém a aresta de corte, e perpendicular ao plano

de referéncia da ferramenta (P;).

*  Plano Ortogonal da Ferramenta (P,) — € o plano que, passando pelo ponto de

corte escolhido, é perpendicular aos planos de referéncia da ferramenta (P;) e de

corte da ferramenta (Ps).

* Plano Admitido de Trabalho (Ps) - € o plano que, passando pelo ponto de corte

escolhido, é perpendicular ao plano de referéncia da ferramenta (P,) e paralelo a
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direcdo admitida de avanco. Este plano contém as direcbes de avanco e de corte.
* Plano Dorsal da Ferramenta (P,) — plano que, passando pelo ponto de corte
escolhido, é perpendicular aos planos de referéncia da ferramenta (P;) e admitido de

trabalho (Ps).

( t\,/iStT: P;S oo ) Vista F;0 R
sobre =
P s ( sobre Pf = Po ) W

Diregdo admitida A
de corte
! Dire¢do admitida
| de corte
Pl —1 Pr ps
— -
Dire¢Go admitida
de avango
i :
Pn Ponto de corte P
Pf escolhido
Vista R
( sobre P, )
I
i
|
|
|
|
L Po P
|
| DiregGo admitidc
i de avango
i Ps
P
F;0 4 P

Figura 2.3 — Sistema efetivo de referéncia numa fresa cilindrica (MACHADO; SILVA, 2004).
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Vista P:S Vista F;0 R

( sobre Ppe= Pse) ( sobre Pfe= Poe) W

Ponto de corte
escolhido

Vista R
( sobre P.g)

|

Dire¢&io admitigq
de avango

Figura 2.4 — Sistema de referéncia numa fresa cilindrica, segunda vista (MACHADO; SILVA,
2004).

Segundo Machado et al. (2009), a geometria da ferramenta de corte exerce grande
influéncia no desempenho da usinagem. Por melhor que seja o material da ferramenta, se a
sua geometria néo for preparada adequadamente, ndo havera éxito na operagdo. Tamanha
€ sua importancia que se faz necessario normalizar, de maneira mais conveniente possivel,
os angulos da cunha cortante para uniformizar a nomenclatura entre profissionais e a
literatura especializada. Como na norma brasileira NBR 6163 — Conceitos da Técnica de
Usinagem: Geometria da Cunha Cortante: Terminologia (ABNT, 1980) trata desse assunto.

Segundo Machado et al., as seguintes definigdes sdo adotadas e ilustradas na Fig.
2.5:
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* A superficie de saida (Ay) € a superficie da cunha de corte sobre a qual o
cavaco se move e por superficie de folga entende-se a superficie que determina a
folga entre a ferramenta e a superficie em usinagem.

* Distinguem-se a superficie principal de folga (Aa) € a superficie secundaria de
folga (Aca’).

. O cavaco é formado pela acdo da cunha de corte, composta pelas superficies
de saida e de folga da ferramenta.

* As arestas de corte sao definidas pela intersecéo das superficies de saida e de
folga.

e A aresta principal de corte (S) é a aresta de corte cuja cunha de corte
correspondente indica a diregdo de avango no plano de trabalho. A aresta
secundaria de corte (S°) indica a diregao contraria a de avango.

* A ponta de corte € a interseg¢ao das arestas principal e secundaria de corte.

Direg@o de avango

Aresta principal ~
de corte S
L i Superficie de
L _L——saida Ay
a Aresta principal
de corte S
v

Superficie secundaria Ponta de corte

de folga A'w Aresta secunddria

de corte S
Superficie principal
- de folga A

Figura 2.5 - Cunha de corte de uma fresa frontal ou de topo (ABTN NBR 6163/1980).

2.1.3 Parametros de Usinagem
Simbolos e unidades dos pardmetros para fresamento propostos por Diniz;
Marcondes; Coppini (2008) sdo mostrados a seguir:
»  Movimento de rotagdo (n) [rom] - E o nimero de voltas por unidade de tempo
que a fresa da em torno do seu eixo;
» Velocidade de corte (v.) [m/min] - E a velocidade instantanea do ponto de
referéncia da ferramenta de corte, segundo a diregdo e sentido de corte. No

fresamento, o movimento de corte é proporcionado pela rotagdo da ferramenta. A
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velocidade de corte é, entdo, uma velocidade tangencial. As grandezas relacionadas
ao movimento de corte recebem o indice “c”. (Ex: v, Velocidade de corte);

*  Avango por revolugéo (f) [nm/rev] - No fresamento, o avango é a distancia linear
percorrida pelo conjunto de dentes que compdem uma ferramenta durante uma
revolugao completa dessa ferramenta, medida no plano de trabalho. As grandezas
relacionadas ao movimento de avango recebem o indice “f". (Ex: v; Velocidade de
avanco); Avango por dente (f,) [mm/dente] - E a distancia linear percorrida por um
dente da ferramenta no intervalo em que dois dentes consecutivos entram em corte.
Também é medido no plano de trabalho.

»  Velocidade de avango (vi) [mm/min] - E a velocidade instantanea do ponto de
referencia da ferramenta de corte, segundo a diregdo e sentido de avango. No
fresamento, o movimento de avango é provocado pela translacdo da ferramenta
sobre a peca ou vice-versa. A direcdo da velocidade de avanco no fresamento de
topo é, entao, radial ao eixo da ferramenta.

»  Diédmetro (D) [mm] - E o diametro da fresa.

»  Numero de dentes (z) - E o nimero total de dentes que a fresa contém.

s Profundidade de corte ou largura de corte (a,) [mm] - E a profundidade ou
largura de penetragdo da ferramenta na peca, medida perpendicularmente ao plano
de trabalho (na direcdo do eixo da fresa). No fresamento frontal ou de topo, ap
corresponde a profundidade de corte e no fresamento tangencial, a largura de corte.
*  Penetragao de trabalho (a,) [mm] - E a quantidade que a ferramenta penetra na
peca, medida no plano de trabalho e na diregao perpendicular a diregao de avango.

* Penetragdo de avango (ap) [mm] - Grandeza de penetracdo da ferramenta
medida no plano de trabalho e na diregdo de avanco.

«  Tempo de corte (tc) [min] - E o tempo em que a ferramenta esta efetivamente em
corte (ou retirando cavaco).

» Taxa de remogdo de material (TRM) [mm¥min] - E o volume de material usinado

por unidade de tempo, dado pelo produto: vf-ae *ap.

O fresamento pode ser ainda classificado em concordante e discordante de acordo
com os sentidos das velocidades de corte e de avango. Quando a velocidade de corte e
avango possuem o mesmo sentido o fresamento é concordante, quando o sentido é

contrario o fresamento é discordante.
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2.1.4 Forgas de Usinagem

O estudo das forgas de usinagem permite otimizar pardmetros de corte e assim
assegurar menor gasto de energia, melhor acabamento e maior vida da ferramenta. Além
disso, as forgas de usinagem sao determinantes para a qualidade geométrica e dimensional
da superficie usinada, uma vez que suas componentes podem induzir deflexdes em
ferramentas mais esbeltas. Como no fresamento a area da secao transversal do cavaco
varia periodicamente, as forgas resultantes, observadas na movimentagao que ocorre entre
peca e ferramenta também variam, podendo gerar vibragbes excessivas. O material a ser
usinado e seu estado de dureza, a velocidade de corte, o avanco e a profundidade de corte,
o material da ferramenta, o material de recobrimento, a geometria da ferramenta escolhida,
0 uso ou nao de fluido de corte, o desgaste da ferramenta, os efeitos térmicos, o atrito e as
tensdes geradas na remocao do cavaco sao fatores que, em maior ou menor grau, afetam
as componentes das forgas de usinagem na operagéo de fresamento. Dessa forma, pode-se
afirmar que o monitoramento destas forgas é util para prever ou acompanhar o desempenho
global do processo (RIBEIRO, 2006).

Segundo Diniz et al. (2008), o conhecimento do comportamento e da ordem de
grandeza dos esforgos de corte nos processos de usinagem € de fundamental importancia,
pois eles afetam a poténcia necessaria para o corte (a qual é utlizada para o
dimensionamento do motor da maquina-ferramenta), a capacidade de obtencdo de
tolerancias apertadas, a temperatura de corte e o desgaste da ferramenta.

Segundo Diniz et al. (2008), a norma DIN 6584 (1982) descreve os termos técnicos
de usinagem como forga, energia, trabalho e poténcia. A decomposicdo da Forga de
usinagem (F,) ilustradas na Fig. 2.6, esta de acordo com a Norma DIN 6584, onde Fu pode
ser decomposta em:

* Forga ativa (F;) — componente que esta no plano de trabalho.

* Forga passiva ou de profundidade (F,) — componente perpendicular ao plano de

trabalho.

A Forga ativa (F;) por sua vez pode ser decomposta em:

* Forga de corte (F.) — projegao de F, sobre a diregdo de corte.

* Forga de avancgo (Fy) — projecao de F, sobre a diregao de avango.

* Forga de apoio (F,,) — projecéo de F, sobre a direcao perpendicular a direcéo de
avango, situada no plano de trabalho.

* Forga efetiva de corte (F,) — projecao de F, sobre a diregao efetiva de corte.
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Figura 2.6 — Forga de usinagem e seus componentes para os processos de torneamento e
de fresamento (MACHADO; SILVA, 2004, p. 78).

Segundo Machado e Silva (2004), o aumento do avango e da profundidade de corte,
por aumentar diretamente as areas dos planos de cisalhamento primario e secundario,
causam um aumento da forga de usinagem, numa proporgao direta, quase que linear.
Entretanto é verificado experimentalmente que o efeito do avango € maior que da
profundidade de corte. Com o aumento da velocidade de corte a forga tende a diminuir
devido a maior geragao de calor e consequente redugéo da resisténcia ao cisalhamento do
material nas zonas de cisalhamento, e pela ligeira reducdo na area de contato cavaco-

ferramenta.

2.1.5 Temperatura

A maior parte da poténcia consumida na usinagem dos metais € convertida em calor,
proximo a aresta cortante da ferramenta e muitos problemas técnicos e econdmicos séo
causados direta ou indiretamente por conta desse aquecimento (TRENT, 1988a, apud
MACHADO et al., 2009). O custo da usinagem depende da quantidade de remogao de metal
e pode ser reduzido aumentando-se a velocidade de corte e/ou a velocidade de avanco,
porém, ha limites para essas velocidades, acima dos quais a vida da ferramenta é
drasticamente diminuida (e o custo, elevado) (MACHADO et al., 2009).

Na usinagem com ferramenta de geometria definida, a maior parte do calor gerado
vai para o cavaco (aproximadamente 75%) enquanto que a porcentagem de calor que se
dissipa para a ferramenta € bem menor. Segundo Machado e Silva (2004) mesmo que esta
percentagem seja pequena a temperatura atinge valores que podem exceder 1100 °C, o que

comprometera fortemente a vida da ferramenta.
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Segundo Dewes et al. (1999, apud SUAREZ, 2008), outro fator que apresenta
grande influéncia na temperatura de corte é o estado de afiagdo da ferramenta. Em uma
operagado de desbaste, os valores de temperatura atingidos por uma ferramenta com um
desgaste de flanco de 0,3 mm s&o quase quatro vezes maiores do que os valores
encontrados quando a ferramenta utilizada € nova. Isto se da devido ao fato de que uma das
principais fontes geradoras de calor na usinagem é o atrito entre ferramenta e pega, e
gquando a ferramenta utilizada apresenta desgaste de flanco o atrito entre a peca e a
superficie de folga da ferramenta tende a aumentar consideravelmente (DINIZ;
MARCONDES; COPPINI, 2001, apud SUAREZ, 2008).

McGee (1979, apud SUAREZ, 2008) propbs que a temperatura da interface cavaco-
ferramenta sobe a medida que a velocidade de corte aumenta, até que o ponto de fusdo do
material usinado seja atingido.

Em cortes interrompidos, além de temperaturas elevadas, existem choques térmicos
sofridos pela ferramenta, que também sdo muito importantes para o desempenho do
processo, pois a vida da ferramenta depende diretamente da intensidade destes choques.
Além disso, os choques mecéanicos geram fendmenos de vibragédo e forgas regenerativas
que afetam a vida da ferramenta (SUAREZ, 2008).

O modelo proposto por Dagiloke et al. (1995, apud SUAREZ, 2008) determinou que
a temperatura do cavaco e da superficie de saida da ferramenta aumenta progressivamente
com o aumento da velocidade de corte em uma faixa de valores que vai até 10.000 m/min.
Nos mesmos ensaios modelados, observou-se que a temperatura da pega sofre uma
pequena redu¢cao com o aumento da velocidade de corte. Os autores concluiram que este
fendbmeno ocorre em fungado da redugdo do tempo que o calor gerado tem para se dissipar
pela peca. Com o aumento da velocidade de corte o calor se dissipa principalmente pela

superficie de saida da ferramenta e pelo cavaco, tendo menos tempo para migrar para a

pega.

2.2 Desgaste da ferramenta de corte

Segundo Diniz et al. (2008), diversos sdo os tipos de desgaste e avarias que
acontecem em uma ferramenta de usinagem. Antes de defini-los é importante diferencia-los.
Desgaste é a perda continua e microscopica de particulas da ferramenta devido a agao do

corte. As demais ocorréncias sao denominadas de avarias.
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Podem-se distinguir trés fendmenos pelos quais uma ferramenta de corte perde sua
eficacia na usinagem: avaria, desgaste e deformacao plastica (MACHADO et al., 2009).
Pode-se definir estes fendbmenos da seguinte maneira:

* Avaria — fendbmeno que ocorre de maneira repentina e inesperada, causando

pela quebra, lascamento ou trinca da aresta de corte. A quebra e o lascamento

levam a destruicdo total ou a perda de uma quantidade consideravel de material da
aresta de forma repentina e imprevisivel.

* Desgaste — a Norma ISO 3685 (1993) define desgaste em ferramentas como a

“‘mudanca de sua forma original durante o corte, resultante da perda gradual de

material”.

e Deformagdo Plastica — mudanca da geometria da aresta de corte pelo

deslocamento de material, que ocorre por cisalhamento devido as altas tensdes

atuantes na superficie da ferramenta de corte.

2.2.1 Tipos de desgaste
Segundo Machado et al. (2009), mesmo se a ferramenta de corte possuir tenacidade
suficiente para evitar uma avaria, estara sujeita ao desgaste. Verifica-se, assim, um
desgaste progressivo tanto na superficie de folga quanto na superficie de saida da
ferramenta. Os trés tipos de desgaste mais comuns segundo Diniz et al. (2008) séo:
* Desgaste de cratera — ocorre na superficie de saida da ferramenta, causada
pelo atrito entre a ferramenta e o cavaco.
* Desgaste de flanco — ocorre na superficie de folga da ferramenta, causado pelo
contato entre ferramenta e peca.
* Desgaste de entalhe — ocorre na regido de interface entre peca, ferramenta e
cavaco, no lado exposto da superficie de corte. A formacédo do entalhe envolve um
mecanismo de aderéncia e arrancamento em regides onde ocorre uma alta taxa de

encruamento e consequentemente se tornando uma regido de dureza mais elevada.

2.2.2 Mecanismo de desgaste
Alguns fendmenos sao responsaveis por gerar os desgastes da ferramenta, entre
eles os principais sao:
* Adesdo — se duas superficies metalicas sao postas em contato sob cargas
moderadas, baixas temperaturas e baixas velocidades de corte forma-se entre elas
um extrato metalico que provoca aderéncia. A resisténcia desse extrato é elevada a
tal ponto que, na tentativa de separar as superficies, ocorre ruptura em um dos

metais e ndo na superficie de contato. Assim, particulas da superficie de um metal
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migram para a superficie do outro. O fenbmeno de aderéncia esta presente na
formacgao da aresta postica de corte (DINIZ et al., 2008).

* Abrasdo — é um dos principais causas do desgaste da ferramenta. Tanto o
desgaste frontal quanto o de cratera podem ser gerados pela abrasdo. O desgaste é
gerado pela presenga de particulas duras no material da pega e pela temperatura de
corte que reduz a dureza da ferramenta, essas particulas sao responsaveis pelo
deslocamento de material da superficie da ferramenta de corte.

e Difusdo — A difusdo é um fenémeno influenciado diretamente pela temperatura
na zona de corte e consiste na transferéncia de atomos de um material para outro. A
solubilidade dos materiais envolvidos também deve ser levado em consideragao.

e Oxidagdo — Segundo Diniz et al. (2008), altas temperaturas e presenga de ar e
agua (contida nos fluidos de corte) geram oxidagdo para a maioria dos metais. O
desgaste gerado pela oxidagédo se forma especialmente nas extremidades do contato

cavaco-ferramenta devido ao acesso do ar nessa regido.

2.3 Vida da ferramenta

Segundo Ferraresi (1970) a vida da ferramenta pode ser definida como o tempo que
a mesma trabalha efetivamente, até perder sua capacidade de corte, dentro de um critério
de vida previamente estabelecido. Geralmente o grau de desgaste é o fator que determinara
o fim de vida. Sao varios os fatores que determinam o fim da vida da ferramenta e por
consequéncia o valor maximo do desgaste. Entre eles pode-se citar:

* receio de quebra da aresta de corte.

* temperaturas elevadas atingidas nas superficies de contato da ferramenta.

* impossibilidade de manter tolerancias dimensionais especificadas.

* acabamento superficial obtido € insatisfatorio.

* aumento das forgas de usinagem a niveis muito elevados.

* aumento excessivo no nivel dos ruidos e vibragoes.

Segundo Milan (1999) controlando estes fatores é possivel determinar quando a
ferramenta deve ser substituida ou reafiada. Porém, muitas vezes é necessaria a habilidade
do operador para detectar estes sintomas de fim de vida e evitar um possivel dano maior, da
ferramenta, da pegca ou até mesmo da maquina ferramenta, causado por uma falha
catastrofica da ferramenta. Para evitar este problema, apds fixado o critério € possivel

utilizar alguns parametros para expressar a vida da ferramenta, tais como:
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e tempo total de trabalho (min).
* percurso de corte (Km).

e percurso de avango (mm).

* numero de pecgas produzidas.
* volume de material removido.

* tempo de vida para uma determinada v..

2.3.1 Curva de vida de uma ferramenta de corte

As curvas de vida de uma ferramenta expressam a vida da ferramenta, em T (tempo
efetivo) geralmente expresso em minutos em fungdo da velocidade de corte. A vida da
ferramenta também pode ser expressada por outros fatores tais como:

* tempo total.

* 0o percurso de corte.

e 0 percurso de avango.

Esta curva possibilitara que se determine o tempo de trabalho de uma ferramenta até
que o nivel critico de desgaste (desgaste de flanco maximo, VB.) seja atingido. Para
obtengdo das curvas T x vc para uma determinada ferramenta, € necessario que
primeiramente sejam construidos graficos auxiliares, que fornegam o desgaste da
ferramenta para diferentes velocidades de corte e tempos de trabalho, em determinadas
condigdes de usinagem do par ferramenta-peca:

e geometria da ferramenta.

* avango.

* profundidade de corte.

* penetracdo de trabalho.

A Figura 2.7a e 2.7b ilustra, respectivamente, as curvas (auxiliares) de desgaste em
fungdo do tempo de usinagem, para diferentes velocidades de corte, em determinadas
condigdes de usinagem e a curva de vida de uma ferramenta para um dado desgaste de

flanco, determinadas a partir das curvas de desgaste.
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Figura 2.7 — Determinagao da curva de vida de uma ferramenta T x Vc (FERRARESI, 1970,
p. 457).

2.4 Agos para moldes e matrizes

As matrizes e moldes sdo confeccionadas com materiais que possuem elevada
dureza, propriedades mecéanicas e caracteristicas quimicas adequadas para producédo de
determinadas pecgas. Muitas vezes as pegas a serem produzidas através do uso de moldes
apresentam geometria complexa, aliado as caracteristicas ja citadas anteriormente faz com
que a produgdo dos moldes e matrizes seja uma das mais dificeis e exigentes tarefas da

engenharia.

2.4.1 Caracteristicas dos agos para moldes

De uma maneira geral, os materiais para fabricagdo de moldes devem conter
algumas caracteristicas que sdo desejaveis a pega acabada, bem como para facilitar sua
fabricagdo. Barbosa (2001, apud RAMOS; MACHADO, 2005), dividiu estas caracteristicas
quanto ao uso:

* propriedades mecanicas.

* respostas a nitretagao.

* facilidade de polimento.

* respostas a texturizagao.

* condutividade térmica.

* resisténcia a corrosdo (inoxibilidade).

* reprodutividade.

*  minimo custo.

e a fabricacao:
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* usinabilidade.

* Soldabilidade.

* Reprodutividade.

* estabilidade dimensional.

* minimo risco e complexidade.

Segundo (MILAN, 1999), sdo varias as propriedades que um ago destinado a
confeccdo de matrizes e moldes devem possuir afim de desempenhar satisfatoriamente o
servigo ao qual sera destinado. Pode-se citar os seguintes:

* Dureza a temperatura ambiente - propriedade que pode ser obtida com a adigao
de elevados teores de elementos de liga ou principalmente através da adi¢do de
carbono com a finalidade de formacao de carbonetos duros. Como em todo processo
de usinagem, também as matrizes devem ter uma dureza superior a dureza da peca
a qual exercera sua agao de conformacao.
* Resisténcia ao desgaste - nesta propriedade, também o carbono exerce uma
importante fungcdo sendo um dos elementos mais importantes. A resisténcia ao
desgaste das matrizes e moldes garante que as pegas produzidas, dentro de um
determinado lote, estejam dentro de especificagdes dimensionais.
* Temperabilidade - propriedade importante devido a uma maior penetragdo de
dureza garantir melhor uniformidade de caracteristicos mecénicos em secgbes
apreciaveis.
* Tenacidade - definida como “capacidade do material em deformar-se antes de
se romper” ou como “capacidade do material absorver consideravel quantidade de
energia sem romper”, ou seja, suportar a carga ou tensdo maxima sem se romper
(CHIAVERINI, 1988, apud MILAN, 1999).
* Resisténcia mecéanica - propriedade necessaria, pois os agos devem suportar
esforcos estaticos e dindmicos sem apresentar deformacdes plasticas.
* Dureza a quente - o material deve manter um certo nivel de dureza a
temperaturas elevadas pois dependendo do processo ha uma grande geragdo de
calor que pode comprometer a confecgado da pega. Como o material depositado nos
moldes para confecgdo das pegas sempre estao a altas temperaturas, esta € uma
propriedade fundamental que os materiais destinados a matrizes € moldes devem
possuir.

e Tamanho de grdo - geralmente as caracteristicas mecéanicas superiores séo

obtidas com um refino do grado, ou seja, com um grdo de menor tamanho ou uma

granulagao mais fina.
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* Usinabilidade - evidentemente as propriedades anteriormente citadas,
principalmente a elevada dureza e a resisténcia ao desgaste, ndo podem ser
associadas com uma boa usinabilidade. Quanto maior for o teor de elementos de liga
menor sera a usinabilidade, devido a formacéo dos duros carbonetos e ainda quanto
maior o teor de carbono e elementos de liga, mais dificil € diminuir a dureza do
material através do recozimento. Este € um problema relativamente complexo em
relacdo a usinagem destes acos, que sdo necessarios na confecgcdo de matrizes e
moldes (CHIAVERINI, 1988).

* Composicdo quimica - através da composicdo quimica pode-se obter diferentes
tipos de agos com diferentes propriedades mecénicas. Cada elemento quimico age
no material alterando suas caracteristicas (para cada elemento ha uma faixa ideal
em porcentagem) podendo melhorar suas propriedades fisicas e até a usinabilidade.
Os principais elementos de liga presentes nos agos sdo os seguintes: carbono,
silicio, manganés, cromo, vanadio, tungsténio, cobalto e molibdénio. O carbono é um
dos principais elementos que, isoladamente ou em conjunto com outros elementos
de liga (carbonetos), conferem a dureza e a resisténcia ao desgaste. Cada elemento
¢é adicionado com uma determinada finalidade.

* Tratamento térmico - Em todos acos ndo comuns, o seu tratamento térmico
constitui talvez a mais importante fase de fabricagéo, pois é ele que ira determinar a
estrutura e as propriedades finais, de acordo com as condi¢gdes e as necessidades
de servico. Tal fato cresce de importancia nos acos para ferramentas e matrizes,
devido as condigbes extremamente especiais de servico e utilizacdo desses
materiais e devido, nos tipos altamente ligados, a complexidade de sua composigao
quimica e estrutura (CHIAVERINI, 1988).

2.4.2 Elementos de liga nos agos
Alguns elementos de liga sao adicionados aos agos para compor suas
caracteristicas mecanicas e sua usinabilidade, os mais comuns sdo [CHIAVERINI, 2004]:
e Enxofre (S) - fragiliza o material para teores acima de 0,12 %. Adicionado nos
agos de usinagem facil.
e Fosforo (P) - endurece, aumenta resisténcia e melhora usinabilidade, acima de
0,5% fragiliza.
* Aluminio (Al) - desoxidante, refinador de gréo, dissolve alguns carbonetos,
formador de nitretos, aumenta endurecibilidade se dissolvido na austenita.
Geralmente em teores até 1,1%.

e Cromo (Cr) - aumenta a resisténcia a corrosdo em altas temperaturas, resistente
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ao desgaste (altos teores).

e Silicio (Si) - ajuda a eliminar carbonetos, desoxidante, melhora resisténcia a
corrosao e mecanica. Até 2%.

* Molibdénio (Mo) - aumenta a temperatura de estabilidade da austenita, elimina
fragilizagdo do revenido, eleva dureza e resisténcia a fluéncia. Teores até 3%.

* Nitrogénio (Ni) - aumenta a resisténcia mecanica e tenacidade, ajuda a eliminar
carbonetos.

e Manganés (Mn) - desoxidante, ajuda a eliminar o S, endurecedor, aumenta
temperabilidade. Teores até 3%.

e Tungsténio (W) - em agos ferramenta para melhorar a resisténcia ao desgaste,
aumenta dureza. Até 6%.

e Cobalto (Co) - em agos ferramentas, aumenta dureza.

*  Vanéadio (V) e Niébio (Nb) - endurecedores, eleva a temperatura de crescimento

da austenita, resiste ao revenido

2.4.3 Ago VP20ISOF

O catalogo fornecido pela Villares Metals (2011) caracteriza o ago VP20ISOF como

sendo um aco elaborado através de desgaseificagdo a vacuo, com usinabilidade melhorada

por tratamento com calcio.

Onde os principais beneficios sio:

* Boa usinabilidade, tanto no estado recozido como beneficiado.
* Boa soldabilidade.

» Excelente polibilidade.

* Boa uniformidade de dureza.

» Boa reprodutividade de desempenho.

Fornecido temperado e revenido, com dureza de 285 a 321 HB (28 a 37 Rockwell C).

Pode também ser fornecido sob consulta no estado recozido ou com outros valores de

dureza.

Quanto a seu formato pode ser fornecido:
. Redondo: max. 680 mm.

e Quadrado: max. 600 mm.

2
* Retangular: area max. 6000 cm (p/ espessura max. 600 mm).

¢ Qutras dimensoes, sob encomenda.
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Aplicacéo:

* Moldes para injecao de plasticos n&o clorados.

* Matrizes para extrusio de termoplasticos nao clorados.
* Moldes para sopro.

* Nao é recomendada a aplicagcdo em moldes com espessura superior a 600 mm.

Este ago é fornecido no estado beneficiado, possui boa polibilidade, resposta a
texturizacdo e a mesma melhoria de usinabilidade do VP20ISO. O principal diferencial do
VP20ISOF em relagao do VP20ISO é a auséncia de niquel, isso faz com que o custo de

producdo do VP20ISOF seja menor. A tabela 2.3 mostra a composi¢ao quimica do ago.

Tabela 2.3 — Composi¢ao quimica do VP20ISOF.

C Mn Si Al Cr Mo P S Fe

030 160 0,27 0,016 180 0,20 0,013 0,015 Balango

A Villares Metals produz completa linha de agos para moldes que atende a maioria
das necessidades das ferramentarias e modelagdes. Composta de sete tipos de agos, a
linha abrange deste os agos P20 convencionais até os martensiticos. O ago utilizado neste
trabalho sera o VP20ISOF, que tem a composigdo usual dos acgos AlISI P20 (de mesma
designagdo ASTM, SAE e AISI, WNr 1.2311 da Norma DIN) empregados em moldes. O
sufixo 1SO refere-se a tecnologia diferenciada de trabalho do metal liquido e o F indica que é
um ago que nao contém niquel (portanto de menor custo), voltado para aplicagbes que
requerem elevada dureza superficial. O Aco VP20ISOF é produzido com baixo teor de
enxofre e submetido a um tratamento com calcio, durante o refino secundario na aciaria
(MESQUITA, 2005a).

2.4 .4 Usinabilidade melhorada pelo célcio

Na tentativa de se obter uma reducdo nos custos de fabricagdo no processo de
usinagem através de maiores taxas de remocdo de material e aumento de vida da
ferramenta de corte, preservando as propriedades mecanicas dos agos, levou ao
desenvolvimento dos agos com usinabilidade melhorada pela desoxidagcdo com o calcio,
muitas vezes denominados acgos tratados ao calcio.

O aco VP20ISOF foi desenvolvido de modo a possuir elevada usinabilidade sem
perda de polibilidade, sendo produzido com baixo teor de enxofre e submetido a um

tratamento com calcio, durante o refino secundario na aciaria.
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Segundo Milan (1999), o ago tratado com calcio proporciona uma melhora na
usinabilidade através de um controle da morfologia das inclusdes duras do tipo alumina e
silicatos e da formagado de uma camada protetora de oxido na interface cavaco-ferramenta,
durante a usinagem, diminuindo, assim, o desgaste da ferramenta, a altas velocidades de
corte.

A metalurgia do material da pega tem uma grande influéncia sobre a usinabilidade.
Particulas de segundafase ou inclusbes no aco podem ter efeito maléfico ou benéfico sobre
a usinabilidade, dependendo do tipo, quantidade, forma, tamanho e distribuicdo. O
mecanismo pelo qual as inclusées podem afetar positivamente o desgaste da ferramenta é
usualmente explicado pelos fatos de que elas podem agir como lubrificantes entre o cavaco
e a ferramenta e auxiliam na formacgao do cavaco ao redor da aresta de corte, reduzindo a
tensdo na zona de cisalhamento. Além de afetar a vida da ferramenta, as inclusbes podem
fazer o cavaco se quebrar mais facilmente. Oxidos duros de Al usualmente aumentam o
desgaste das ferramentas de metal duro enquanto a formagéo de uma camada protetora de
6xido ou uma camada de sulfeto sobre a superficie da ferramenta pode diminuir o desgaste
(KANKAANPAA et al., 1987).

Milan (1999) também afirma que a desoxidagdo com célcio n&o altera as demais
propriedades, como as propriedades mecanicas ou mesmo a resposta ao tratamento
térmico (como a dureza, por exemplo). O calcio ajuda, ainda, na flotagdo de inclusdes de
alumina pela formacao de aluminatos de calcio que tem melhor flotabilidade no ago liquido.
O ago tem melhores propriedades de tenacidade pela redugao dos niveis de inclusées. A
maxima solubilidade do calcio no aco liquido a 1600 °C é de aproximadamente 100 ppm
(0,010 %). No estado solido é tipico encontrar valores de no maximo 20 a 30 ppm. Nesses
niveis e considerando que a maior parte esta combinada na forma de sulfetos e 6xidos, o
efeito é inexistente.

Mesquita e Barbosa (2005b) concluiram que o tratamento com calcio € o grande
responsavel pela melhora na usinabilidade. O calcio reduz o efeito danoso das inclusdes
duras, como inclusdes de alumina e silicatos, pois forma inclusbes ternarias do tipo Al2O3-
Si0O2-Ca0. Ocorre ainda a formacao de sulfeto de calcio na superficie das inclusbes. Esse
“envelope” de sulfeto de calcio minimiza o efeito deletério das inclusdes abrasivas sobre a
aresta da ferramenta de corte. O resultado conjunto desses fatores gera a melhoria de
usinabilidade observada. Como tais inclusées nao possuem fracdo demasiadamente
elevada e nao tornam-se alongadas durante a conformagao, nao existe perda de polibilidade
do material.

A desoxidacdo especial usando calcio pode modificar as inclusbes de alumina

remanescentes para uma fase aluminato de célcio que tem um ponto de fusdo mais baixo e
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uma temperatura de amolecimento menor do que a da alumina. A niveis de enxofre mais
elevados, ha ainda a formagao de uma camada de sulfeto de manganés-calcio envolvendo
as inclusdes 6xidas remanescentes, tornando, assim, estas particulas efetivamente menos
abrasivas (DAVIES et al., 1988).

Segundo Milan (1999), a usinabilidade de agos para matriz de injecdo de plastico,
tratados ao calcio, foi avaliada e comparada com o mesmo acgo, porém sem o tratamento ao
célcio, por meios de ensaios de fresamento de topo (canais) utilizando uma fresa de 3
dentes e fresamento frontal com uma fresa de 5 dentes, ambos com ferramentas de metal
duro com revestimento multiplo de TiN, TiC e Al20s, classe P25. Houve um incremento na
vida da ferramenta (da ordem de até 76%, no caso do fresamento de topo) quando
utilizando o aco tratado ao calcio, em relagcdo ao convencional. No caso do fresamento
frontal & altas velocidades de corte, devido a presengca de grandes quantidades de
lascamentos nas ferramentas, o efeito do calcio nao foi efetivo. Entretanto, a velocidades de
corte mais moderadas, o lascamento foi reduzido e o ago tratado pelo calcio apresentou seu
efeito positivo, aumentando a vida das ferramentas. Durante os ensaios de fresamento
frontal foi medida também a rugosidade média (Ra) e o tratamento pelo calcio proporcionou

resultados mais uniformes.

2.4.5 Formacao de uma camada protetora

Em sua pesquisa Milan (1999) observou que a camada protetora é formada nas
interfaces cavaco-ferramenta e pecga-ferramenta durante o processo de usinagem. Devido
as altas temperaturas ali desenvolvidas, os éxidos de calcio se amolecem sobre a superficie
da ferramenta e permitem a redugdo do desgaste da mesma através da cobertura desta
superficie (MORI et al, 1988, apud MILAN, 1999). Porém, a ades&o dos 6xidos na superficie
da ferramenta é devida ndo somente ao ponto de fusdo destes 6xidos, mas também pela
sua afinidade quimica com os elementos da ferramenta e também sua plasticidade.
Segundo Bhattacharya (1988, apud MILAN, 1999), acredita-se que, em ferramentas de
metal duro contendo titanio, ocorrem ligagdes quimicas entre o titanio e as inclusbes de
oxidos, promovendo um decréscimo no desgaste da ferramenta através da barreira formada.
Kankaanpaa et al. (1987) verificou a presengca desta camada sobre a superficie de
ferramentas de ago-rapido revestidas com TiN quando usinando agos tratados ao calcio,
enquanto que em ferramentas de aco-rapido sem revestimento a presenga da camada nao
pode ser detectada. A formagdo desta camada tem sido observada sobre ferramentas
contendo TiC e TiN, enquanto que em ferramentas de metal duro consistindo somente de
WC e Co sédo encontrados somente tragos da camada (HELISTO et al., 1988, apud MILAN,
1999).
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Esta camada formada sobre a superficie da ferramenta exerce um efeito protetor
impedindo o contato intimo e a difusdo nas interfaces cavaco-ferramenta e peca-ferramenta,
ou seja, é formada uma barreira fisica impedindo o desgaste difusivo. Este tipo de protegéo
causa uma redugdo no desgaste de cratera. (SUBRAMANIAN; KAY, 1988; HELISTO et al.,
1988; RAMANUJACHAR; SUBRAMANIAM, 1996, apud MILAN, 1999). Na pratica a camada
protetora pode se desenvolver sobre a superficie de saida ou de folga, porém, € mais
provavel que seja formada sobre a superficie de saida devido as temperaturas mais altas ali
desenvolvidas (KANKAANPAA et al., 1987).

Segundo Fang e Zhang (1996, apud MILAN, 1999) a camada formada é aderida
sobre a superficie da ferramenta e contribui para o aumento da vida da mesma, pelo menos,
das trés maneiras seguintes:

* reduzindo o desgaste abrasivo, pois a camada, depois de formada, impede o

contato fisico direto cavaco-ferramenta.

* reduzindo o desgaste causado pela adesdo com posterior arrancamento

(attrition), devido ao fato de as inclusbes formadoras da camada terem boa

molhabilidade e ades&do com ferramentas de metal duro contendo TiC.

* reduzindo o desgaste difusivo devido a barreira formada. A baixa condutividade

térmica desta barreira também faz com que a temperatura na interface camada-

ferramenta seja menor que na interface camada-cavaco.

2.5 Ferramentas de corte

Segundo Machado et al. (2009), o processo de usinagem baseia-se na remocgao de
material, utilizando como ferramenta um material mais duro e mecanicamente mais
resistente que a pecga. Partindo-se do principio da dureza relativa, o surgimento de novos
materiais e ligas estruturais com excelentes propriedades de resisténcia mecanica e elevada
dureza contribuiram para o aparecimento de novos materiais para confecgao de ferramentas
mais resistentes para as operagdes de corte interrompidos (como no caso do fresamento,
por exemplo) requer materiais que componham ferramentas com suficiente tenacidade para
suportar os choques e impactos inerentes ao processos de usinagem.

Para selegdo do material da ferramenta uma série de fatores devem ser analisados,
entre eles podem ser mencionados:

e Material a ser usinado.

* Processo de usinagem.

* Condicdo da maquina utilizada
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Forma e dimensdes da ferramenta.
Custo da ferramenta.
Condig¢des de usinagem.

Condigdes de operagao.

As principais propriedades desejaveis em uma ferramenta de corte sao:

Dureza a quente.

Resisténcia ao desgaste.

Estabilidade quimica (ser inerte quimicamente).
Alta dureza.

Tenacidade suficiente para evitar falha por fratura.
Alta resisténcia a compresséo.

Alta resisténcia ao cisalhamento.

Resisténcia ao choque térmico.

Machado e Silva (2004) ilustram uma relagdo entre os materiais das ferramentas e

suas propriedades de dureza (Fig. 2.8) desde o ago carbono (material tenaz) até o diamante

natural (material duro e fragil).

Segundo Diniz et al. (2008) os materiais usados para confeccédo das ferramentas de

corte podem ser divididos com base nas suas caracteristicas quimicas da seguinte forma:

Aco-rapido.

Aco-rapido com cobertura.

Metal duro.

Metal duro com cobertura.

Material cerdmico.

Nitreto cubico de boro (CBN).

Diamante (PCD — Polycrystalline Diamond).
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1. Acgo Carbono A
e Comum
* com elementos de liga (V, Cr)

2. Aco Semi-Rapido (Baixo W)

3. Aco Rapido (Podem ser fundidos ou
fabricadas pela Metalurgia do Pé)
* sem revestimento
* com revestimento

4. Aco Super-Rapido (Elevado teor de V)
5. Ligas Fundidas
6. Metal Duro (Podem ser com ou sem
revestimento)
Classes:
e P e N
e M e S
e K e H

7. Cermets (Podem ser com ou sem
revestimento)

8. Ceramicas
* Com e sem revestimento
* A base de SizNg
« Abase de Al,O; { R
e Pura
e com adicoes
e ZrO, (branca)
* TiC (preta ou mista)
* SiC (whiskers)

9. Ultraduros
* CBN-PCBN
 PCD

10. Diamante Natural
Figura 2.8 - Lista dos materiais para ferramentas de corte (MACHADO; SILVA, 2004, p.
114).

Aumento de dureza e resisténcia ao desgaste
Aumento de tenacidade

2.5.1 Metal duro

O segundo grande impulso na area dos materiais de ferramenta de corte aconteceu
com o aparecimento do metal duro. O primeiro foi com o surgimento do agos-rapidos. Com
os metais duros, novamente, as velocidade de corte puderam ser aumentadas em
praticamente uma ordem de grandeza (de 35 m/min com os agos-rapidos para 250 — 300
m/min com os metais duros). O advento desta classe aconteceu no final da década de 20,
na Alemanha, quando Schréter conseguiu produzir em laboratério o WC (carboneto de
tungsténio) em poé pela primeira vez. A mistura deste pd principalmente com o cobalto,
também em pod (admitindo-se ainda o niquel ou o ferro, mas com resultados inferiores),
trouxe ao mercado, na década de 30, um dos mais fantasticos grupos de materiais de
ferramentas de corte: o metal duro (MACHADO; SILVA, 2004).

Os alemaes batizaram esse novo metal de “Widia” (do alemao “wie diamond”, que
significa: “como o diamante”), fazendo referéncia a semelhanga das propriedades desse
material com as do diamante. Em pouco tempo o metal duro se popularizou entre os

materiais para ferramentas de corte devido a combinagdo de resisténcia ao desgaste,
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resisténcia mecénica e tenacidade em altos niveis. Outra de suas caracteristicas € a
manutengao da dureza a quente, em torno de 400 HV a 1000 °C.

Trent e Wright (2000) citam que este material pode apresentar a adigdo de
elementos como TiC (carboneto de titanio), TaC (carboneto de tantalo) ou NbC (carbeto de
niébio) no conjunto WC + Co (carboneto de tungsténio + cobalto). Esses elementos
possibilitaram a redugdo do desgaste por cratera e segundo Machado e Silva (2004) as
razbes para isso sao:

* Os carbonetos adicionados tém maiores durezas que o WC, apresentando assim

maior resisténcia ao desgaste.

* A solubilidade dos carbonetos adicionados no ferro € muito menor que o WC.

Isto inibe a difusdo, que é um dos mecanismos de desgaste mais importante a altas

temperaturas.

* A estabilidade dos carbonetos adicionados é maior que os WC. Isto implica em

maiores dificuldades de dissolugdo e difusdo desses elementos.

A “International Organization for Standardization” (Norma ISO 513, 2004) determina
a divisdo das ferramentas de metal duro em classes. Sao seis classes denominadas pelas
letras P, M, K, N, S e H em fungéo de suas aplicagdes basicas. Segundo Ribeiro (2007)
estas classes citadas anteriormente tem por definigao:
* Classe P — compreendem os metais duros com elevado teor de TiC e TaC, o
que confere elevada dureza a quente e resisténcia ao desgaste. Sao aplicados na
usinagem de metais e ligas ferrosas que apresentam cavacos continuos (ou longos)
e ducteis. As ferramentas desta classe sdo empregadas na usinagem de agos nao
ligados; agos de alta liga; acos fundidos e ferros maleaveis de cavacos longos. Por
formarem uma grande area de atrito entre o cavaco e a superficie de saida da
ferramenta desenvolvem temperaturas elevadas e grande desgaste de cratera. Nao
sao indicadas para agos inoxidaveis com estrutura austenitica.
e Classe M — neste grupo encontram-se os metais duros com propriedades
intermediarias, destinados a ferramentas que tenham multiplas aplicagbes. Séao
aplicados na usinagem de metais e ligas ferrosas que apresentam tanto cavacos
continuos como cavacos curtos. S40 empregados na usinagem de agos inoxidaveis
austeniticos, ferriticos e martensiticos; agos fundidos; agos-manganés; ferros
fundidos e ferros fundidos maleaveis.
e Classe K — este grupo foi o primeiro a ser desenvolvido, e &€ composto
principalmente por carboneto de tungsténio aglomerado por cobalto. Como este

metal duro ndo é resistente ao desgaste de cratera, sdo aplicados na usinagem de
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metais frageis e ligas ferrosas que apresentam cavacos curtos e ainda em materiais
nao-metalicos.

* Classe N — os metais duros e PCD, deste grupo, sao aplicados em varios tipos
de aluminio e outros metais nao-ferrosos; plasticos e madeira.

e Classe S — neste grupo se encontram os metais duros e ceramicas (Al203 +
SiC), indicados para a usinagem de ligas resistentes ao calor; ligas especiais a base
de niquel ou cobalto; titdnio e suas ligas; agos de alta liga e demais materiais de
dificil remocéao de cavacos.

* Classe H — metais duros e ceramicas (Al203 + TiC e PCBN), para aplicagdes que
incluem os materiais endurecidos como ago temperado; ferro fundido temperado;

ferro fundido coquilhado e ago manganés.

2.5.2 Revestimentos

Segundo Avila (2003), A engenharia de superficie vem sendo apontada em diversos
trabalhos técnico cientificos como sendo uma inovadora e competitiva alternativa para
producdo de ferramentas de corte mais resistentes e confiaveis. Particularmente nos
processos de usinagem espera-se obter para uma ferramenta de corte ndo somente um
aumento de sua vida, mas também um determinado grau de confiabilidade no seu
desempenho em processo.

O revestimento de ferramentas de metal duro ganhou uma importancia muito grande,
pois tal revestimento pode garantir um desempenho bem superior a ferramenta sem
revestimento na usinagem de materiais ferrosos, sendo estes os materiais mais utilizados na
industria mecanica. Entre todo o metal duro utilizado na industria, os revestidos
representam, atualmente, mais de 95%, com tendéncia a crescimento continuo. Outro fator
que contribuiu muito para o crescimento da aplicagdo do metal duro revestido € o maior
dominio das técnicas de revestimento, bem como um custo mais acessivel. Os
revestimentos sao aplicados em substratos de quaisquer classes de metal duro (MACHADO
et al., 2009).

A analise de desempenho de ferramentas e/ou revestimentos em processos de
usinagem por meio de indicativos de usinabilidade, tais como vida e desgaste de
ferramenta, temperatura de corte e integridade superficial da pega usinada dentre outros
correspondem a forma mais realistica utilizada para constatacdo e verificagcdo de
tendéncias. Desta maneira sao criadas bases de dados que posteriormente analisados de
forma qualitativa e quantitativa, ainda que para processos e condi¢cdes especificas de corte,

oferecem importantes informagdes técnico-cientificas para tomadas de decisbes, que podem
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otimizar tanto o processo de corte (escolha mais adequada de parametros de corte) quanto
o tipo e espessura de revestimentos a serem adotados (AVILA, 2003).

Um acentuado aumento na vida de ferramentas de corte para usinagem (corte
interrompido) foram observados quando aplicados inicialmente revestimentos de Ti-N, por
volta da década de 70 do século passado, por deposi¢ao quimica de vapor (CVD), sendo
posteriormente na década de 80, aplicados por deposigcédo fisica de vapor (PVD) em
substratos de ago (HOLMBERG; MATHEWS, 1994, apud AVILA, 2003).

As técnicas de PVD sao utilizadas num amplo campo de aplicagdo, ou seja:
producao de revestimentos 6pticos, lubrificantes, supercondutores, decorativo e ultraduros.
A espessura dos revestimentos pode variar de poucos angstrons até dezenas de microns
conforme aplicacbes especificas, com limites maximos determinados pela microestrutura e
valores de tensdes residuais, que podem comprometer os seus desempenho (AVILA, 2003).

O processamento PVD é feito sob alto vacuo, a temperaturas que variam na ordem
de 150° e 500 °C. O material de revestimento sélido de alta pureza (metais como titanio,
cromo e aluminio) pode ser evaporado pelo calor ou entdo bombardeado com ions
(pulverizagdo catodica). Ao mesmo tempo, € introduzido um gas reativo (por exemplo,
nitrogénio ou um gas que contenha carbono); formando um composto com o vapor metalico
que se deposita nas ferramentas ou nos componentes na forma de um revestimento fino e
altamente aderente. Para atingir uma espessura de revestimento uniforme, as pecas devem
girar varias vezes a uma velocidade constante. As propriedades do revestimento (como
dureza, estrutura, resisténcia quimica e resisténcia a temperatura, aderéncia) podem ser
desta forma controladas com rigor. Os processos PVD contemplam evaporagdo por arco
voltaico, pulverizagdo catddica, galvanizacédo iGnica e pulverizagdo ibnica incrementada
(BALZERS, 2011).

Segundo Machado et al. (2009) o processo PVD garante a mesma tenacidade do
substrato, enquanto que o processo CVD diminui essa propriedade, o que causa problemas
para a aplicagao de ferramentas revestidas pelo processo CVD em cortes interrompidos. A
causa dessa reducdo de tenacidade esta na tensdo residual de tracdo deixada pelo método
CVD, enquanto, no método PVD, a tensao residual € de compresséo, igual a conseguida no
substrato apods a retificagdo. Portanto, é a tensao residual de tragdo que reduz a resisténcia

ao lascamento da aresta de corte.

2.5.3 Tipos de revestimento
Diversos tipos de revestimentos estao disponiveis atualmente, o Ti-N é indicado para
aplicagdes com necessidade de um baixo coeficiente de atrito e boa dureza. O Ti-C-N é

indicado para aplicagbes onde o mecanismo de desgaste abrasivo € predominante, devido a
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sua alta dureza. E o filme Ti-AlI-N é apontado como um revestimento para aplicacbes que
envolvam altas temperaturas devido a sua resisténcia a oxidagao, tendo o processo de inicio
de oxidagdo a temperaturas acima de 700°C (AVILA, 2003). O Nitreto de Cromo-Aluminio
(Al-Cr-N), faz parte da nova geracdo de revestimentos, sendo caracterizado
substancialmente pelo aumento na resisténcia ao desgaste abrasivo. Em algumas séries de
testes em operagdes de fresamento, ocorreu o aumento surpreendente do tempo de vida
em comparagao aos revestimentos ja existentes. Os revestimentos a base de Al-Cr-N séo
mais resistentes a oxidagao e tem maior dureza do que os revestimentos existentes até
entdo. Sdo estaveis sobre condi¢gdes superiores de temperatura, tendo em geral um
desempenho melhor. Estes revestimentos sdo aplicaveis em ferramentas de metal duro e
aco rapido. Possui dureza de 3.200 HV 0,05 (BALZERS, 2011).

O AI-Cr-N é um revestimento monocamada de alto rendimento isento de titanio. E
recomendado para operagdes onde exige alta resisténcia a oxidagdo e dureza, sendo
resistente a elevadas temperaturas de trabalho, atingido niveis de 1.200 °C. Estas
propriedades conferem a este produto uma incomparavel resisténcia ao desgaste, tanto em
condigdes normais como sob esforgos mecanicos elevados (BALZERS, 2011).

Dentre os revestimentos citados acima AI-Cr-N e o Ti-Al-N, s&o os dois
revestimentos utilizados nos experimentos deste trabalho, assim a Tab. 2.4 ilustra as

principais propriedades destes revestimentos.

Tabela 2.4 — Dados dos revestimentos Al-Cr-N e Ti-Al-N (BALZERS, 2007).

Propriedades do Revestimento Al-Cr-N Ti-Al-N
Microdureza (HV 0,05) 3.200 3.300
Coeficiente de atrito no ago 0,35 0,25
Temperatura maxima de operacéo (°C) 1.100 900

Cor do revestimento Azul-cinzento Violeta-cinzento

Nome Comercial ALCRONA® FUTURA TOP®
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2.6 Rugosidade

A rugosidade de uma superficie € composta de irregularidades finas ou de erros
micrométricos resultantes da agéo inerente ao processo de corte (marcas de avango, aresta
postica de corte, desgaste da ferramentas, etc.). A rugosidade pode ser medida por varios
parametros, que serdo tratados posteriormente. Em muitos casos, a rugosidade € utilizada
como parametro de saida para controlar um processo de usinagem. De fato, a rugosidade
de uma superficie depende de varios parametros, como maquina-ferramenta, propriedades
do material da pega, geometria e material da ferramenta, e operagdo de usinagem
(MACHADO et al., 2009).

Integridade superficial € o termo utilizado para denotar as condi¢gdes e a qualidade
de superficies usinadas, e resulta da combinagdo do processo de deformacéo plastica,
propagacao de trincas, reagbes quimicas e forma de energia empregada para a remogao do
cavaco (ALMEIDA, 2010).

Segundo Almeida (2010), as irregularidades podem ser classificadas de acordo com
a superficie ou acabamento superficial da seguinte forma:

* Rugosidade superficial séo finas irregularidades resultantes de agao inerente do

processo de corte, ou seja, marcas de avango. A altura ou profundidade média

dessas irregularidades sdo medidas em pequeno comprimento chamado “cut-off’

(comprimento da amostra). Pode-se dizer que a rugosidade e ondulagbes constituem

a textura de uma superficie apesar de apresentarem outras caracterizagoes.

* Ondulagbées consistem de irregularidades superficiais, cujos espagamentos séo

maiores em aproximadamente 1mm que o cutt-off, causado por deflexbes e

vibragdes da ferramenta ou da peca.

* Marcas de avango denotam as diregdes das irregularidades superficiais,

dependendo da orientacdo da peca e ferramenta de corte na maquina, ou do

movimento relativo da pecga e ferramenta.

* Falhas sao interrupgdes na topografia tipica da superficie de um componente,

sendo inesperadas e indesejaveis, causadas por defeitos tais como trincas, bolhas,

inclusdes, que podem surgir durante o processo de corte.

De acordo com a Norma ABNT NBR 4287 (2002), os parametros para avaliagdo de

rugosidade de superficies podem ser definidos como na Tab. 2.5.
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Tabela 2.5 — Alguns parametros de rugosidade (MACHADO et al., 2009, p. 281).

Simbolo Nome Definigao

Media aritmética dos valores absolutos das

Ra Desvio aritmético médio i
ordenadas no comprimento de amostragem.

Raiz quadrada da media dos valores das

Rq Desvio médio quadratico ordenadas no comprimento de amostragem.

Soma da maior altura de pico do perfil e da maior
Rt Altura total do perfil profundidade de vale do perfil no comprimento de
avaliagao.

Soma da altura maxima dos picos e a maior das
Rz* Altura maxima do perfil profundidades dos vales no comprimento de
amostragem.

Quociente entre o valor médio dos valores das
Rsk Fator de assimetria do perfil ordenadas e Rq ao cubo, no comprimento de
amostragem.

Quociente entre o valor médio dos valores das
ordenadas a quarta poténcia e o valor de Rqg a
quarta poténcia no comprimento de amostragem.

Fator de achatamento do

Riku perfil

* A Norma DIN define o pardmetro Rz como sendo a média das cinco alturas maximas
detectadas em cada comprimento de amostragem.

O comprimento de amostragem ¢é definido pela Norma ABNT NBR ISO 4287 (2002),
como sendo o comprimento na diregdo do eixo X usado para identificar as irregularidades
caracteristicas do perfil sob avaliagdo. O comprimento de avaliacdo pode conter um ou mais
comprimentos de amostragem e é utilizado para estabelecer o perfil a ser avaliado. Utiliza-
se normalmente um comprimento de avaliagdo equivalente a cinco vezes o de amostragem.
A tabela 2.6 relaciona os valores da Norma 4288 (1996).

O levantamento das irregularidades da superficie pode ser realizado através de um
apalpador, que percorre todas as irregularidades da superficie e envia um sinal para um
transdutor que transforma o sinal mecanico em eletronico. O sinal transformado é
manipulado segundo um algoritmo que, ao ser quantificado, atribui-se ao mesmo um valor
equivalente a uma unidade de comprimento, geralmente na ordem de um (micrometro). Uma
vez conhecido este valor, ele é colocado de forma grafica e/ou manuseado estatisticamente

para gerar todos os parametros de controle de uma superficie (ALMEIDA, 2010).
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Tabela 2.6 — Valores recomendados para comprimentos de amostragem e de avaliagao
(ISO 4288, 1996, apud MACHADO et al., 2009, p. 282).

Faixa de Ra Comprimento de amostragem Comprimento de avaliagao
(um) (mm) (mm)
Até 0,02 0,08 0,4
de 0,02 a 0,1 0,25 1,25
de0,1a2 0,8 4
de2a10 2,5 12,5
de 10 a2 80 8 40

2.7 Usinagem com ferramentas reafiadas

A literatura é muito escassa em trabalhos cientificos que mostrem o desempenho de
ferramentas reafiadas, sendo esta a principal motivagao para a realizagao deste trabalho. A
pesquisa com ferramentas reafiadas no Laboratério de Ensino e Pesquisa em Usinagem —
LEPU/UFU teve inicio com a dissertagdo do aluno José Aécio Gomes de Souza,
“‘Desempenho de Ferramentas Reafiadas — Furagdo” (SOUSA, 2011), sob a orientagédo do
professor Alisson Rocha Machado.

O objetivo da reafiagdo € devolver a ferramenta de corte o seu nivel original de
afiacdo, possibilitando, assim, que o desempenho da ferramenta possa ser trazido a
condicao inicial (OSG, 2008). Reafiar significa renovar o fio de corte, a geometria e o
revestimento original das ferramentas, desenvolvendo, assim, as mesmas caracteristicas de
quando novas.

Na usinagem, apos algum tempo de uso, as ferramentas de corte geralmente se
desgastam, podendo apresentar trincas e/ou deformagdes plasticas na sua estrutura.
Quando um determinado limite de desgaste ou avaria é atingindo as ferramentas
apresentam um baixo rendimento, gerando, assim, problemas como: aquecimento
excessivo, aumento do esforco de corte, acabamento ruim da superficie usinada e aumento
do tempo de produgdo. Por estes motivos, as ferramentas precisam ser reafiadas ou
substituidas, pois o custo com a reciclagem acaba se tornando inviavel economicamente
(HUANG et al., 2009).

No trabalho de Souza (2011), foram testadas brocas de metal duro escalonadas,

novas e reafiadas, sem revestimento e revestidas com TiAIN e AICrN, no processo de
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furacédo de agos 19MnCr5G (AISI 5115), usados em coroas dentadas de caixa de cambio de
automoéveis. Nas ferramentas revestidas, a rotina de re-recobrimento apds reafiagdo foi
variada (sem recobrir novamente, recobrindo em cima do recobrimento anterior e recobrindo
apos retirar, por decapagem, o revestimento anterior). Foram consideradas a vida das
ferramentas, a forgca de avango, o torque e os desvios de forma (incluindo acabamento
superficial) dos furos usinados.

Souza (2011), concluiu que:

v' As brocas sem revestimento ndo sdo indicadas para as operagbes de furagdo das
coroas cilindricas de aco DIN 19MnCr5G, pois mesmo usinando uma quantidade
menor de furos, essas brocas apresentaram maiores niveis de desgaste em
relagdo as ferramentas revestidas (TIAIN e AICIN) (43,75% e 34,15%,

respectivamente).

v' As ferramentas reafiadas apresentaram maiores taxas de desgaste (em média
33,85%, considerando todas as brocas testadas) em relagcdo as ferramentas que

néo foram submetidas ao processo de reafiacao.

v Dentre as brocas revestidas com TiAIN, apenas as ferramentas que passaram pelo
processo de decapagem (retirada do revestimento) + reafiagdo + recobertas
(inser¢do de um novo revestimento TIiAIN) foram as que obtiveram valores mais
proximos das ferramentas novas (em média 11,74 %, numero calculado
considerando as comparagdes ao longo de toda a vida das brocas, isto é, com 0
%, 35 %, 70 % e 100 % de vida, entretanto, se for comparado apenas o fim de

vida, o aumento percentual médio foi de apenas 5,38 %).

v’ Para as brocas revestidas com AICrN, as ferramentas reafiadas tiveram maiores
taxa de desgaste em relagdo as brocas novas (em média 45,15 %, numero
calculado considerando as comparagbes ao longo de toda a vida das brocas, isto
é, com 0 %, 35 %, 70 % e 100 % de vida, entretanto, se for comparado apenas o

fim de vida, o aumento percentual médio foi de apenas 22,91 %).

v Para as brocas sem revestimento, as ferramentas reafiadas também apresentaram
maiores taxas de desgaste em relagdo as brocas novas (em média 43,75 %,
numero calculado considerando as comparagdes ao longo de toda a vida das
brocas, isto é, com 0 %, 35 %, 70 % e 100 % de vida, entretanto, se for comparado

apenas o fim de vida, o aumento percentual médio foi de 39,28 %).
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Através da analise estatistica, verificou-se que ndo houve diferencga significativa
apenas para as brocas revestidas com TIiAIN, quando se comparou o desgaste das
ferramentas novas com as ferramentas que passaram pelo processo de

decapagem, reafiagcdo e recobrimento.

Né&o houve diferencga estatistica significativa nos valores dos desvios geométricos
para as brocas sem revestimento e revestidas com AICrN quando se comparou o

desempenhos das ferramentas antes e apos a reafiacéo.

As ferramentas com revestimento TiAIN que foram reafiadas apresentaram um
acréscimo 21,68 % no valor do desvio de circularidade e 36,54 % no valor do
desvio cilindricidade quando comparados com as ferramentas que nao foram

submetidas ao processo de reafiagdo, ou seja, brocas novas.

As ferramentas reafiadas apresentaram um acréscimo nos valores de rugosidade
supefficial R,, R, e Ry quando comparados com as ferramentas novas (em média
20,18 %, 25,64 % e 21,93 %, respectivamente).

As brocas sem revestimentos apresentaram maiores valores de rugosidade
supefficial R,, R, e Ry em relagdo as brocas revestidas com TiAIN (em média 38,53
%, 66,51% e 72,57 %, respectivamente) e AICrN (em média 27,79 %, 46,43 % e

40,97 %, respectivamente).



CAPITULO 1l

PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

O trabalho experimental foi realizado no laboratério de ensino e pesquisa em
usinagem — LEPU — da Faculdade de Engenharia Mecanica - FEMEC - da Universidade
Federal de Uberlandia — UFU, na cidade de Uberlandia — MG. Foram realizados testes
especificos de forga, torque, desgaste e rugosidade (Ra, Rz e Rt) durante os ensaios de vida
para determinar o desempenho das fresas durante todo o periodo de usinagem. Também foi
utilizado um Microscépio Eletronico de Varredura — MEV, para analisar o desgaste das

fresas no fim de vida. A metodologia adotada & apresentada em forma de fluxograma

Metodologia
| ]
Caracterizagao do Material Planejamento dos Experimentos

[ |
Metalografia
=

através da Fig. 3.1.

Testes de Usinagem

[ I I |

MEV

Figura 3.1 — Fluxograma da metodologia adotada.
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3.1 Metodologia

Este trabalho consiste em analisar o desempenho de fresas de topo de metal duro,
novas e reafiadas, depois de utilizadas até o fim de vida em fresamento de topo. As vidas
dessas ferramentas foi uma das variaveis de saida, base para as comparagdes. Visando
confiabilidade estatistica a prépria metodologia escolhida permitiu varias repeticbes dos
testes, minimo de 3 repeticdes para cada tipo de teste (condicdo de usinagem). Para cada
tipo de teste foram utilizadas 4 ferramentas, ou seja, 4 ferramentas novas, utilizadas até
atingir 100% de vida (fim de vida). Esta distribuicdo possibilitou a realizagdo de 4 réplicas
para cada condigao.

A vida da ferramenta foi definida como o periodo em que a ferramenta puder ser
utilizada na produgdo (no processo de usinagem), seguindo o critério de fim de vida
recomendado pelo fabricante, OSG Sulamericana de Ferramentas S.A., para a operagao
mencionada. O critério recomendado para o fim de vida é de VBg = 0,2 mm, valor estipulado
para garantir que a fresa possa ser reafiada. Apds atingir o fim de vida a ferramenta foi
enviada ao Centro de Reafiagdo da OSG Sulamericana de Ferramentas S.A. para
reafiacdo, retornando ao LEPU/UFU reafiada e pronta para usinar novamente.

Algumas variaveis foram consideradas durante o tempo de vida da ferramenta, como
forga, rugosidade da superficie usinada, torque e o desgaste da ferramenta; estes sdo os
parametros de comparagdo para o desempenho da ferramenta reafiada com a ferramenta

nova.

3.1.1 Material da peca

O material da pega utilizada foi o ago ABNT P20 (de mesma designagao ASTM, SAE
e AISI, WNr 1.2311 da Norma DIN), utilizado para fabricacdo de moldes de injegdo de
plasticos. Foi fornecido prismatico, na forma de um bloco com as dimensdes de
190x250x360 mm?®, pela Villares Metals S/A cuja designacdo prépria deste fabricante é
VP20ISOF. Trata-se de um ago Cr-Mo elaborados através de desgaseificagdo a vacuo, com
usinabilidade melhorada por tratamento com calcio e fornecido no estado temperado e
revenido com dureza na faixa de 30-34 HRC (285-321 HB). Os valores correspondentes a
cada elemento de sua composi¢ao quimica estéo ilustrados na Tab. 2.3 apresentada no
capitulo 1.

Para confirmar a dureza foram realizados testes em dois pontos distintos do bloco de
VP20ISOF ilustrado na Fig. 3.2. Foram retiradas duas amostras, uma da extremidade e uma

no centro do bloco e cada amostra foi dividida em 2 sec¢cbes como pode ser visto na Fig.
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3.3. A dureza foi medida cinco vezes em cada uma das seccbes para cada amostra

(extremidade e centro) e os resultados sdo apresentados na Tab. 3.1.

Figura 3.2 — Representagdo geométrica do bloco VP20ISOF.

Figura 3.3 — Escolha das sec¢des para analise de dureza.

Tabela 3.1 — Teste de dureza do VP20ISOF.

Amostra 1 Amostra 2
Secgéo 1 Secgéo 2 Secgédo 1 Secgéo 2

Ensaio 1 32,0 33,0 31,0 32,0
Ensaio 2 32,0 32,0 33,0 33,0
Ensaio 3 33,0 33,0 34,0 33,0
Ensaio 4 34,0 34,0 32,0 32,0
Ensaio 5 34,0 32,0 32,0 33,0
MEDIA 33,0 32,8 32,4 32,6
DESVPAD 1,0 0,8 1,1 0,5
MEDIA GERAL 32,7

DESVPAD GERAL 0,8

*Valores em unidade Rockwell C.
A Fig. 3.4 mostra a micrografia das duas secgbes utilizadas para a medigao de

dureza, onde se destacam a matriz martensitica revenida e inclusdes de sulfeto de calcio,
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confirmando o que foi observado por Milan (1999), material utilizado também por esse

pesquisador.

f—
10 pm

Figura 3.4 — Amostra 1 da secgao 1 (a), amostra 2 da secgéo 2 (b).

3.1.2 Preparacéao do corpo de prova

A preparacgéo do material a ser usinado consistiu basicamente na retirada da camada
de 6xido formada sob sua superficie e consequentemente o nivelamento da superficie da
peca em relacdo a mesa da maquina-ferramenta, como pode ser visto na montagem da Fig.

3.5. Dois blocos de VP20ISOF foram separados para utilizagao neste trabalho.

Figura 3.5 — Preparacao do corpo de prova, material com camada de 6xido (a), material sem
camada de o6xido (b).
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3.2 Ferramentas

Foram utilizadas ferramentas fornecidas pela OSG Sulamericana de Ferramentas

Ltda., inteiricas de metal duro classe H com 10% de cobalto. Foram fornecidas 24 fresas de

metal duro da série HY-PRO® com 4 canais e dois tipos diferentes de revestimentos

disponibilizados pela Oerlikon Balzers, 12 revestidas com Alcrona® (Al-Cr-N) e 12 com

Futura Top® (Ti-Al-N). Esses revestimentos sao feitos pelo processo PVD.

As fresas possuem 10 mm de didmetro, 70 mm de comprimento sendo 25 mm a

extensao da aresta de corte, como apresentado na Fig. 3.6.

™

Figura 3.6 — Ferramentas utilizadas.

3.3 Equipamentos utilizados

Os ensaios foram realizados no Laboratério de Ensino e Pesquisa em Usinagem —

LEPU; os equipamentos utilizados foram:

Dinamdmetro rotativo Kistler 9123C;

Placa de aquisigdo National Instruments PCI-6251;

Interface de aquisigao externa National Instruments BNC-2110;

Decodificador do sinal Kistler 5223;

Centro de usinagem Romi Discovery 760/CN Siemens 810 15kVA (max.10.000
rpm);

Microscopio 6tico Olympus SZ61;

Microscopio Eletrénico de Varredura — MEV Hitachi TM-3000;

Microcomputador Intel Pentium 4 c/ Software LabVIEW® 2009;

Rugosimetro Mitutoyo SJ-201;
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O software LabVIEW® foi utilizado para gerenciar o sinal e gravar os dados

coletados pelo dinamémetro e seu respectivo sistema de aquisicdo de sinais.

3.4 Pré-testes

Foram realizados alguns pré-testes para estabelecer as melhores condi¢cdes de corte
para realizacdo dos ensaios de vida, bem como a utilizacdao dos dados disponiveis em
catalogos fornecidos pela OSG Sulamericana de Ferramentas Ltda.. O tipo de usinagem
escolhido foi o fresamento de topo, com usinagem em uma Unica diregdo, sentido
discordante, com penetracdo de trabalho (a;) de 1 mm e profundidade de corte (a,) de 10
mm. O comprimento em balango foi de 35 mm, o batimento medido no eixo-arvore da
maquina e na ponta da ferramenta foi de 6 ym e 9 um respectivamente.

O desgaste da ferramenta foi medido no flanco principal, na extensdo de 10 mm
correspondente a profundidade de corte utilizada, regidao destacada em vermelho na Fig.
3.7. Para monitoramento do desgaste das ferramentas utilizou-se o VBg, desgaste de flanco
médio, de acordo com a Norma ISO 8688-2 (inalterada desde a ultima publicagdo, 1989).

Inicialmente seguindo orientacéo do catélogo fornecido pelo fabricante (OSG, 2010),
foram realizados testes com velocidade de corte de 45, 50 e 60 m/min (mantendo a
velocidade de avango em 90 mm/min), mas devido a presencga de lascamentos, como pode
ser visto na Fig. 3.8, optou-se por aumentar a velocidade de corte da ferramenta até 100
m/min.

Durante a realizacido dos pré-testes foi observado que com o aumento da velocidade
de corte acarretou na melhor durabilidade da ferramenta, ou seja, a vida da ferramenta
aumentou significativamente. Outro dado que foi levado em consideracdo na escolha das
condigcbes de corte foi o desgaste apresentado pela ferramenta; com velocidades de corte
abaixo de 60 m/min a ferramenta apresentou inimeros lascamentos ao longo da aresta de
corte e consequentemente um desgaste irregular. Com o aumento do avango a vibragao

excessiva atrapalha nas medi¢cdes de forca e torque.

Figura 3.7 — Regiéo de controle do desgaste, VBg (desgaste de flanco médio).
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c)

Figura 3.8 — Desgaste da ferramenta com velocidade de corte de (a) 45 m/min, (b) 50 m/min

e (c) 60 m/min, com apenas 1 passada (Lf = 360 mm).

Analisando os dados obtidos em pré-testes, apresentados na Tab. 3.2, optou-se
entdo por escolher duas condi¢cbes de corte, uma mais branda com velocidade de corte de
80 m/min e outra com velocidade de corte mais elevada de 100 m/min, mantendo o avanco
por dente em 0,015 mm/dente.

Essas condi¢bes de corte escolhidas, V.= 80 m/min e V; = 100 m/min, favorecem o
desgaste uniforme da ferramenta, como ilustrado na Fig. 3.9, além das medigdes de forgca e
torque ao longo da vida da ferramenta. Para a segunda condigao citada (V. = 100 m/min) o
critério de fim de vida teve de ser alterado devido as altas vibragdes geradas, quando o
desgaste aumentava nesta condicdo, um numero fixo de passadas foi adotado como critério
de fim de vida da ferramenta. A Tab. 3.3 apresenta os critérios de fim de vida adotados para
cada tipo de teste realizado nos testes experimentais principais.

Todos os testes foram realizados utilizando o mandril do dinamé&metro rotativo Kistler
9123C. O fresamento discordante foi escolhido por proporcionar um sinal de forga com picos
e vales mais definidos, podendo assim através do grafico gerado apontar quando cada

aresta de corte da ferramenta entra ou sai da pega usinada.
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Tabela 3.2 — Pré-testes.

Teste Revestimento Vc (m/min) vi . fz Passadas Vs
(mm/min)  (mm/dente) (mm)
1 Ti-Al-N 60 90 0,012 63 0,15
2 Ti-Al-N 50 90 0,014 5 Quebra
3 Ti-Al-N 60 252 0,033 20 0,14
4 Ti-Al-N 100 191 0,015 150 0,20
5 Ti-Al-N 80 153 0,015 150 0,20
6 Al-Cr-N 60 100 0,013 5 -
7 Al-Cr-N 45 90 0,016 1 Quebra
8 Al-Cr-N 50 100 0,016 10 -
9 Al-Cr-N 100 191 0,015 140 0,20
10 Al-Cr-N 80 153 0,015 200 0,20

Figura 3.9 — Ferramenta revestida com AICrN (a), TiAIN (b), V. = 100 m/min, f,= 0,015

mm/dente, desgaste de flanco VBg = 0,2 mm.

Durante o primeiro teste com ferramentas de cada revestimento as medi¢des de
forga, torque, rugosidade e andlise de desgaste foram feitas a cada 10 passadas.
Posteriormente com maior conhecimento sobre a vida da ferramenta e seu comportamento

ao longo da mesma, optou-se, até mesmo por uma questao de agilidade na execucgio dos



47

testes, realizar paradas a cada 20 passadas. A mudanca nao alterou o comportamento da
ferramenta, levando em conta a comparacéao entre os dados coletados nas réplicas.
Todos os testes foram realizados sem a aplicagdo de fluido de corte, isto €,

usinagem realizada a seco.

Tabela 3.3 — Critérios de fim de vida da ferramenta

Vc Vf fz
Tipo de teste Critério de Fim de Vida
(m/min)  (mm/min) (mm/dente)

200 Passadas ou

Condigéo 1 80 153 0,015
VBg =0,2 mm

140 Passadas p/ AICrN

Condicéo 2 100 191 0,015 ]
100 Passadas p/ TiAIN

3.4.1 Reafiacao

O processo de reafiagdo foi realizado no Centro de Reafiagdo da OSG Sulamericana
de Ferramentas Ltda., em anexo a fabrica, localizado em Braganca Paulista — SP.

O processo de reafiagao consiste em refazer toda a geometria da ferramenta através
do processo de usinagem da mesma, utilizando uma ferramenta de rebolo abrasivo. Depois
de reafiada as ferramentas s&o enviadas para Oerlikon Balzers, localizada em Jundiai — SP,
onde a ferramenta recebe o revestimento. O recobrimento da ferramenta pode ser feito por
cima do revestimento anterior ou retirando o antigo revestimento (processo conhecido por
decapagem) e aplicando um novo. No caso deste trabalho foi feito um recobrimento sem
retirar o pré-existente.

A Oerlikon Balzers realiza o processo de recobrimento da ferramenta utilizando o
processo PVD e seguindo o critério de manter a espessura do revestimento entre 0,002 e
0,005 mm.

O fim de vida da ferramenta foi pré-determinado em conjunto com o setor de
reafiagdo da OSG Sulamericana de Ferramentas Ltda.. O critério adotado para o fim de
vida, na condigao 1, foi o desgaste de flanco médio (VBg)de 0,2 mm. Esse é o desgaste
maximo que a ferramenta pode apresentar para que se possa obter uma reafiagdo sem
necessidade de perder muito no didmetro final da ferramenta, uma vez que a reafiagdo e

feita no sentido radial da ferramenta.
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3.4.2 Medicao de torque e forga

Os parametros de torque e forga foram obtidos com a utilizagdo do dinamémetro
rotativo Kistler 9123C. Para que a aquisi¢cdo dos sinais seja feito de forma correta deve-se
primeiramente escolher a quantidade de pontos que se deseja adquirir e o intervalo de
tempo para essa aquisicdo. A quantidade de pontos esta ligada diretamente a rotacédo da
ferramenta durante um determinado tempo. Deve-se assegurar que seja feita pelo menos
uma aquisi¢ao, ou seja, obter um ponto a cada contato da aresta de corte com a peca a ser
usinada. Para uma velocidade de corte de 100 m/min, a rotacao da ferramenta (didmetro de
10 mm) é de 3185 rpm, o equivalente a 0,0188 seg/rev. Lembrando que a ferramenta
utilizada possui 4 arestas cortantes, a cada 4 deste tempo 0,0047 segundos uma aresta
toca a peca, devemos entdo garantir que neste intervalo de tempo pelo menos um ponto
seja adquirido.

Neste trabalho foi adotado a taxa de aquisigdo de 1000 pontos por segundo, ou seja,
1 ponto a cada 0,001 segundos, o0 que garante que a cada novo movimento de entrada ou
saida da aresta de corte sobre a pega usinada pelo menos 1 ponto seja adquirido.

Foi adotado um tempo de 16 segundos para aquisi¢do dos dados, mas para analise
descartou-se os primeiros 8 segundos para garantir que o corte ja havia sido iniciado, pois a
aquisicdo sempre iniciava antes da ferramenta tocar a peca. Durante os 8 segundos
restantes os sinais adquiridos se mostram mais estaveis, estabelecendo um maior padrao.
Dentro desse periodo, portanto € que sera feita toda andlise dos sinais adquiridos. A Fig.
3.10 ilustra todos os pontos adquiridos em um Unico teste, destacando o trecho considerado
para analise.

As forgas de usinagem variam periodicamente de acordo com a rotagdo do eixo,
cada aresta da fresa exerce uma forca para cisalhar o material, que se repete
periodicamente a cada rotagdo. O gréfico de forga em funcdo da posicdo angular é bem
proximo de uma sendide, ou seja, variando entre resultados de forga negativo e positivo

como pode ser visto na Fig. 3.11, com a escala de tempo alterada.

Forga (N)

Tempo (s)

Trecho Descartado  =—Trecho de anilise

Figura 3.10 — Grafico da forga Fy durante o intervalo de 16 segundos.
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Figura 3.11 — Grafico da Forga F, durante o intervalo de 0,1 segundos.

A andlise dos sinais consiste basicamente em colocar os dados em modulo e depois
tirar a média dos maximos (picos) gerados no intervalo escolhido. O gréfico resultante do
modulo dos valores da Fig. 3.11 é apresentado na Fig. 3.12, para obtengéo dos valores de
Fx, Fy, Fz e M., onde F, e F,resultam na forga ativa (F;), F, coincide com a forca passiva (F,)

e M,com o torque. A Fig. 3.13 ilustra a decomposi¢cao das forgas em relagdo ao mandril do
dinamémetro rotativo.
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Figura 3.12 — Grafico da for¢ca Fx em modulo.
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Figura 3.13 — Dinam&metro Rotativo Kistler (KISTLER, p. 1).
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3.4.3 Medic¢ao da rugosidade

Para medir a rugosidade foram adotados como paradmetros de avaliagbes R, R, e R;
(Norma ABNT NBR 4287, 2002), pois estes par&metros sdo comumente utilizados no
controle da qualidade de superficies usinadas de moldes e matrizes. Para garantir uma
medigdo correta da rugosidade, foram realizadas trés leituras em trés locais diferentes da
parede da peca usinada; foram calculadas a média das nove leituras e a dispersao.

Foi utilizado o rugosimetro Mitutoyo SJ-201, uma base magnética da mesma marca
e um suporte confeccionado no préprio LEPU para possibilitar o posicionamento do
apalpador, de maneira que se pudesse realizar a medi¢c&do da rugosidade na parede usinada
como mostra a Fig. 3.14. Um nivel de bolha foi utilizado para garantir o nivelando do
apalpador, tanto na horizontal quanto na vertical, em relagao a superficie a ser medida.

Foi efetuada a calibragdo pontual do rugosimetro utilizando-se o padrdo de
rugosidade Mitutoyo, n°® série 1031008 e certificado de calibragdo n° 15218/11. A calibragao
foi realizada a uma temperatura ambiente de (20 £ 1) °C e R, de 2,93 uym. A incerteza
associada a calibracdo do rugosimetro foi avaliada, sendo que a incerteza expandida
assume o valor de 0,46 um para um fator de abrangéncia (k) de 2,57 e probabilidade de
abrangéncia de 95,45%.

Com o rugosimetro previamente calibrado foi realizado a medi¢cdo da rugosidade
superficial da peg¢a para uma temperatura ambiente de, aproximadamente, 28 °C. Como a
rugosidade tende a aumentar ao longo da vida da ferramenta foi calculada a incerteza dos
valores coletados na primeira passada e na ultima, ou seja, com a ferramenta nova e no seu
fim de vida.

A incerteza expandia associada a medigdo do paradmetro R, para a ferramenta nova
€ de 1,19 um, para um fator de abrangéncia (k) de 2,57 e probabilidade de abrangéncia de
95,45% como mostrado na Tab. 3.4. Para a ferramenta em fim de vida a incerteza
expandida é de 2,14 ym para um fator de abrangéncia (k) de 2,77 e probabilidade de

abrangéncia de 95,45% como ilustrado na Tab. 3.5.
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Tabela 3.4 — Incerteza calculada para ferramenta nova (MORAES, 2011, p. 81).

Componentes de incerteza

Grandeza Estimativa TI DP GL CS Incerteza padrao
LRu 0,07 A Normal 3 1 0,035355339
RRu 0,01 B Retangular o 1 0,002886751
IDVib 0,0045 A Normal 2 1 0,0045
aRu 0 B Retangular o 2,08 0
Ope 0,000012 B Refangular  « 2,08 6,9282E-08

AT 8 A Normal = 0,00000312 0,08660254
Icru 0,46 B Normal 504 1 0,46

Incerteza padrdao combinada (u;) em pym 0,4614

Grau de liberdade efetivo veff 5,1008

Fator de abrangéncia k 2,571

Incerteza expandida em pm 1,19

Tabela 3.5 — Incerteza calculada para ferramenta no fim de vida (MORAES, 2011, p. 81).

Componentes de incerteza

Grandeza Estimativa TI DP GL CS Incerteza padrao
LRu 1,07 A Normal 2 1 0,619740089
RRu 0,01 B Retangular o 1 0,002886751

DPlan 0 g  Triangular . 1 0
IDVib 0,0045 A  Normal 2 1 0,0045
aRu 0 B Retangular  » 8205333333 0
Qpe 0,000012 B Retangular  « 8205333333 6,9282E-08
AT 8 A Normal © 0,00012308 0,08660254
5T 0 B Retangular  « 0,00012308 0
Icru 0,46 B Normal 504 1 0,46

Incerteza padrdao combinada (u;) em pm 0,7718

Grau de liberdade efetivo veff 4,2940

Fator de abrangéncia k 2,776

Incerteza expandida em pm 2,14

Como esperado a incerteza expandida associada ao R, no fim de vida da ferramenta
€ quase o dobro da incerteza para uma ferramenta nova. Isto pode ser justificado porque o
desvio padrao da indicagdo do rugosimetro aumenta, quando a ferramenta se aproxima do

fim de vida, indicando que a superficie € menos homogénea.
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Figura 3.14 — Conjunto utilizado para medi¢ao de rugosidade na superficie usinada, vista

superior (esquerda) e vista lateral (direita).

E importante salientar que durante um teste de vida de longa duragdo como os que
foram realizados neste trabalho, os valores de rugosidade comegam muito pequenos e no
fim de vida tendem a valores 10 vezes maiores que os obtidos com a ferramenta nova,
portanto faz-se necessario alterar os valores de cut-off (comprimento de amostragem)

conforme a Tab. 2.6 citada no Capitulo II.



CAPITULO IV

RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos com os experimentos nos
testes especificos de forga, torque, rugosidade e desgaste ao longo da vida da ferramenta
em forma de tabelas e graficos. Posteriormente estes dados sado tratados de forma
estatistica para que se possa analisar os resultados dos testes realizados com

confiabilidade.

4.1 Resultados dos Testes de Vida

O comportamento da ferramenta ao longo da vida indica uma taxa de desgaste alta
nos primeiros instantes de corte e uma taxa de desgaste menos acentuada nos tempos
finais de corte.

A ferramenta sofre um desgaste acelerado no inicio do corte, passando para um
comportamento com taxa de desgaste constante. Proximo ao fim de vida ocorre um
acentuado aumento na taxa de desgaste proveniente das elevadas temperaturas e tensdes
promovidas pela deterioragao da aresta de corte (MACHADO et al.,, 2009; TRENT e
WRIGHT, 2000).

O desgaste de flanco, geralmente, tem uma taxa de crescimento uniforme em
relacdo a aresta de corte. A largura do desgaste de flanco é relativamente facil de ser
medida. A evolugdo do desgaste de flanco, para todas as ferramentas, ocorre com uma alta
taxa inicial, diminuindo consideravelmente apdés um curto espago de tempo de corte, a

menos que altas velocidades de corte sejam selecionadas (AVILA, 2003).
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Um desgaste de flanco irregular as vezes é causado pelo lascamento da aresta de
corte. Este lascamento consiste no arrancamento de particulas e/ou pedacos da aresta

durante o processo de corte.

4.1.1 Ferramentas com revestimento TiAIN

A Figura 4.1 apresenta o desgaste ao longo da vida da ferramenta revestida com
TiAIN, comparando a evolugao dos valores da ferramenta reafiada com a nova.

Observa-se que ha a tendéncia da ferramenta nova apresentar menores desgastes
que as ferramentas reafiadas. Estes resultados, entretanto, ndo se confirmaram pela analise

estatistica, com 95% de confiabilidade, colocando as duas ferramentas com igual

desempenho.
Vida da Ferramenta TiAIN
Ve =80 m/min, fz=0,015 mm/dente, ap=10 mm e ae=1 mm
3
E
@
>
3
4
no
4
o
a) Vida da Ferramenta (em passadas)
Vida da Ferramenta TiAIN
Vc = 100 m/min, fz= 0,015 mm/dente, ap=10mme ae=1mm
E
E
<
@
>
3
g
3
o
Vida da Ferramenta (em passadas)
b)

Figura 4.1 — Grafico do desgaste para TiAIN com v,=80 m/min (a) e v;=100 m/min (b).
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4.1.2 Ferramentas com revestimento AICrN

A Figura 4.2 apresenta o desgaste ao longo da vida da ferramenta revestida com
AICrN, comparando a evolugao dos valores da ferramenta reafiada com a nova.

As ferramentas reafiadas e recobertas com AICrN apresentaram um desgaste
ligeiramente inferior ao de uma ferramenta nova. Entretanto, estes desgastes se igualam

estatisticamente, com 95% de confiabilidade.

Ferramenta AICrN
Vc = 80 m/min, fz = 0,015 mm/dente, ap = 10mm e ae = 1mm

B
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o
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Vida da Ferramenta (em passadas)
a)
Ferramenta AICrN
Ve =100 m/min, fz = 0,015 mm/dente, ap = 10mm e ae = 1mm
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Figura 4.2 — Grafico do desgaste para AICrN com v,=80 m/min (a) e v;=100 m/min (b).

4.1.3 Andlise estatistica dos dados de desgaste
Durante os pré-testes ficou evidente que o ago VP20ISOF apresentou melhor
usinabilidade em maiores velocidades de corte, o que acarretou em um maior tempo de

usinagem para que a ferramenta chegasse ao fim de vida estipulado.
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A ferramenta revestida com TiAIN apresentou uma maior taxa de desgaste de flanco
do que a revestida com AICrN. As principais causas associadas a este resultado podem ser
atribuidas a falta de uma boa adeséo do revestimento ao substrato da ferramenta, a alta
dureza deste revestimento que indica a provavel baixa tenacidade do mesmo, além das
condicdes mecanicas, quimicas e térmicas impostas durante o processo de fresamento
(AVILA, 2003). Considerando a velocidade de corte utilizada, o avanco, a profundidade de
corte, a alta dureza do material usinado, associado a elevadas temperaturas na regido de
corte, proporcionaram o melhor desempenho do revestimento AICrN devido a sua maior
capacidade de trabalho em elevadas temperaturas, 1.100 °C, enquanto que o TiAIN tem
uma temperatura maxima de operagao de 900°C.

De forma geral as ferramentas revestidas com AICrN tiveram um desempenho
superior as ferramentas revestidas com TiAIN, possibilitando sua utilizagdo por um tempo
maior de usinagem até atingir o fim de vida estipulado.

A Tabela 4.1 ilustra os tempos de usinagem (vida) para cada tipo de revestimento.

Tabela 4.1 — Tempo de usinagem das ferramentas

Tempo Médio de Usinagem

Velocidade de Corte

AICrN TiAIN
. 8h 45 min 5h 50 min
80 m/min
(VBg=0,2 mm / 200 passadas) (VBg=0,2 mm / 140 passadas)
100 m/min 4h 40 min (140 passadas) 3h 20 min (100 passadas)

Para analisar o desgaste das ferramentas utilizou-se de um planejamento fatorial
classico 2%, com 2 niveis (ferramentas novas e reafiadas) e 3 fatores (velocidade de corte,
revestimento e reafiacdo), gerando um planejamento fatorial de 2%, para uma confiabilidade
de 95%. As comparagdes foram realizadas apenas com os valores da 100% passada. O
grafico de Pareto gerado e apresentado na Fig. 4.3a, com os niveis apresentados na Tab.
4.2, mostra que o revestimento foi o fator que apresentou influéncia significativa sobre a vida
da ferramenta, o que é esperado devido a melhor desempenho do revestimento AICrN em
relagdo ao TiAIN nos testes realizados.

As ferramentas reafiadas e recobertas com AICrN apresentaram um desgaste muito
préoximo de uma ferramenta nova, enquanto que as ferramentas reafiadas e recobertas com

TiAIN apresentaram um desgaste levemente superior ao de uma nova.
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Tabela 4.2 — Niveis das variaveis de entrada.

Niveis
Fatores
-1 1
Velocidade 80 m/min 100 m/min
Reafiagao Nova Reafiada
Revestimento AICIrN TiAIN

O grafico de tendéncia apresentado na Fig. 4.3b mostra que com o aumento da
velocidade de corte o desgaste também aumentou. A Figura 4.3c mostra que, quando feita a
comparagdo entre os revestimentos o desgaste foi menor nas ferramentas cobertas com

AICrN. A Figura 4.3d mostra que o desgaste foi maior nas ferramentas reafiadas.

0.20

0.1
0.14 |
0,16
14 A A
0 4 0.12 |

@ » - v
& = i | Q
8 0,10 D 8 o010 i
g -~ 1 %
[N gt”’ L]

0.0¢ -

T 0,08 |
0.06

4
0.0 0.06

0,02

0,00 0.0

C) Revestimento d ) Reafiagio

Figura 4.3 — Graficos para analise de desgaste, grafico de pareto para o desgaste VBg(a),

grafico de tendéncia para velocidade de corte (b), revestimentos (c) e reafiagéo (d).

4.1.4 Desgaste analisado em MEV
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Ao analisar o desgaste das ferramentas no fim de vida, na regido do flanco,
utilizadas com velocidade de corte de 80 m/min pode-se notar que na ferramenta revestida
com AICrN, ilustrado na Fig. 4.4, o desgaste tem uma aparéncia caracteristica da ocorréncia
do mecanismo de desgaste adesivo (attrition). Observa-se muito material da pega aderido
na superficie desgastada da ferramenta e asperidades na area, que sao fortes indicativos de
desgaste adesivo.

Observa-se na foto da Fig. 4.4a, tiradas com ampliacdo menor, que no final da
profundidade de corte houve um pequeno lascamento, que podem ter tido origem em trincas
térmicas e mecéanicas ou apenas mecanicas. A conclusdo é dificil, uma vez que ndo foram
feitas analises no MEV em diferentes estagios de desgaste da ferramenta. Estes
mecanismos de desgaste e avaria apresentados sdo tipicos de usinagem deste tipo de
material, ferramenta, condi¢cées de corte e processo de usinagem utilizados (MACHADO et
al., 2009; TRENT e WRIGHT, 2000).

2011/07/04 NL D6.8 x120 500

2011/07/04 NL D7.0 x40 2mm

b)

2011/07/04 NL D6.8 x800 100um

2011/07/04 NL D628 x400 200 um

d)

Figura 4.4 — Desgaste analisado utilizando um MEV, ferramenta revestida com AICrN na regido de
flanco da ferramenta, v. = 80 m/min, (a) aumento de 40x, (b) 120x, (c) 400x, (d) 800x, com desgaste
de 122 ym (VBp).
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Para a ferramenta revestida de TiAIN utilizadas com menor velocidade de corte, 80
m/min, Fig. 4.5, a caracteristica da area desgastada é também tipica do mecanismo adesivo
(attrition). Observa-se as asperezas da superficie e material da pega aderido. Lascas nao

foram observadas.

2011/07/04 NL D7.0 x100 1mm 2011/07/04 NL D66 x250 300 um

a) b)

Figura 4.5 — Desgaste analisado utilizando um MEV, ferramenta revestida com TiAIN na regido de

flanco da ferramenta, v, = 80 m/min, (a) aumento de 100x e (b) 250x, com desgaste de 202 ym (VBg).

Com o aumento da velocidade de corte de 80 m/min para 100 m/min a ferramenta
revestida com TiAIN apresentou um padrdo de desgaste de flanco irregular (Fig. 4.6),
diferente da anterior (Fig. 4.5), onde este desgaste € bastante regular. Nas ferramentas
revestidas com AICrN, na maior velocidade de corte de 100 m/min, o padrdo de desgaste
também ndo é regular (Fig. 4.7), mas ndo tanto quanto aquele observado para as
ferramentas de TiAIN.

O desgaste de flanco irregular observado nas ferramentas revestidas com AICrN é
acompanhado de muita aderéncia do material da pega, mas com evidéncias de sulcos
abrasivos debaixo da camada aderida (Fig. 4.6).

Na Fig. 4.7 é observado também muito material da peca aderido na superficie da
ferramenta revestida com AICrN e asperezas tipicas do desgaste adesivo (attrition), com a

possibilidade de ter ocorrido também abras&o, embora néao ilustrado na figura.
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2011/07/04 NL D6.8 x250 300 um

2011/07/04 NL D6.7 x120 500 um

b)

Figura 4.6 - Desgaste analisado utilizando um MEV, ferramenta revestida com TiAIN na regido de
flanco da ferramenta, v, = 100 m/min, (a) aumento de 120x e (b) 250x , com desgaste de 300 ym
(VBmax)-

20110704 NL D68 x300 300 um

a) b)

Figura 4.7 - Desgaste analisado utilizando um MEV, ferramenta revestida com AICrN na regido de
flanco da ferramenta, v, = 100 m/min, (a) aumento de 300x e (b) 500x, com desgaste de 200 ym
(VBmax)-

4.2 Resultados de Rugosidade

As medig¢des de rugosidade na operagdo de fresamento nem sempre apresentam
resultados coerentes com o citado na literatura especifica sobre usinagem. Em certos casos
ocorrem resultados que intrigam os que estudam esse fenémeno. No inicio do processo de
fresamento, mesmo com ferramentas novas, o desgaste da aresta de corte tem a tendéncia

a evoluir e atingir certas dimensbes e formas que aceleram o seu proprio processo de
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desgaste, prejudicando a qualidade da superficie que se esta usinando. Entretanto, em
certos momentos, o desgaste pode produzir uma forma na aresta de corte que se
assemelha a aresta alisadora, gerando assim, superficies com melhor acabamento.
Entretanto, com a continuidade do desgaste da aresta o acabamento tem a tendéncia,
novamente, a se deteriorar (PEREIRA, 2006).

4.2.1 Ferramentas com revestimento TiAIN

Para velocidade de corte de 80 m/min verificou-se que a rugosidade medida para os
parametros R,, R; e R; da ferramenta reafiada foi menor no fim de vida do que em relagao
aos valores da 1202 passada, o que pode ser justificado pelo empastamento gerado no fim

de vida em alguns testes com as ferramentas reafiadas, como apresentado na Fig. 4.8.

Figura 4.8 — Empastamento no fim de vida com ferramenta TiAIN reafiada, v;=80m/min.

As Figuras 4.9 e 4.10 apresentam os dados de rugosidade ao longo da vida da
ferramenta revestida com TiAIN em forma de graficos, comparando a rugosidade da
ferramenta nova com a reafiada. Pode-se observar que com o aumento da velocidade de
corte os valores de rugosidade tendem a diminuir, o que se justifica pela elevagcdo da
temperatura de corte, que provoca a reducgao da resisténcia ao cisalhamento do material da
peca, promovendo a redugdo das forgas de usinagem e, consequentemente, a melhoria do
acabamento. Os valores de rugosidade tendem a aumentar ao longo da vida da ferramenta
devido ao desgaste natural da aresta de corte durante o processo de usinagem.

Observa-se ainda que as rugosidades das superficies geradas pelas ferramentas
novas e reafiadas no inicio da vida séo similares. Entretanto, a medida que o desgaste se
desenvolve, os valores medidos de rugosidade sao diferentes para as duas ferramentas. Em
varias faixas de desgaste, as ferramentas reafiadas apresentaram rugosidades menores que
as ferramentas novas, possivelmente o formato dos respectivos desgastes estéo

influenciando estes resultados.
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Figura 4.9 — Graficos de rugosidade para TiAIN, v.=80 m/min. R, (a), R, (b) e R; (c).
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Figura 4.10 — Gréficos de rugosidade para TiAIN, vc;=100m/min. R, (a), R, (b) e R¢ (c).
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4.2.2 Ferramentas com revestimento AICrN

A rugosidade da ferramenta revestida com AICrN na condigdo de nova pode ser
medida até aproximadamente a 1802 passada para a condigao 1 (v.= 80 m/min), ao passar
deste valor ocorreu a tendéncia de adesdo de cavaco sob a superficie da pega usinada
como pode ser visto na Fig. 4.11, que apresenta em detalhes a evolugao desta tendéncia de
adesdo do cavaco sobre a superficie. Esta adesédo provavelmente ocorreu devido as altas
temperaturas geradas e pelo desgaste natural do revestimento da ferramenta. Para
condicdo 2 (v.= 100 m/min), ndo ocorreu adesao do cavaco sobre a superficie usinada. A
impressao que se tem é que a ferramenta ao atingir um valor elevado de desgaste, passa a
arrancar material ao invés de cortar, deixando rebarbas na superficie usinada. Lembrando

que esta é a superficie principal de usinagem.

Figura 4.11 — Superficie usinada com AICrN, v, = 80 m/min, (a) ferramenta nova; (b)
ferramenta com aproximadamente 80% da vida; (c) entre 90% - 95% de vida; (d) e fim de
vida 100% (200% passada).
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As Figuras 4.12 e 4.13 apresentam os dados de rugosidade ao longo da vida da
ferramenta revestida com AICrN em forma de graficos, comparando a rugosidade da
ferramenta nova com a reafiada.

Observa-se aqui o mesmo comportamento das ferramentas com cobertura TiAIN
com relacdo a influéncia da velocidade de corte (maior velocidade gera melhores
acabamentos) e o crescimento da rugosidade a medida que as ferramentas se desgastam.
Igualmente também é o comportamento das rugosidades geradas pelas ferramentas novas
e reafiadas. No inicio dos testes ndao ha diferenca entre elas, mas com o desgaste ha a
tendéncia da ferramenta reafiada gerar melhores acabamentos indicando que o formato

desses desgastes sao fatores importantes no processo de geragao de superficies.
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Figura 4.12 — Gréficos de rugosidade para AICrN, v.=80m/min. R, (a), R; (b) e R; (c).
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Figura 4.13 — Gréficos de rugosidade para AICrN, v.=100m/min. R, (a), R, (b) e R; (c).
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4.2.3 Andlise estatistica dos dados de rugosidade

Como ilustrado anteriormente nos graficos de rugosidade R,, R, e R;, ocorreu o
aumento progressivo dos valores de rugosidade ao longo da vida da ferramenta para ambos
os revestimentos utilizados, com exceg¢do do revestimento TiAIN, para velocidade de 80
m/min, quando a ferramenta reafiada apresentou menor pardmetro de rugosidade no final de
vida (1402 passada) do que na 120? passada. Para analise estatistica dos dados utilizou-se
um planejamento fatorial classico 2%, com 2 niveis (ferramentas novas e reafiadas) e 3
fatores (velocidade de corte, revestimento e reafiacdo), gerando um planejamento fatorial de
2%, para uma confiabilidade de 95%. As comparacdes foram realizadas com os valores de
rugosidade no inicio da vida (com o intuito de eliminar a influéncia do desgaste nos
parametros de rugosidade) e na 80% passada. Os graficos de Pareto permitem analisar a
influéncia de um ou mais parametros e suas interagdes, simultaneamente, na rugosidade.

Os resultados obtidos em testes de vida e apresentados na Fig. 4.14 pelos graficos
de Pareto gerados, mostram que nao ocorreu uma diferenga significativa na rugosidade
medida entre uma ferramenta nova e a reafiada, para uma confiabilidade de 95%.

Comparando os valores de rugosidade no inicio da vida, utilizando o parametro R,,
as ferramentas revestidas com TiAIN tiveram um melhor acabamento superficial, como
ilustrado na Fig. 4.14h.

As ferramentas revestidas com AICrN apresentaram um melhor acabamento
superficial quando comparadas com as de TiAIN na octogésima passada, o que pode ser
explicado pelo menor desgaste gerado nas ferramentas revestidas com AICrN, o que
contribui para o revestimento ser o fator mais influente no grafico de pareto.

Os valores de rugosidade diminuiram com o aumento da velocidade de corte, para
uma mesma velocidade de corte ocorreu a tendéncia do aumento da rugosidade ao longo
da vida da ferramenta, o que pode ser explicado pelo aumento gradativo do desgaste
gerado ao longo da vida.

As ferramentas reafiadas apresentaram no inicio da vida um melhor acabamento
superficial quando comparadas com as ferramentas novas, como ilustrado na Fig. 4.14qg.

A qualidade do acabamento superficial obtido também pode ser usada como critério
de usinabilidade do material. Em casos onde o acabamento superficial de alta qualidade é

exigido, material de baixa usinabilidade pode ser motivo de rejeicdo (STEMMER, 1995).
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Figura 4.14 — Grafico de Pareto para parametros de rugosidade no inicio da vida: R, (a), R,
(b) e R¢ (c). Parametros de rugosidade obtidos na 802 passada: R, (d), R, (e) e R; (f). Grafico

de tendéncia no inicio da vida: reafiacéo (g) e revestimento (h).
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4.3 Resultados de Forga

A vida da ferramenta pode ser definida como o tempo que a mesma trabalha
efetivamente, até perder sua capacidade de corte, dentro de um critério de vida previamente
estabelecido (FERRARESI, 1970). O desgaste gradual da ferramenta de corte ao longo da
vida evidencia o aumento das forgas de usinagem a niveis muito elevados quando
comparado aos valores no inicio da vida.

A forga de usinagem esta relacionada a varios fatores: geometria da ferramenta,
material usinado, geometria da pecga, parametros de usinagem e desgaste das ferramentas.
No caso da deflexdo, a componente radial (ou perpendicular ao eixo da ferramenta) da forga
de usinagem é a mais importante e, em relagdo aos paradmetros de usinagem, depende do
avanco por dente (f,), da profundidade radial de usinagem (a.) e da profundidade axial de
usinagem (a,). Nas operagbes de acabamento de moldes e matrizes, estes pardmetros de
usinagem sao extremamente pequenos a fim de proporcionar valores de rugosidade
compativeis com as especificagdes de projeto (LACALLE et al., 2004).

Nota-se na literatura a concordancia entre varios autores (MACHADO e DA SILVA,
1999; TRENT e WRIGHT, 2000), para o fato de que a forga de usinagem tende a diminuir

com o aumento da temperatura devido ao aumento da velocidade de corte.

4.3.1 Ferramentas com revestimento TiAIN

As Figuras 4.15 e 4.16 reproduz a evolucdo das forcas Fy, F, e F, longo da vida das
ferramentas revestidas com TiAIN antes e apds o processo de reafiagao.

Observa-se que ocorre 0 aumento dos valores medidos das componentes de forca
ao longo da vida da ferramenta, o que se justifica pelo aumento da taxa de desgaste,
confirmando os dados encontrados na literatura. O aumento da velocidade de corte néo
produz incrementos significativos de forca de usinagem.

Os valores da forga F, nao sofreram variagdes significativas com o aumento da

velocidade de corte.
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Figura 4.15 — Gréficos das forgas Fy (a), Fy (b) e F, (c) com TiAIN, v, = 80 m/min.
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Figura 4.16 — Graficos das forcas Fy (a), Fy (b) e F, (c) com TiAIN, v,

4.3.2 Ferramentas com revestimento AICrN

=100 m/min.
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As Figuras 4.17 e 4.18 reproduz a evolugédo das forgas Fy, F, e F, longo da vida das

ferramentas revestidas com AICrN antes e apds o processo de reafiagao.
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Figura 4.17 — Gréficos das forgas Fy (a), Fy (b) e F, (c) com AICrN, v, = 80 m/min.
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Figura 4.18 — Graficos das forgas Fy (a), Fy (b) e F, (c) com AICrN, v¢ = 100 m/min.

O comportamento das forgas F,, F, e F,, das ferramentas revestidas com AICrN

seguiu 0 mesmo comportamento das ferramentas revestidas com TiAIN ao longo da vida.



75

4.3.3 Analise estatistica dos dados de forca

Pode ser observado nos graficos gerados anteriormente que as Forgas Fx e F,
tendem a aumentar de forma linear ao longo da vida, o que pode ser explicado pelo
aumento do desgaste da ferramenta. E possivel perceber que a variagdo que ocorre nas
forgas Fx e Fy, quando sdo aumentadas as velocidades de corte, ndo é muito significativa,
uma possivel explicagdo para este fendbmeno é que, embora ocorra o incremento na taxa de
remocao de material, que acaba por promover o aumento da for¢ca de corte, por outro lado, o
aumento na temperatura do cavaco acarreta na diminui¢cao desta forga, mantendo pequenas
variagbes nos esforgos gerados. A variagdo da forga F, ndo foi significativa nos testes
realizados.

Para analise estatistica dos dados utilizou-se um planejamento fatorial classico 2%
com 2 niveis (ferramentas novas e reafiadas) e 3 fatores (velocidade de corte, revestimento
e reafiacdo), gerando um planejamento fatorial de 2°, para uma confiabilidade de 95%. As
comparacodes foram realizadas com os valores de forga no inicio da vida (com o intuito de
eliminar a influéncia do desgaste) e na 80% passada. Os graficos de Pareto permitem
analisar a influéncia de um ou mais parametros e suas interagdes, simultaneamente, na
forga. Os resultados obtidos em testes de vida e apresentados na Fig. 4.19 pelos graficos de
Pareto gerados, mostram que ndo ocorreu uma diferenca significativa nos valores de forga
entre uma ferramenta nova e a reafiada.

A Figura 4.19b apresenta o resultado da analise para a forga F, com dados obtidos
no inicio da vida da ferramenta. Neste grafico fica evidente que o incremento da velocidade
de corte, o tipo de revestimento utilizado e a interagdo entre a velocidade de corte e a
reafiacdo apresentaram variagdes estatisticas significativas, mas necessariamente ndo se
pode afirmar que neste caso a ferramenta reafiada apresentou um pior desempenho quando
comparada com uma ferramenta nova.

A Figura 4.19g mostra que a ferramenta reafiada apresentou maiores valores de
forga Fx quando comparado com uma ferramenta nova. As ferramentas cobertas com TiAIN

obtiveram maiores valores de forga F, no inicio da vida como apresentado na Fig. 4.19h.
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Figura 4.19 - Gréfico de Pareto para parémetros de Forca no inicio da vida: Fy (a), F, (b) e F,
(c). Na 802 passada : F4 (d), Fy (e) e F,(f). Gréafico de tendéncia no inicio da vida: Reafiagao
(g) e revestimento (h).
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4.4 Resultados de Torque

4.4.1 Ferramentas com revestimento TiAIN

A Figura 4.20 apresenta a evolugdo do torque ao longo da vida da ferramenta
revestida com TiAIN, comparando a evolugdo dos valores da ferramenta reafiada com a
nova. Estes resultados diferem um pouco daqueles observados com as componentes de
forca, pois o crescimento do torque com o desgaste da ferramenta ndo é observado
nitidamente. Em algumas situac¢des nota-se, inclusive, um ligeiro decaimento do torque com
o desgaste (como no caso da ferramenta reafiada com velocidade de corte de 80 m/min).

Pequenas redugdes nos didmetros das fresas e a maior geragdo de calor podem
estar contribuindo com estes resultados, mas conclusbes adequadas sobre este

comportamento carece de maiores investigagdes.

Torque Mz TiAIN
Vc = 80 m/min, fz = 0,015 mm/dente, ap = 10 mm e ae = 1 mm
]
£
v
=)
g
l
-
Vida da Ferramenta (passadas)
a)
Torque Mz TIAIN
V¢ = 100 m/min, fz = 0,015 mm/dente, ap = 10 mm e ae = 1 mm
E
z
v
3
o
5
-
Vida da Ferramenta (passadas)
b)

Figura 4.20 — Gréfico do torque para TiAIN com v,=80 m/min (a) e v;=100 m/min (b).
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Nota-se nitidamente que os torques medidos na usinagem com as ferramentas
reafiadas sdo bem inferiores aos medidos com as ferramentas novas, possivelmente a
reducao do didmetro das fresas apos a reafiagdo (medidas desses diametros antes e apos a
reafiacdo indicam uma redugcédo de aproximadamente 0,2 mm) podem contribuir para esta
reducdo, mas isso nao deve ser o unico fator influente. Outros fatores devem também estar
contribuindo, investigagbes mais detalhadas s&o requeridas para justificar completamente

estes resultados.

4.4.2 Ferramentas com revestimento AICrN

A Figura 4.21 ilustra a evolugéo do torque ao longo da vida da ferramenta revestida
com AICrN, comparando a evolugédo dos valores da ferramenta reafiada com a nova. Estes
resultados s&o similares aos observados com as ferramentas revestidas com TiAIN, exceto
pelo fato de que para as ferramentas novas e velocidade de corte de 80 m/min, o torque tem

a tendéncia de crescimento com o desgaste da fresa.

Torque Mz AICrN
Vc = 80 m/min, f2 = 0,015 mm/dente, ap = 10 mm e ae = 1 mm

Torque (N.m)

Vida da Ferramenta (passadas)

a)
Torque Mz AICrN
Ve = 100 m/min, fz = 0,015 mm/dente, ap = 10 mm e ae = 1 mm
E
£
<
3
o
S
-
Vida da Ferramenta (passadas)
b)

Figura 4.21 - Grafico do torque para AICrN com v,=80 m/min (a) € v,=100 m/min (b).
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4.4.3 Analise estatistica dos dados de torque

O torque apresentou um comportamento evolutivo semelhante as forgas Fxe Fy, ou
seja, aumentou conforme a ferramenta se aproxima do fim de vida, o que pode ser explicado
pelo aumento do desgaste gerado.

A analise estatistica dos dados coletados nos teste de vida para o torque foi
semelhante aos realizados para as forcas e a rugosidade, sendo assim, utilizou-se um
planejamento fatorial classico 2¥, com 2 niveis (ferramentas novas e reafiadas) e 3 fatores
(velocidade de corte, revestimento e reafiacdo), gerando um planejamento fatorial de 23,
para uma confiabilidade de 95%. As comparagdes foram realizadas com os valores de
torque no inicio da vida (com o intuito de eliminar a influéncia do desgaste) e na 802
passada. O grafico de Pareto gerado mostra que nenhum fator teve influéncia significativa
sobre o torque da ferramenta, as interagdes entre os fatores também nao foi significativa
como ilustrado na Fig. 4.22.

A Figura 4.22c mostra a diminuigdo do torque na ferramenta reafiada quando
comparada com uma nova, o que pode ser justificado pelo menor didmetro da ferramenta
reafiada devido ao processo de reafiagdo radial. As ferramentas cobertas com TiAIN

apresentaram maiores valores de torque como ilustrado na Fig. 4.22d.

Geafico de Pareto dos Efetos Padronizados; Varnia ve (in vida) Grafico de Pareto dos

(2)Reatiagio (2)Reatiagho

(Ihelocidade (3)Revestimento

(3)Revestimento 1 Melocidade

a) b) Efeitos Padronizados

Design: 2**(3-0) design

100 100

C) Reafiagdo d) Revestimento

Figura 4.22 — Grafico de Pareto para o Torque: Inicio da vida (a), 802 passada (b). Grafico

de tendéncia no inicio da vida: reafiagéo (c) e revestimento (d).
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4.5 Amostras de Cavaco

O cavaco é definido como a por¢gdo de material da pega, retirada pela ferramenta,
caracterizando-se por apresentar forma geométrica irregular (FERRARESI, 1970).

Nas operagdes de usinagem, a maior parte da energia despendida no processo,
devido ao cisalhamento (deformagdo plastica) no plano primario e devido a friccdo da
ferramenta tanto com a peca quanto desta com o cavaco, é transformada em calor.
Somente de 1 a 3% desta energia é convertida em outros meios (como energia elastica e de
superficie), nao sendo transformados em calor. Este calor, gerado no processo de
usinagem, é dissipado para a pega que esta sendo usinada, para 0 meio ambiente, para a
ferramenta de corte e, a maior parte, transferida para o cavaco (MACHADO e DA SILVA,
1999; TRENT e WRIGHT, 2000). As temperaturas atingidas pelos cavacos, durante a
usinagem de agos, tem bastante influéncia nos 6xidos formados, que por suas vezes irdo
determinar a coloragdo dos mesmos.

Segundo Luong e Heijkoop (1981), a hematita (Fe;O3) forma-se até 200°C, com cor
cinza quente e dureza de 1050HV. A magnetita (Fe;O4) forma-se de 200 a 570°C,
apresentando uma coloragao preta/acinzentada (tendendo para a cor azul) com dureza de
540HV. A wustita (FeO) forma-se em temperaturas acima de 570°C, coloragéo cinza-verde-
marrom e dureza de 460HV.

A Figura 4.23 apresenta a mudanga no formato do cavaco ao longo da vida da
ferramenta revestida com TiAIN.

Inicialmente a Fig. 4.23a apresenta um cavaco cisalhado com pequena espessura,
em forma de agulha e coloragéo cinza. A Figura 4.23b também apresenta um cavaco em
forma de agulha, mas apresentando maior espessura em relagdo a figura anterior, sua
coloragcdo ja um pouco modificada para um tom azul (ou preta/acinzentada, como
denominou Luong e Heijkoop). A Figura 4.23c apresenta um cavaco com maior variagdo de
espessura em relagdo aos apresentados anteriormente e uma coloracao totalmente azul. No
fim de vida da ferramenta o cavaco apresentou algumas descontinuidades, que sugerem a
variagao da espessura do cavaco durante a usinagem, possivelmente devido a ocorréncia
do maior desgaste da aresta de corte da ferramenta e consequentemente ocorréncia de
maiores vibragdes durante o corte. Nessa condigéo (fim de vida), o cavaco apresentou a
tendéncia de se fragmentar em pequenos pedagos e atingir uma coloragao cinza-verde-

marrom como pode ser visto na Fig. 4.23d.
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Figura 4.23 — Amostras de cavaco com ferramenta revestida com TiAIN, v¢= 80 m/min, (a)

inicio da vida, (b) 40% da vida, (c) 80% da vida e (d) fim de vida.

A Figura 4.24 ilustra a evolugéo da forma do cavaco ao longo da vida da ferramenta
revestida com AICrN. Inicialmente a Fig. 4.24a apresenta o cavaco cisalhado em forma de
agulha, na cor cinza, semelhante ao obtido com ferramenta TiAIN. Ao longo da vida da
ferramenta o cavaco tendeu a aumentar a sua espessura, apresentando maior
descontinuidade na formagao do cavaco, provavelmente devido ao aumento do desgaste da
ferramenta de corte e tendéncia a vibragdo. A Figura 4.24b apresenta uma cor tendendo
para o azul, a mesma coloragéo € vista na Fig. 4.24c se confirmando neste tom de cor. Na
Figura 4.24d o cavaco apresenta o aspecto mais descontinuo, mas ainda em forma de
agulha, ndo ocorrendo a total fragmentagdo apresentada no cavaco usinado com TiAIN em
fim de vida. A coloracdo continua em tons de azul, mas em alguns pontos ja é visivel tons

marrons na cor do cavaco.
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Figura 4.24 — Amostras de cavaco com ferramenta revestida com AICrN, v.= 80 m/min, (a)
inicio da vida, (b) 40% da vida, (c) 80% da vida e (d) fim de vida.

Para os testes com velocidade de corte de 100 m/min, ndo houve significativa
variagao na espessura do cavaco, a coloragao variou entre o cinza (inicio de vida) e o azul
(fim de vida). Provavelmente isso ocorreu devido o menor tempo de usinagem nos testes
com maior velocidade de corte, uma vez que o fim de vida para estes testes foi estipulado
por um numero fixo de passadas (menores que as ocorridas com a velocidade de corte de
80 m/min).



CAPITULO V

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

5.1 Conclusoes

5.1.1 Vida da Ferramenta

v" O desgaste de flanco médio (VBg) seguiu a tendéncia de aumentar com o decorrer

do tempo de corte.

v' O VBg da ferramenta reafiada é ligeiramente superior ao da ferramenta nova, para

ferramentas revestidas com TiAIN.

v' Para ferramentas recobertas com AICrN o desgaste na ferramenta reafiada foi

menor quando comparado com a ferramenta nova.

v' Analisando os dados relacionados ao desgaste, estatisticamente ndo houve
variagao significativa entre o desempenho de uma ferramenta nova e uma reafiada,
para uma confiabilidade estatistica de 95%.

v A vida foi maior na ferramenta revestida com AICrN do que na revestida com TiAIN.

v' A ferramenta revestida com TiAIN apresentou uma maior taxa de desgaste de

flanco do que a revestida com AICrN.
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5.1.2 Mecanismo de desgaste das ferramentas

v" Na menor velocidade de corte (80 m/min) as ferramentas revestidas com AICrN e
TiAIN apresentaram o0s mecanismos de desgaste adesivo (attrition) como

predominante.

v Na maior velocidade de corte (100 m/min) as ferramentas apresentaram um
desgaste de flanco irregular, principalmente as revestidas com TiAIN. Nestas
ferramentas o mecanismo de desgaste predominante foi o abrasivo, com

possibilidade também de attrition, uma vez que ocorreu muito material aderido.

v' Na ferramenta revestida com AICrN o mecanismo de desgaste predominante foi o

attrition (adesivo).

5.1.3 Rugosidade superficial

v Os valores de rugosidade aumentaram ao longo da vida da ferramenta, o que se

justifica pelo aumento do desgaste.

v O revestimento AICrN obteve melhores resultados de rugosidade quando

comparado com o TiAIN.

v' Para velocidade de corte de 80 m/min com ambos os revestimentos, a ferramenta

reafiada apresentou melhor acabamento superficial do que a ferramenta nova.

v/ Com o aumento da Velocidade de corte (100 m/min) a ferramenta reafiada e
recoberta com TiAIN apresentou pior acabamento superficial quando comparado

com a ferramenta nova.

v' De modo geral as ferramentas reafiadas e recobertas com AICrN obtiveram um
acabamento superficial melhor do que na ferramenta nova para os dois valores de

velocidade de corte adotados.

v" A anadlise estatistica mostrou que os dados referente ao acabamento superficial

utilizando ferramentas novas ou reafiadas n&o se mostrou significativo, para uma
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confiabilidade de 95%, confirmando que a ferramenta reafiada e recoberta possui

um desempenho similar ao de uma ferramenta nova.

5.1.4 Forcas de usinagem

v' As forgas de usinagem seguiram a tendéncia de aumentar ao longo da vida da

ferramenta.

v" Os maiores valores de forga foram obtidos com a ferramenta revestida com TiAIN.

v' De modo geral as forgas obtidas com ferramenta reafiada foi ligeiramente superior

a ferramenta nova.

v’ Estatisticamente ndo houve diferencga significativa entre o desempenho de uma
ferramenta nova para uma reafiada em relagdo aos dados de forga obtidos em

testes de vida, para uma confiabilidade de 95%.

5.1.5 Torque

v As ferramentas reafiadas apresentaram menores valores de torque em relacdo as

novas.

v A anadlise estatistica dos dados coletados mostrou que ndo ha variagdo significativa
de desempenho entre as ferramentas novas e reafiadas em relagdo ao torque

gerado, para uma confiabilidade de 95%.

5.1.6 Analise dos cavacos

v" No inicio da vida da ferramenta o cavaco é cisalhado com pequena espessura, em
forma de agulha e coloragao cinza. Ao longo da vida da ferramenta a espessura do

cavaco tende a variar, bem como sua coloracéo.

v" No fim de vida da ferramenta o cavaco apresentou algumas descontinuidades que
sugerem a variagao da espessura do cavaco durante o corte. Nessa condigao (fim
de vida), o cavaco apresentou a tendéncia de se fragmentar em pequenos

pedacos e atingir uma coloragdo cinza-verde-marrom.
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v" O cavaco gerado pela usinagem com ferramentas revestidas com TiAIN
apresentou-se mais fragmentado quando comparado com o cavaco gerado pela

ferramenta revestida com AICrN, no fim de vida da ferramenta.

5.2 - Sugestoes para trabalhos futuros

v' Continuar a pesquisa levando as ferramentas em maior nimero de reafiacdes (se

possivel até a 52 reafiagao).

v' Estudar a viabilidade econOmica da ferramenta reafiada, considerando o nimero

de reafiacdes possiveis.

v' Fazer uma analise minuciosa de controle da espessura do revestimento a cada

reafiacdo, para levar essa variavel importante em consideragao.

v Verificar o desempenho de fresas de topo de aco rapido reafiadas.

v' Estudar o comportamento das fresas reafiadas na usinagem de outros tipos de

material (ferro fundido, aluminio e ligas n&o ferrosas).

v’ Investigar a adesividade dos revestimentos em todas as etapas de reafiagdes.

v Investigar a rugosidade e integridade da camada/cobertura apés cada reafiagao.

v Avaliar os resultados para o sentido de corte concordante.

v' Fazer o embutimento do cavaco e andlise EDX da superficie da ferramenta.
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