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RESUMO

z

O principal objetivo deste trabalho é analisar o comportamento das forghs na
usinagem e da vida da ferramenta no processo de fresamento de topo reto com a eliminagao
ou minimizacdo do fluido de corte. Utilizaram-se fresas inteiricas de metal-duro e ago-rapido,
com e sem revestimento de carbonitreto de titanio (TICN). As ferramentas de metal-duro sGo
de mesma geometria, assim como as de aco-répido, todas com 10 mm de diGmetro, dois
gumes e haste cilindrica. Nesse estudo foi empregada a usinagem a seco, a usinagem com
emulsdo e a usinagem com minimas quantidades de fluido de corte vegetal e mineral
(MQFC). Obtiveram-se, assim, informagdes tecnolégicas que permitem uma comparagdo
entre as situagdes atuais de producdo que utilizam emulsGo como meio lubri-refrigerante
(fluido de corte) e a usinagem com eliminagdo ou minimizagdo do fluido de corte. Essa
caracteristica é importante do ponto de vista econémico e ecoldgico, pois no processo de
fresamento os custos envolvidos desde a compra até o descarte do fluido sdo, na maioria
das vezes, maiores que os beneficios proporcionados a ferramenta em termos de vida, além
dos prejuizos & salde do operador e ao meio ambiente causados pelos fluidos. Nos
experimentos foi monitorada também a evolucdo do desgaste na face e nos flancos de cada
gume da ferramenta. O material utilizado para a execucdo dos ensaios foi 0 ago SAE 1040 e
as condi¢cdes de usinagem selecionadas para a operagdo de desbaste. A avaliagGo dos
resultados obtidos mostrou que a utilizacdo de emulséo é prejudicial & vida da ferramenta na
maioria dos casos analisados. Esse aspecto ratifica a tendéncia de eliminagdo do fluido de
corte no processo de fresamento de topo reto. Outra conclusdo importante refere-se aos
beneficios do revestimento TICN ao processo de fresamento em termos de taxa de usinagem
Q, pois esse tipo de revestimento permite a utilizagdo de maiores velocidades de corte, assim

como proporciona maiores vida & ferramenta de corte.



ABSTRACT

This research has as a main goal to analyze the tool wear and machining forces during
all tool life in the end milling process, under 4 different cooling machining conditions. The
cooling machining conditions evaluated were; dry machining, with emulsion, with minimum
amounts of vegetable and mineral cutting fluids. The tools used to carried out this work were
high speed steel with the same geometry, and carbide with the same geometry as well, one of
each kind uncoated and coated with titanium carbonitride coating TiCN, deposited by PVD
(Physical Vapour Deposition). The workpiece material used was SAE 1040 steel. The cutting
parameters were chosen to roughing conditions. These technological information allow a
comparison among the current situations of production that use emulsion as cutting fluid and
machining with minimum amounts of cutting fluids or even dry machining. That characteristic
is important to the economic and ecological point of view, because in the milling process the
costs involved from the purchase of the fluid to it discards, most of the time, are larger than
the benefits provided to the tool in terms of life. Besides that, the damages to the operator
health and to the environment are also caused by the cutting fluids. The evaluation of the
obtained results showed that the emulsion is harmful to the tool life in most of the analyzed
cases. That aspect ratifies the tendency of elimination of the cutting fluid in the end milling
process. Another important conclusion refers to the benefits of the coating TICN to the milling
process in terms of machining rate Q, because that coating type allows to improve the cutting

speeds, as well as it provides larger tool life.
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1 INTRODUCAO

A usinagem é um dos mais importantes processos de fabricagdo da indUstria
mecénica. Embora pareca simples, é muito complexa sua otimizagdo para se obter bons
resultados de trabalho, pois séio muitas as varidveis envolvidas [1]. Neste sentido, apenas a
selecdo otimizada de ferramentas e de maquinas-ferramentas para realizar uma operacao
desejada ndo é condigdo para tornar um processo de usinagem mais rentével. Para isso hé
a necessidade de se deferminar pardmetros de corte e meios lubri-refrigerantes adequados,
de maneira a resolver os problemas especificos inerentes &s peculiaridades de cada
operacao. |

Dentre os vdrios processos de usinagem destaca-se o fresamento, pela sua grande
versatilidade e por permitir altas taxas de remogao de material. Entre os tipos de fresamento
o de topo é o mais utilizado atualmente pelas emprésas, principalmente por apresentar
. grande disponibilidade de geometria de ferramenta € boa capacidade para fresar formas
complexas. Constata-se este fato especialmente na fabricagdo de cavidades para moldes e
matrizes, onde o fresamento de topo é largamente aplicado [2, 3, 4, 5].

Além do fresamento convencional outras tecnologias vém sendo utilizadas com
sucesso nos meios industriais, tais como o fresamento com alta velocidade de corte (HSC -
high speed cutting), fresamento com alta taxa de remogao de material (HSM - high speed
machining) e fresamento com alta produtividade (HSP - high speed performance). Nestas
tecnologias a interagdo enire méquina-ferramenta, comando numérico, dispositivos de
fixacdo da peca e a prépria ferramenta devem ser otimizadas para permitir um rendimento
aceitével do conjunto;-caso contrério, estes processos podem ser subutilizados [6, 7, 8, 9,
10,11, 12].

Também de grande importancia é a tendéncia atual de evolucdo da qualidade das
ferramentas através da utilizagdo de fresas de metal-duro com granulometria exira fina e do
surgimento de novos fipos de revestimentos, ambas impulsionadas basicamente pela
necessidade de incremento da velocidade de corte, pelas novas ligas de materiais a serem
usinadas e pela necessidade de reducdo dos custos de producdo. Estas novas tecnologias
acarretam num aumento significativo da vida da ferramenta, através da maior resisténcia

térmica e mecénica atribuida & superficie do gume e da maior tenacidade proporcionada ao
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substrato da fresa. Porém, o custo inicial destas ferramentas é elevado e para assegurar seus
beneficios em termos econdmicos é fundamental, novamente, que as condicdes de
usinagem sejam muito bem determinadas [10, 13, 14, 15,16, 17, 18].

Além da ofimizacdo de maquinas, ferramentas e parGmetros de corte, outra crescente
tendéncia mundial é a preocupacéo das indUstrias quanto aos aspectos ecolégicos da
producdo. Por esta razdo o uso de fluidos de corte vem sendo reavaliado. Atualmente a
maioria das indstrias nacionais utiliza fluidos de corte convencionais na sua produgao, o
que comprovadamente provoca danos ao ser humano e ao meio ambiente. Neste contexto,
o operador ¢ o principal afetado pela toxidade destes produtos, podendo vir a desenvolver
vérias doencas de pele, pulmao e alguns tipos de cancer [19, 20].

Nos ¢ltimos anos o consumo de energia, a poluigGo do meio ambiente e os residuos
industriais tém despertado especial aten¢do por parte das autoridades pdblicas. Motivados
pela pressdo dos érgdos ambientais, os governantes #€m elaborado leis cada vez mais
rigorosas no sentido de proteger o meio ambiente e preservar os recursos energéticos. Desta
maneira, a necessidade de investigar a eliminagdo ou minimizagdo do emprego de fluidos
de corte vem crescendo na medida que os aspectos ecolégicos tornam-se fundamentais
dentro da estratégia de producdo das empresas. Assim sendo, observa-se o trabalho intenso
dos ambientalistas para minimizar os danos causados pelas inddstrias ao meio ambiente,
para estabilizar ou reduzir os atuais niveis de destruigdo ambiental que vem ocorrendo nas
dltimas décadas. Dentre estes esforcos aparece como uma das principais propostas, a
tentativa de atingir a “Produg@o Verde”, que significa produgdo sem agressdes ao meio
ambiente; isto é, fazer com que os atuais processos produtivos ocorram dentro de uma
politica de preservacdo ambiental [19, 20]. Logo, a tendéncia para reduzir ou eliminar os
volumes de fluido de corte utilizados nos processos de usinagem com ferramentas de
geometria definida fica especialmente reforgada sob o ponto de vista ecolégico. No entanto,
por estar em fase inicial de investigag@o, existem ainda muitos problemas a serem estudados
e resolvidos. As primeiras pesquisas indicam que é possivel usinar a seco em muitos casos,
entretanto ndo é possivel usinar totalmente a seco em todos os processos. Todavia, porém, é
possivel reduzir a quantidade de fluido de corte reforcando algum.os caracteristicas
fpnddmenfcis a cada processo [20, 21, 22, 23, 24].

Diante desta nova tendéncia, a necessidade de avaliacGo das caracteristicas do

processo de fresamento de topo sob influéncia das condi¢des de corfe e dos aspectos gerais
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da utilizagdo de cada meio lubri-refrigerante é fundamental para assegurar um desempenho
adequado ao processo. Assim sendo, o objetivo principal deste trabalho seré a avaliaggo do
desempenho de 4 meios lubri-refrigerantes distintos no processo de fresamento de rasgos
com fresas de fopo reto. As condi¢des analisadas sdo a usinagem a seco, o fresamento com
aplicagdo de minimas quantidades de 6leo vegetal, o fresamento com aplicagdo de minimas
quantidades de 6leo mineral e o processo com adugdo abundante de emulséo como fluido
de corte. A usinagem a seco foi escolhida pois é a condicdo ecologicamente ideal de
trabalho, como também a de menor custo em termos econdmicos. A utilizacdo de minimas
quantidades de fluido foi selecionada em fung@o da caracteristica do pequeno impacto
ambiental que esta condigdo provoca nos casos em que o fluido é indispensavel. No
entanto, fez-se necessdria também a avaliagdo da condicdo de usinagem com emulsdo para
obter um par&metro que possibilite a comparagdo entre os demais meios lubri-refrigerantes
estudados neste experimento e a condi¢do atual de trabalho.

Para tanto, visando obter estas informagées, foram selecionados 4 tipos de fresas
“para integrar o lote de ferramentas a serem testadas, quais sejam, ago-répido e metal-duro
com e sem revestimento de carbonitreto de titénio (TICN). O material a ser usinado & o ago
SAE 1040. A avaliagdo do rendimento de cada meio lubri-refrigerante no processo de
fresamento para cada lote testado ocorre através das marcas de desgaste ocorridas no
gume da fresa e do comportamento dos esforcos de usinagem no decorrer da vida da
ferramenta. O estudo do desgaste visa a determinacao da forma com quev este se processa e
evolui ao longo de um volume de material removido, observando os diferentes tipos de
desgaste ocorridos em cada ferramenta sob cada meio lubri-refrigerante utilizado nestes
experimentos.

O objetivo secundério deste trabalho serd4 a andlise da eficiéncia do revestimento
carbonitreto de titanio (TiICN) depositado através do processo PVD (physical vapour
deposition) nos diferentes materiais de ferramentas utilizados sob os vérios meios lubri-
refrigerantes testados. As ferramentas de ago-répido sem e com revestimento ¥€m a mesma
geometria, assim como as fresas de metal-duro, viabilizando a avaliagdo do revestimento.
Esta avaliacdo serd realizada em fungdo novamente das marcas de desgaste ocorridas na
ferramenta e dos esforcos de usinagem, ambos em fungdo do volume de material removido

por gume da fresa.
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2 ESTADO DA ARTE

O fresamento é um processo de usinagem no qual a remogdo de material da pega se
realiza de modo intermitente, pelo movimento relativo entre peca e ferramenta, através de
um ou mais gumes em agdo no corte (Fig. 1). As vantagens do processo residem na
variedade de formas que podem ser produzidas, na qualidade das superficies geradas, nas
altas taxas de remogdo. de cavacos (alta produtividade) e na disponibilidade de ampla
variedade de ferramentas, que podem ser construidas ou associadas para produzir

superficies bastante complexas [2, 4, 13, 19, 25].

~._ Avango por dente

\ [ ——
Sentido \
de \
Rotacdo |
0 + |
\
72
Cavaco N 7
\\\ 7 77 Peca
[ —

Figura 1 - Exemplo da remogao de material no processo de fresamento.

De modo geral, fanto a pega como a ferramenta podem assumir movimentos
relativos, independentes ou combinados, permitindo a realizagdo de um ampla variedade de
operagdes, gerando superticies planas ou curvas, ranhuras, ressaltos, roscas, engrenagens e

outras configuracdes possiveis [2, 4, 13, 19, 25].
2.1 Métodos de Fresamento

O pr:ocesso basico de formacdo de cavaco no fresamento é similar aos outros
processos da usinagem, onde o gume afiado da fresa penetra na peca removendo uma
camada de material. Contudo, o fresamento apresenta algumas diferencas em relagdo aos
processos de torneamento e furagdo. Praticamente toda a operagéo de fresamento consiste

em corte interrompido, onde cada gume ou inserfo atua num tempo igual ou inferior &
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metade do tempo necessdrio para a ferramenta completar uma revolugéo. A espessura do
cavaco produzido pelo gume ou inserto varia constantemente devido ao movimento de
rotagdo da fresa e de avango da peca ou da prépria ferramenta [4, 14, 19, 25].

Neste sentido, os métodos de fresamento podem ser divididos em dois grupos bdsicos
principais: periférico e frontal (Fig. 2). Outros métodos s@o variagdes ou combinagdes destes
dois e dependem do tipo de peca e ferramenta utilizados [14, 19, 25].

No fresamento periférico (fresamento de topo), a superficie usinada é gerada por
dentes ou insertos posicionados na periferia da fresa, e é geralmente um plano paralelo ao
eixo da ferramenta. Operacées para produgdo de relevos ou perfis estdo incluidas neste

método. A secdo transversal da superficie fresada corresponde ao perfil da fresa na direcdo

do eixo de rotagdo (Fig. 2a0)[14, 19, 25].

Figura 2 - Métodos de fresamento: a - Periférico, b - Frontal [14, 19, 25].

No fresamento frontal, a superficie usinada resulta da agdo combinada dos gumes
localizados na periferia e na face frontal da fresa, estando geralmente em angulo reto ao
eixo da ferramenta. Normalmente a superficie fresada é plana, sem qualquer relagdo com o
contorno dos dentes (Fig. 2b) [14, 19, 25].

De acordo com a diregdo de corte e de avanco, distinguem-se ainda o fresamento
concordante e o discordante no caso de fresamento periférico (Fig. 3). No concordante os
movimentos de corte e de avanco tém o mesmo sentido, iniciando-se o corte com a
espessura maxima de cavaco. No fresamento discordante os movimentos de corte e de
avanco tém sentidos opostos, iniciando-se o corte com a espessura minima de cavaco. No

caso do eixo da fresa interceptar a peca, tem-se simultaneamente fresamento concordante e
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discordante. Isto ocorre geralmente no processo de fresamento frontal (Fig. 3) [14, 25, 26,

- 27).

_ v Discordante
f l Concordante
f, —
P
‘/ﬂ:\ Peca
Y i
< |_b }
i Fresa ‘» Peca
. | 't
oot —— Oe e — Ge ] L

Figura 3 - Fresamento periférico: a - Discordante, b - Concordante, ¢ - Simultaneo [25].

No fresamento discordante a espessura inicial de corte é teoricamente zero. Assim,
inicialmente uma camada de material é encruada pela compressdo da ferramenta. Somente
quando é atingida uma espessura minima de corte é que se inicia a remogdo de material. O
resultado disso é o desgaste abrasivo sofrido pelo flanco principal da fresa que atrita sobre
uma camada de material endurecido pelo dente anterior, reduzindo assim a vida da
ferramenta. Além disso, cavacos ficam ocasionalmente aderidos no dente da fresa, podendo
provocar sua quebra quando o mesmo entrar novamente na pega [14, 25, 26].

As vantagens do fresamento concordante em relagGo ao discordante sdo as

seguintes:

> A resultante das forcas empurra a peca contra a sua fixagdo na mesa, minimizando a
possibilidade de vibracao;

> Menor desgaste e, por conseqiéncia, maior vida da ferramenta;

> Melhor qualidade superficial gerada, devido ao movimento relativo entre as velocidades
de avango e de corte;

» Menor poténcia de avanco;

» Menor caminho percorrido pelo gume. Embora ndo seja algo 6bvio, a redugdo é, em

média, da ordem de 3%, com reducéo correspondente do nivel de desgaste [19, 25].
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Apesar das vdrias vantagens do fresamento concordante, existem casos em que ele

ndo pode ser utilizado, como:

» Quando existe folga no fuso da mesa da méquina-ferramenta;
» Quando a superficie da pega tiver residuo de areia de fundi¢éo, for muito irregular ou o

material for proveniente de processos de forjamento [19, 25].

Normalmente, no fresamento de topo utilizam-se ferramentas que sGo usadas para
facear, ranhurar, executar bolsées, rebaixos, matrizes, gravagdes, rasgos de todos os tipos e
tamanhos, fresar contornos, etc. Este tipo de fresa corta tanto na periferio como na parte
frontal, podendo ser usadas em fresadoras horizontais e verticais. Estas fresas podem ser de
corte & direita ou de corte & esquerda, com ranhuras retas ou em hélice direita ou hélice
esquerda. Se o corte se efetua simultaneamente na periferia e na parte frontal, a direcéo de
corte e da hélice devem ter nomes iguais (usualmente corte a direita e hélice direita), pois
desta forma os cavacos sdo puxados para cima, gerando-se porém uma forca axial que
tende a firar a ferramenta de seu suporte (cone ou mandril). Neste casé, hd necessidade de
uma fixacdo eficiente, quer por um maior aperto no mandril, no caso de fresas de haste
cilindrica, quer por meio de um parafuso de fixacdo encaixado no furo roscado, existente
para tal fim, na parte traseira das fresas de haste conica [19, 25, 26, 28].

A face frontal das fresas de topo pode ser plana (topo reto) ou semi-estérica e o
nimero de dentes depende do material a ser usinado, da forma da pega a ser gerada, assim

como do didmetro da ferramenta [19, 25, 26, 28].
2.2 Fresamento de Topo Reto

Conforme a norma DIN 844, as fresas de topo reto apresentam de 2 a 10 gumes,
dependendo do didmetro. Os elementos dimensionais e os &ngulos principais estdo
indicados na figura 4 [19, 25, 26, 28].

Os gumes secunddrios em geral ndo se estendem até o centro da fresa. No caso de
encomenda especial, com gumes de topo estendendo-se até o centro, a fresa é
caracterizada pela letra M na sua especificagéo [19, 25, 26, 28].

No fresamento de contornos, em que sdo usados apenas os gumes periféricos, as

direcées de corte e da hélice devem ser opostas (fresamento concordante), pois assim gera-
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se uma forca axial que aumenta a fixagdo da fresa no cone de suporte e uma melhor

qualidade superficial [25, 28].

Filete cilindrico

1: d, (didmetro dos gumes) 11: ¥, ({@ng. de saida passivo do gume secunddrio)

2: d, (diametro da haste) 12: oy, (1° &ng. de incidéncia passivo do gume secunddrio)
3: |, {comprimento total) 13: oy, (2° &ng. de incidéncia passivo do gume secundario)
4: |, {comprimento dos gumes) 14: y° (angulo de saida ortogonal do gume principal)

5: |, {comprimento da haste) 15: by, {largura do 1° flanco cilindrico)

6: gume principal (periférico) 16: by, (largura do 2° flanco detalonado)

7: gume secunddrio (de topo) .17: valor do detalonamento

8: A {angulo de hélice do gume principal) 18: a3 (3° ng. de incidéncia ortogonal do gume principal)
9: dente ' 19: «’, ({dngulo de direcdo do gume secunddrio)

10: altura do dente 20: z {ndmero de gumes)

21: x (ngulo de incidéncia do gume principal)

Figura 4 - Fresa de topo reto de haste cilindrica [19, 25].
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Fresas com comprimento grande e em balanco levam & instabilidade na usinagem,
especialmente devido & flexdo da ferramenta, o que conduz a erros de forma na peca. A
otimizacdo da geometria da parte ativa da ferramenta e das condigdes de corte permite
manter estes erros dentro de limites aceitdveis [19, 25, 26, 28].

Neste contexto, devem ser atendidas as seguintes condi¢des no fresamento de topo

reto:

» Pequena carga sobre cada dente individual;
» Bom grau de sobreposicdo em fungGo da operagdo executada;

> Passo grande para dar alojamento aos cavacos [19, 25, 26, 28].
2.2.1 Caracteristicas construtivas das fresas de topo reto

Quanto as caracteristicas construtivas, as fresas de topo reto podem ser sélidas, com
insertos ou gumes soldados ou ainda com insertos intercambidveis. Os insertos soldados
podem ser de aco-rGpido (AR) ou, na maioria das vezes, metal-duro (MD), e os
infercambidveis sdo geralmente de metal-duro, CBN (Nitreto de Boro Cibico) e em alguns
casos de Cermet, que sGo metais-duros com base em TiC e TiN. As fresas sélidas sGo feitas
de ago rapido ou metal-duro.

Fresas sélidas de ago-rdpido sdo as de menor custo e disponiveis na maior variedade
de tipos e tamanhos. SGo adequadas a uma ampla gama de aplicagdes, com a possivel
excegdo & usinagem de materiais de dificil usinabilidade. Normalmente este tipo de fresa é
melhor para pequenos didmetros e pequena producdo. Uma desvantagem é a redugdo da
dureza dos gumes com o aumento da temperatura de fresamento. Pode-se utilizar também
aco-rapido com adi¢do de até 10% de cobalto, aumentando a resisténcia a quente e ao
desgaste. Contudo este tipo de ferramenta tem custo mais elevado e, por ser mais fragil,
exige fixagdo mais cuidadosa. Pode-se encontrar também fresas de aco-répido produzidas
por metalurgia do pé [14, 19, 25, 26, 28].

As ferramentas de ago-rapido e metal-duro sGo freqﬂen’remem‘é revestidas por uma
ou mais camadas de material mais duro, que servem para aumentar a resisténcia da fresa
aos choques térmicos, choques mec@nicos e aos mecanismos de desgaste, melhorando
assim o tempo de vida da fresa. O revestimento moltiplo é geralmente aplicado com o

obijetivo de associar as propriedades e vantagens que cada elemento possui, elevando ainda
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mais o desempenho da ferramenta. A aplicagGo do revestimento é realizada através da
precipitacdo destes materiais duros na fase de vapor, seguida da sua deposigdo ao substrato
da ferramenta. Este processo pode ser realizado por dois métodos, PVD (Physical Vapour
Deposition) e CVD (Chemical Vapour Deposition) [13, 18].

As informacdes basicas sobre os vérios tipos de fresamento, os diversos materiais de
ferramenta atualmente utilizados nos processos de usinagem e as vantagens de cada
material de revestimento, encontram-se amplamente difundidas na literatura através de
artigos, dissertagoes, teses e livros. Considerando este fato, serdo apresentados e discutidos’
com mais profundidade na continvidade deste capitulo, os fenémenos relacionados a vida
da ferramenta, aos tipos e mecanismos de desgaste que ocorrem no gume da ferramenta, as
forcas de usinagem envolvidas na dindmica de corte e uma abordagem sobre a rugosidade

final das pegas usinadas pelo processo de fresamento.
2.3 Vida da Ferramenta no Fresamento

De acordo com Kénig [26], Stemmer [29] e Lourenco [30], a vida de uma ferramenta
pode ser definida como sendo o tempo em que a mesma trabalha efetivamente, sem perder
o corte ou até que se atinja um critério de fim de vida previamente estabelecido. O fim da

vida de uma fresa pode ser atingido através de vdrios fatores, entre eles os mais usuais sGo:

Quebra do gume;

Desgaste excessivo do flanco ou da face da ferramenta;
Temperaturas excessivas atingidas na inferface cavaco/ferramento;
Tolerancias dimensionais da pega ndo sdo mais possiveis de se obter;

Acabamento da pega nGo é mais satisfatério;

YV V V V V V

Aumento excessivo das forcas de usinagem [13, 16, 2(_6_, 29, 30].

Através do controle destes fatores numa operacdo de usinagem, pode-se saber
quando a fresa deve ser substituida ou reafiada, se possivel. A quantificagdo da vida da

ferramenta pode entdo ser determinada através de vdrios critérios, como:

» Tempo total de trabalho;

» Percurso de corte;
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» Volume de material removido;
» Nomero de pegas produzidas;
» Nivel da marca de desgaste;

» Ou da melhor maneira que se adaptar ao tipo de operagGo em processo [13, 16, 29].

Esses critérios usualmente variam com o tipo de operagdo que estd sendo executada,
desbaste, semi-acabamento ou acabamento. Contudo, quando o fim da vida é oﬁngido, a
ferramenta ou os insertos s@o trocados ou reafiados, antes que algum dano ou quebra
catastréfica do gume ocorra e comprometa a qualidade final da pega ou a integridade de
partes da maquina-ferramenta. Assim, o controle do desgaste no gume da ferramenta é
essencial para maximizar o fempo de uso da fresa, aumentando sua produtividade [16].

Nesse sentido, sGo varios os mecanismos de desgaste que atuam simultaneamente no
fresamento, em especial a fadiga por choques térmicos e mecanicos devido & dindmica do
corte interrompido. Esses mecanismos causam principalmente os desgastes nas formas de
lascamento, trincamento ou quebra do gume. Para quantificd-los, utilizam-se os par&dmetros
de padrao internacional para medicdo da marca de desgaste no flanco VB e VB, € na
cratera KB, KM e KT [13, 16, 26, 29].

Durante a usinagem a cunha é submetida a um desgaste que depende da forma de
solicitagdo e da duragdo da utilizacGo da ferramenta. A figura 5 mostra as formas de
desgaste mais freqientes na cunha de uma fresa. A ferramenta representada na figura estd
desgastada na face e no flanco principal. O desgaste no flanco secunddrio é geralmente
desprezado no fresamento de topo, |G que ndo ocorré corte de material com este flanco no
topo da fresa. Na prética, os desgastes mais medidos e mais verificados sGo o desgaste de
flanco principal VB e a largura da marca de cratera na face KB, que sdo empregados como
critérios de fim de vida [2, 19, 26].

As grandezas de desgaste a serem medidas estdo representadas esquematicamente
na figura 5. Distingue-se a marca de desgaste médio de flanco (VB), o desgaste maximo de
flanco (VB,.), o deslocamento do gume medido sobre o flanco principal da ferramenta
(SVa) e o deslocamento do gume medido sobre a face (SVy). Na face é medida a largura de
cratera (KB), a marca de desgaste méaximo (KB,.), a profundidade de cratera (KT) e o

afastamento médio da cratera (KM), entre os quais pode ser determinada ainda a relagdo de

desgaste K = KT/KM [2, 19, 26].
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Todavia, a ocorréncia de desgaste de cratera indica que a velocidade de corte é
excessiva, acarretando assim o fim de vida precoce da ferramenta por colapso catastréfico.

Logo, essa forma de desgaste deve ser evitada no intuito de aumentar a vida da fresa.

VB

- SVa

VB

méx

Figura 5 - Desgaste de flanco e cratera na cunha de corte [2, 19, 26].

No fresamento, o desgaste de flanco é predominante e na maioria das vezes é
utilizado para a andlise e comparagéo dos resultados experimentais. O desgaste de cratera
é de dificil avaliagdo e possui pouca ocorréncia neste caso, pois a ferramenta ndo possui
tenacidade suficiente para suportar os choques inerentes do processo [10, 31, 32, 33].

A quantificacdo dos niveis de desgaste para cada condicdo é realizada através das
curvas de vida da ferramenta que relacionam a marca de desgaste com o tempo de corte do
gume (Fig. 6). Este desgaste ndo apresenta um comportamento linear em fungdo do tempo
de corte, mas tipicamente um crescimento inicial moderado e entdo uma répida ascensdo,
isto devido ao incremento acelerado na taxa de formacao de avarias no gume [16)].

Para se obter a curva de vida da ferramenta, sGo necessdrias curvas auxiliares que
fornecam o desgaste da ferramenta em fungdo do tempo para vérias velocidades de corte,

como aquelas apresentadas na figura 7. Segundo Taylor apud. Stemmer [29], esta
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metodologia é valida para ambos os desgastes, de flanco e de cratera. Observa-se nestas
curvas que com a diminuicGo da velocidade de corte, mantendo as outras condigdes

constantes, o tempo de vida para a ferramenta é maior para uma mesma marca de desgaste

[16, 26, 29, 30].
VB A
—=bh W
VB, = Marca de
Sl desgaste
I~
= = =] 1 i i at i D>

Figura 6 - Evolugdo da marca de desgaste no flanco da ferramenta em relagéo ao tempo

t

t

de corte [16].
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Figura 7 - Evolucdo da marca de desgaste no flanco da ferramenta em relagdo ao tempo

de corte para vdrias velocidades de corte (v <V, <vg<v,<vy) [16].

A Figura 8 ilustra a obtencdo do gréfico de vida para a ferramenta em funcdo da sua
velocidade de corte, apés adotado um critério de fim de vida para as curvas da Figura 7.

Este diagrama estabelece uma fungdo direta entre tempo de vida e velocidade de corfe. Esta
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funcdo é expressa através da equagdo de Taylor, a qual mostra que a vida e a velocidade
de corte podem ser relacionadas aproximadamente para o processo de fresamento pela

seguinte equagdo empirica (Eq. 1) [29].

log t log t
AN Ve = —%1
fs.l —————
f4_ S
t | <
’f2j _____ J:_J:_Ji_ y
et
[ | IO {_i_:_? | tan 3 =
Pl
phr b
| > >
| L \
va \\ log Ve C=v, logv

Vs Yed Va3 Yoo Vo

Figura 8 - Gréficos da vida da ferramenta em fungGo da velocidade corte [16].
aY ‘
vczcxszxaprTfoVBHx(—é—J _ (1)

v, [m/min] : Velocidade de Corte

c : Constante

f, [mm] : Avanco por Dente

a, [mm] : Profundidade de Corte Axial

T; [min] : Vida da Ferramenta em Fung@o do Avanco
VB [mm] : Largura da Marca de Desgaste

a, [mm] : Profundidade de Corte Radial

D [mm] : Did@metro da Fresa

E,F,G,H,l : Expoentes Determinados Experimentalmente

A constante ¢ depende das outras varidveis, como mdéquina, ferramenta e peca. Seu
valor é numericamente igual & velocidade de corte que dé & ferramenta a vida de 1 minuto,
usinando com avango por dente f, = 1 mm e profundidade de corte axial a, = 1 mm. Isto

para um especifico critério de fim de vida [29].
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A equacdo 1 também define uma reta num gréfico bilogaritmico (Fig. 8), onde os
expoentes desta equagdo dependem basicamente do material da ferramenta e da sua
geometria [29]. |

Na tabela 1 sGo mostrados os principais fatores que exercem influéncia quanto &

peca, ferramenta, fluido de corte e mdquina-ferramenta, sobre os parémetros da equagdo

de Taylor [16, 26, 29, 30].

Tabela 1 - Principais fatores de influéncia nos parametros de Taylor [16, 26, 29, 30].

Quanto a pega

Quanto & ferramenta

Quanto ao fluido

Quanto & maguina

- Material
Composigdo quimica
Tamanho de gréo
Processo de fabricagao
Tratamento térmico

Propriedades mecénicas

- Forma Final

- Material
Composigdo quimica
Propriedades mecénicas
{tenacidade, dureza a
quente, resisténcia ao

desgaste abrasivo, etc.)

- Geometria

- Propriedades
Refrigerantes e
lubrificantes

- Forma de aplicacao
Volume de fluido

Posicionamento dos bicos

- Rigidez
- Poténcia disponivel
Avanco méximo

Velocidade de corte

méxima

Precisdo requerida - Tipo de revestimento

Estratégia de corte

AN

A medida que a ferramenta vai se desgastando, observam-se variagdes mais ou
menos profundas no processo de usinagem. A temperatura se eleva progressivamente, a
forca de corte e a poténcia consumida aumentam, as dimensdes da superficie usinada se
alteram e o acabamento superficial piora. Em condi¢des extremas, ocorre um faiscamento
intenso no corte e a superficie usinada se apresenta dspera. Com ferramentas de ago-
répido, ocorre um sobreaquecimento da cunha cortante, que amolece e fica com aspecto de
queimado, ao mesmo tempo que ocorre, subitamente, um violento efeito de frenagem da
ferramenta sobre a peca, na qual se forma uma faixa altamente polida pelo atrito. Em
ferramentas de metal-duro o aumento das forcas de corte, no caso de um desgaste
excessivo, provoca o lascamento e destruicGo total do gume. A utilizagdo de uma ferramenta

até este ponto é de todo desaconselhdvel, pois serd necessdrio um longo trabalho de
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reafiacdo com a remogdo de uma extensa camada de material de corte, antes que possa

restabelecer um gume adequado [2, 19, 26].
2.4 Desgaste da Ferramenta no Fresamento

Compreender e pesquisar os mecanismos de desgaste que ocorrem no processo de
fresamento é fundamental para a apropriada selegdo do tipo de revestimento, geometria do
gume e material da ferramenta que devem ser escolhidos entre as variedades disponiveis no
mercado, em funcdo da operacdo de corte desejada, a fim de aumentar a vida da fresa.

Os desgastes no processo de fresamento sGo basicamente causados pelos seguintes

mecanismos [10]:

> Abraséo;
> Adesdo;
> Difusdo;
> Oxidagdo;
>

Fadiga térmica ou mecénica;

Observam-se, desta maneira, cinco mecanismos de desgaste dominantes no
processo de fresamento, os quais serGo definidos separadamente a seguir. Outra
caracteristica importante é que segundo autores como Dearnley [15], SANDVIK [16], Kénig
[26], Stemmer [29], Marinov [31], Filho e Diniz [32], Fang [34], Young [35] e Shaw [36]

raramente em uma situagdo de desgaste somente um tipo de mecanismo estard presente.
2.4.1 Desgaste abrasivo

Para Stemmer [29], este mecanismo caracteriza-se pelo arrancamento de pequenas
particulas de material do gume, em decorréncia do escorregamento sob alta pressGo e
temperatura entre a peca e a ferramenta (Fig. 9a). Esta causa de desgaste eleva-se
juntamente com o nimero de inclusdes e particulas duras dispersas no ago, como por
exemplo, carbonetos e 6xidos. A presenca de aluminio no ago forma particulas duras e
abrasivas de Al,O; (éxido de olle’nio), que ¢é especialmente nociva. Os carbonetos

arrancados da superficie do gume devido & dindmica do corte também agem no sentido de



Capitulo 2 ESTADO DA ARTE 17

acelerar o nivel de desgaste abrasivo sofrido pela prépria ferramenta. De acordo com Gu et
al. [10], este mecanismo conduz, principalmente no processo de fresamento, ao surgimento
de marcas de desgaste no flanco principal da fresa. A capacidade para que o gume da fresa
resista ao desgaste abrasivo estd diretamente ligada & sua dureza superficial. Logo, os
revestimentos agem também no sentido de minimizar a tendéncia ao desgaste abrasivo, pois

elevam a dureza superficial do gume, mantendo a tenacidade do substrato [10, 16, 18, 31,

34, 37].
LR EN
AN \\\\\ \\\\ A
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Figura 9 - Mecanismos bdasicos de desgaste no processo de fresamento: a - Abraséo, b -

Adeséo, c - Difusdo, d - Oxidagao, e - Fadiga térmica ou mecanica [16].

2.4.2 Desgaste por aderéncia

Quando se realiza corte intermitente ou quando o corte é realizado a velocidades

relativamente baixas, o desgaste difusivo e a deformag@o plastica da ferramenta nédo sdo
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significativos. Nestes casos, o desgaste por aderéncia (Fig. .9b), também denominado de
desgaste por adesdo com arrancamento, tforna-se o processo dominante [10, 30, 36]. Este
mecanismo muitas vezes conduz & formagGo de gume postico, que é um processo dindmico
‘com sucessivas formagdes de camadas de cavaco sendo aderidas e arrancadas do gume.
Sob estas condicées, fragmentos microscépicds sdo arrancados da superficie da fresa e
arrastados junto ao fluxo de material adjacente & interface pega/ferramenta, que é a
principal causa da marca de desgaste na face da ferramenta em baixas velocidades de corte
[6, 9, 26, 28, 30]. Contudo, este mecanismo ocorre com maior freqiiéncia no processo de

torneamento do que no caso de fresamento [10].
2.4 .3 Desgaste por difusdo

Este tipo de desgaste ocorre pela difusdo quimica entre o material da peca e o
material da ferramenta, sendo afetado diretamente pelo grau de afinidade quimica entre os
“materiais, pelo tempo de confato entre o gume da fresa e o material da peca e pela
temperatura gerada na interface peca/ferramenta e peca/cavaco. As propriedades quimicas ,
do material da fresa, do material da peca e conseqiientemente a afinidade entre ambas sédo
determinantes para ao nivel de atuagGo deste mecanismo. As principais varidveis que
influenciam na intensidade e na progressGo deste mecanismo no processo de fresamento
sdo funcdes da velocidade de corte e da utilizagdo ou ndo de fluidos de corte [10, 29, 30,
35]. Na usinagem de acos com ferramentas de metal-duro, ocorre a difusGo do ferro
presente na peca para o ligante da ferramenta (cobalto), do cobalto para o aco e a
dissolucdo do carboneto de tungsténio (WC) formando carbonetos complexos de W e Fe,
menos resistentes ao desgaste abrasivo, em dire¢Go & pega através de outros cristais (Fig.
9¢) [13]. O desgaste por difusGo excessivo € motivo para a ndo-utilizagdo de ferramentas de
diamante na’ usinagem de acos, devido & alta afinidade quimica entre o carbono do
diamante e o ferro presente no aco. Este mecanismo apresenta-se mais sensivel na operagdo
de torneamento, devido ao tempo de contato entre material da pega, cavaco e ferramenta
em elevadas temperaturas. No processo de fresamento existe a necessidade de uma andlise
melhor da intensidade deste mecanismo no desgaste da ferramenta. Neste caso, os
revestimentos proporcionam uma barreira quimica entre pega e ferramenta, diminuindo

assim a reago quimica (difusGo) entre elas; logo, reduzindo o nivel do desgaste difusivo

[10, 18, 32, 38].



Capitulo 2 ESTADO DA ARTE 19

2.4 .4 Desgaste por oxidagdo

Altas temperaturas e a presenca de ar ocasionam oxidagGo para muitos materiais,
embora os éxidos formados sejam, na maioria das vezes, diferentes. Constituintes de
ferramenta como tungsténio e cobalto (metal-duro), quando em contato com o ambiente a
elevada temperatura, formam um filme poroso que é mais facilmente arrancado da
superficie pelo cavaco, ocasionando um desgaste mais agressivo do flanco e da face da
fresa. Todavia, alguns éxidos como éxido de aluminio sGo muito mais resistentes e duros.
Assim, alguns materiais de ferramenta tornam-se mais resistente ao desgaste do que outros
devido ao préprio fendémeno da oxidagdo [10, 16, 29, 34, 37, 38]. Este mecanismo possui |
uma forte influéncia no processo de desgaste de entalhe no flanco da fresa, formado na
altura da profundidade de corte axial a, devido ao contato com o ar nesta interface entre

ambiente e zona de corte do material (Fig. 9d) [10, 16, 32].
2.4.5 Desgaste por fadiga (térmica ou mecanica)

Este mecanismo é normalmente causado pelos ciclos termo-mecanicos presentes no
processo de corte infermitente do material. No inicio da penetragdo do gume na pega
ocorre um aquecimento brutal do mesmo. Isto ocorre devido & absorcdo da energia
dissipada pelo material cisalhado e pelo atrito com o cavaco gerado. Contudo, na saida do
gume da pega ocorre uma reducdo acentuada da temperatura do gume, devido ao alivio
das pressées de corte e o subseqiiente contato com o meio ambiente. Assim, as flutuagdes
de temperatura que ocorrem no gume da fresa, juntamente com a dindmica de carga e
descarga dos esforcos de usinagem, conduzem para o surgimento de microtfrincas no gume
da ferramenta (Fig. 9e) [10, 16, 32, 39)]. Estas microtrincas provocam o aparecimento de
sulcos no flanco principal e na face do gume da fresa. Alguns materiais de ferramenta so
mais sensiveis do que outros a este fendmeno pois apresentam maior tenacidade. Todavia, a
fadiga mecéanica também pode ocorrer devido as excessivas forgas de usinagem geradas na
usinagem de materiais muito duros. Neste caso, a deformagdo plastica do gume é
dominante [15, 32, 35, 40, 41]. Este mecanismo é o principal responsavel pelo lascamento
do gume, e em condicdes extremas causa a sua quebra total [10].

Basicamente os mecanismos de desgaste possuem um comportamento de acordo

com a condicdo de usinagem empregada. O mecanismo de abrasGo ocorre em toda a faixa
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de temperatura & qual é submetida uma ferramenta de corte. A adesdo se limita a
velocidades de corte baixas, ao passo que mecanismos de difusdo e oxidagdo sé ocorrem

de forma acentuada para velocidades de corte elevadas, conforme mostra a figura 10 [26].
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Figura 10 - Causas do desgaste na usinagem [26].

Estes mecanismos de desgaste combinam-se entre si e atacam a pequena parte do
gume em contato com o material usinado. Os efeitos deste ataque dependem
principalmente das propriedades do material da fresa e da peca, das condigdes de corte e
do fluido de corte. A figura 11 apresenta a classificagdo das formas de desgaste em

ferramentas de geometria definida [16, 26, 29].

Dentro deste contexto, as caracteristicas mais importantes para uma ferramenta s@o

mostradas na tabela 2.

Tabela 2 - Principais caracteristicas para uma ferramenta de corte [16, 26, 29].

- Alta Dureza - Boa Relagao Resisténcia/Tenacidade

- Estabilidade Quimica - Adesdo de Revestimento

- Superficie Inerte - Baixo Coef. de Difusdo e Expansdo Térmica

As propriedades tribolégicas de um simples material de ferramenta nunca satisfazem

todos os requisitos necessdrios para um bom rendimento na operacdo de corte em termos
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da vida da ferramenta. Todavia, ferramentas revestidas aumentam a resisténcia ao desgaste
na superficie do gume mantendo a tenacidade do substrato, logo a resisténcia ao desgaste
da ferramenta é elevada [10, 16]. Outro aspecto importante refere-se ao poder lubrificante
dos revestimentos, que reduz o coeficiente de atrito entre a ferramenta e o material da pega,
conseqgiUentemente diminuindo as temperaturas de usinagem. Juntamente com esta
caracteristica atua também uma barreira termo-quimica entre a ferramenta e o material da
peca, que age no sentido de diminuir a intensidade do desgaste por adesdo, a aderéncia de

cavacos na fresa e a formagdo do gume postico [10, 42].

Desgaste de flanco Desgaste de cratera

o
= L
Deformacao plastica Entalhe
Trincas térmicas Fadiga mecéanica
\o'limRi e
Lascamenio Quebra
Gume postico Trincas mecanicas

Figura 11 - Classificagdo das formas de desgaste [26].
2.5 Revestimentos de Ferramenta

Embora, numa primeira andlise, a aquisigdo de ferramentas com revestimento eleve o

custo da producdo, os conseqientes beneficios advindos do seu uso adequado s@o, na
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maioria das vezes, superiores. Isto porque geralmente as fresas revestidas tém vida maior,
menor nimero de trocas por operagdo e geram melhores acabamentos. Logo, o custo final
é menor. Estas vantagens sGo as principais razdes para o continuo desenvolvimento de
novas técnicas e materiais para revestimento [10, 16, 42].

O:s principais materiais para revestimento das ferramentas de metal-duro sGo [13}:

Carboneto de Titénio (TiC);
Nitreto de Titanio (TiN);

Oxido de Aluminio (ALO5);
Carbonitreto de Titanio (TiCN);
Titanio-Aluminio-Nitreto (TIAIN).

YV V V V VY

O carboneto de titanio TiC, o nitreto de titanio TiN, o éxido de aluminio Al,O;, o
carbonitreto de titanio TICN e o titdnio-aluminio-nitreto TIAIN t&m como principais aspectos
a baixa afinidade quimica ao ferro e serem estaveis a altas temperaturas de usinagem.

No entanto, as principais caracteristicas do carboneto de titénio TiC sdo: o baixo
coeficiente de atrito com o ago, que desta forma minimiza as femperofuros na regiGo de
corte, diminuindo o grau de adesdo e soldas a frio entre a ferramenta e a pega; a alta
dureza que proporciona ao gume boa resisténcia & abrasdo; e o baixo coeficiente de
dilatacdo térmica, o que é muito bom para o processo de fresamento de acabamento em
termos da qualidade superficial da peca gerada [13, 16, 25].

As principais caracteristica do nitreto de titdnio TiN sGo: a alta forga de ligagdo
interna, que possibilita boa capacidade de adesdo do revestimento ao substrato da
ferramenta; a estabilidade quimica do material, que dificulta o processo de difusdo; e por
fim, a diminuicdo no nivel de desgaste de cratera em fungdo de suas propriedades quimicas
e mecanicas [13, 16, 25].

As principais caracteristica do éxido de aluminio Al,O; sdo: a alta dureza, porém alta
fragilidade; a alta resisténcia a quente, que permite a utilizagdo de velocidades de corte
elevadas; e a baixa resisténcia as oscilagdes de temperatura, o que no caso do fresamento é
fundamental [13, 16, 25].

As principais caracteristica do carbonitreto de titanio TICN sdo: a espessura deste tipo

de revestimento é de apenas 0,002 mm, o que proporciona um gume afiado; dureza e
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resisténcia ao desgaste excepcionais, superando o desempenho do TiN em aplicacdes onde
o avanco e a velocidade de corte sdo severos, principalmente nos casos da usinagem de
materiais abrasivos ou de corte dificil. Este elemento forma uma boa combinagdo com o
6xido de aluminio Al,O,, gerando uma barreira t#érmica estdvel, que é fundamental no
processo de fresamento [13, 16, 25].

As principais caracteristica do titanio-aluminio-nitreto  TIAIN. sGo: os elementos
pertencem ao grupo de materiais metélicos duro, onde o nitreto de aluminio AIN pode ser
ligado a um metal-duro covalente; comparando ao TiN, apresenta maior resisténcia &
oxidacdo, devido & formacdo de uma camada superior densa de Al,O,, aumentando assim
a resisténcia & difusdo e oxidac@o do_ filme TiAIN, até mesmo em temperaturas elevadas [13,
16, 25].

Rutelli et al. [17] investigou, no processo de fresamento de topo reto, a vida da
ferramenta para alguns tipos de revestimentos depositados em insertos de metal-duro
comercial e Cermet, todos depositados pelo processo PVD (physical vapour deposition). Os
revestimentos aplicados em uma sé camada foram TIAICN, TiN, TiCN e TIAINbN e com
maltipla camada TiN + TiCN. Os materiais utilizados nesta pesquisa foram o ago SAE 1045
e uma liga de aluminio comercial. Os resultados para os insertos de Cermet ndo foram
satisfatérios devido & baixa tenacidade apresentada pela Cermet sob condicées de corte
intermitente tanto para a usinagem do aco como para a usinagem do aluminio. Todavia, os
insertos de metal-duro revestidos obtiveram resultados melhores do que aquele ensaio com
pastilhas sem revestimento tanto em relagdo & vida da ferramenta como nos custos de
usinagem. Isto ocorreu devido basicamente & melhor tenacidade do metal-duro em relaggo
ao Cermet. Outro fato importante é a verificagdo que revestimentos deste tipo methoram a
vida da ferramenta quando utilizados sob usinagem a seco.

Sanchez et al. [43] pesquisaram os aspectos tecnolégicos do processo de fresamento
frontal (faceamento) usinando a liga de ftitdnio Ti6Al4V. Para a execugdo destes
experimentos, utilizaram-se ferramentas com e sem revestimento de TiCN. Observaram-se
nestes ensaios melhores resultados para a condicdo com ferramenta revestida, contrariando
autores como Brinksmeier [44] e Ezugwu [45], que ndo recomendam este tipo de
revestimento para a usinagem de ligas de titanio devido & alta afinidade quimica entre o
material da peca e o material da ferramenta. Este resultado deve-se ao desenvolvimento de

novos materiais e técnicas para revestimento surgidos nos Gltimos anos, pois, mesmo para
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condigdes em que a afinidade quimica é aparentemente acelerada, o incremento da
resisténcia ao desgaste abrasivo e da capacidade de absorver os choques térmicos e
mecdnicos do gume compensam esta perda. Porém, este fato deve ser cuidadosamente
avaliado para cada situagdo e combinagdo de materiais peca e ferramenta, pois a relacdo
de compromisso entre estes mecanismos de desgaste depende também de parametros de

corte que podem alterar o resultado esperado [10].
2.6 Forcas no Fresamento

Devido &s inGmeras alternativas de estratégia de usinagem, da variagGo de espessura
do cavaco, da oscilagGo dos esforcos na entrada e na saida do gume da peca (corte
intermitente), das diversas geometrias de ferramenta disponiveis e do comportamento ciclico
das forgas, o equacionamento da forga de corte é muito mais dificil de se obter no
fresamento do que no processo de torneamento [4, 11, 13, 19, 26, 28, 29, 30, 32, 46,
47].

Kélling [4] apresenta uma metodologia bdésica para a quantificagdo da forca de
corte, consequentemente da poténcia de corte, no processo de fresamento de fopo com
fresas helicoidais.

Para estes cdlculos é fundamental a determinacdo do comprimento do gume em
acdo, que depende predominantemente do Gngulo de hélice da ferramenta A e das
profundidades de corte axial a, e radial a..

A equacdo geral para a poténcia de corte (Eq. 2) é uma relagdo direta entre a forca

de corte e a velocidade de corte (Eq. 3) :

“P.=F xv, x—————1 (2)
60000

P. [kW] : Poténcia de Corte
F. [N] : Forca de Corte
v, [m/min] : Velocidade de Corte

axDxn

3
e =71000 )
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D [mm] : Diémetro da Fresa

n [rpm] : RotacGo da Fresa

O cdleulo da forga de corte F_ é obtida através da equagdo modificada de Kienzle
(Eq. 4) [4, 25, 26]. Neste caso, as grandezas empiricas k_,; e 1-m_ devem ser conhecidas.
Estes valores podem ser encontrados na literatura em tabelas de acordo com o tipo de

material usinando ou experimentalmente.
F . =a,xz,xh ™ xk (4)
c “p ie 'm cl.1

a, [mm] : Profundidade de Corte Axial
z, : NUmero de Gumes em AcGo

h,, [mm] : Espessura Média do Cavaco
1-m, : Expoente de Kienzle

k., ; IN/mm?] : Forca especifica de corte

Nesta equacéo a, x z, é o comprimento total em acdo de todos os gumes que estdo

atuando simultaneamente no corte e h,, é a espessura média do cavaco determinada pela

equagdo 5.
hm:360 xéxie— ’ (5)
T @, D '

f [mm] : Avango por Dente
0. [°] : Angulo de Engajamento
a, [mm] : Profundidade de Corte Radial

Para estas formulagdes, é condigdo que a ferramenta tenha um Gngulo de incidéncia
k igual a 90°, o que é o caso de uma fresa de topo reto (Fig. 4).
Outras grandezas geométricas importantes para a determinacdo do comprimento

total de todos os gumes em agdo sGo mostradas na figura 12. Nesta figura observa-se o



Capitulo 2 : ESTADO DA ARTE 26

dngulo de engajomento ¢, o qual influencia a forca de corte e pode ser calculado como

funcao do grau de sobreposicao a./D (Eqg. 6) [4, 28].
= arccos| 1-2x 2& (6)
P = D

O comprimento de corte circular |, ou seja, o comprimento que cada ponto do
gume realiza numa rotagdo da ferramenta no material, é apresentado na equagdo 7. Este
comprimento corresponde & projecdo dos gumes atuantes no corte sobre o topo da

terramenta.

l, =7IXDxarcco 1-2xZe (7)
7 360° D

|, [mm] : Comprimento de Corte Circular

Figura 12 - Grandezas geométricas para determinacdo do Gngulo de engajamento ¢, e do

comprimento de corte circular |, [4, 28].
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O comprimento do gume em agdo |, pode entdo ser calculado para fresas de topo

reto com angulo de hélice igual a zero (Egs. 8 e 9).

lcp
lsg(ﬂ=0°) = ap X (8)
onde:
7xD
U, = (9)

U, [mm] : Divisdo Periférica

z : NUmero de Dentes da Fresa

Com o auxilio das equagdes de 1 a 9, a poténcia de corte P. pode entdo ser obtida
para fresas de topo reto (A=0). Todavia, para fresas de topo reto helicoidais, ou seja, A>0
exige-se o conhecimento de outras relacdes geométricas para o cdlculo do comprimento
total de todos os gumes em agdo, entre elas a variagdo do grau de recobrimento do gume
(Fig. 13). Estd é obtida através das relagdes da profundidade de corte axial, da divisGo
periférica e o do angulo de hélice da ferramenta.

Quando o comprimento do gume |, projetado sobre a face da fresa for menor que a -
 divisGo periférica U,, ocorre o fresamento sem recobrimento, caso contrdrio ocorre o
fresamento com recobrimento e quando ambos forem bem préximos um do outro, ocorre o

fresamento uniforme [4, 28, 46).

As condicdes para as variagdes listadas acima sGo:
l,, < U, - NGo ocorre recobrimento
l,, > U, - Ocorre recobrimento

L, = n. U, - Fresamento uniforme (n = 1,2,3,...).

O célculo do comprimento do gume projetado é feito através das equagdes 10 e 11.
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l,=I xtanA

I, [mm] : Comprimento do Gume em Acdo

* cosAd

o

(10)

(1)

Uy b=

sp

l5p= Ui

(c)

Wi

Figura 13 - Variagdes do grau de recobrimento do gume : a - sem recobrimento, b - com

recobrimento, ¢ - fresamento uniforme [4, 28, 32, 46].

A forca de corte para fresas de topo reto helicoidais pode entdo ser determinada pela

equacdo 12, para o caso de fresamento uniforme. Observa-se neste ponto que a condigGo

limitante para esta equagdo (I, = U) pode ser preenchida em dependéncia da

profundidades de corte axial a,.

360° f 1-mc
Fc=l,x[ x—zxa—e) xk,,
T ¢, D '

l, [nm] : Comprimento Total dos Gumes em Agdo

(12)
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Atualmente existem algoritmos disponiveis para o cdlculo do comprimento total dos
gumes em acdo no corte |, inclusive para os outro tipos de fresamento com e sem
recobrimento. Esses programas foram feitos de tal maneira que se consegue determinar
facilmente |, através de um simples sofiware ou uma calculadora programavel [48, 49, 50,
51].

Além das equacdes para cdlculo da forga de corte, outra formulagdo matemética
importante proposta por Kélling [4] é a equacdo para cdlculo da taxa de usinagem no

fresamento Q (Eq. 13), que em termos de produtividade é o parGmetro mais importante.

Q=apxaexvfx1000 (13)
Q [mm?®/min] : Taxa de Usinagem

onde:

v, =nxzxf, | | : (14)

vi [mm/min] : Velocidade de Avanco

No entanto, a influéncia dos principais parGmetros de corte na taxa de usinagem Q
serd apresentada e discutida no item 2.8 desse capitulo.

Outros autores como Yang e Choi [46], Whitehouse e Huang [52] também
apresentam sistematicas similares aquela prdposfc por Kélling [4] para calcular a forca de
corte no fresamento de topo reto.

A proposta de Yang e Choi [46], baseia-se predominantemente na andlise da
variagdo ocorrida na magnitude e na forma da forca de corte resultante, em fungGo das
profundidades de corte axial a, e radial a,, da geometria da ferramenta e do material da
pega (Fig. 14). Este método é utilizado em sistemas de monitoramento da qualidade
superficial da peca, pois, com o desgaste do gume da fresa a forca de corte resultante seré

alterada, e quanto maior a marca de desgaste maior serd sua influéncia sobre esta varigvel.
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No caso de Whitehouse e Huang [52], utilizam-se equacbes paramétricas e
consideragdes sobre o processo que facilitam os cdlculos da forca de corte.

Outras metodologias para andlise das forcas de usinagem no processo de
fresamento podem ser encontradas na literatura, porém todas com aplicacdo restrita, ou
seja, especifica para uma certa geometria de ferramenta [48, 49, 50, 5'1].

Fg : For¢ca Resultante

F, : Forga na Diregéo Y
F, : Forca na Direcdo X

Figura 14 - Exemplo de variacdo da forca de corte resultante em fungdo das diferentes

profundidades de corte radial a, [46].

Desta maneira, na grande maioria das formulacées disponiveis na literatura para o
cdlculo da forca de corte no fresamento, utilizam-se modelos matematicos complexos e de
dificil entendimento e aplicabilidade, isto devido basicamente as védrias combinagdes
possiveis de geometria da fresa, parGmetros de corte, estratégia de usinagem, mdquina-

ferramenta e material da peca.
2.7 Rugosidade no Fresamento

O termo rugosidade é atribuido a uma varidvel que pertence ao acabamento e, por
sua vez, se enquadra dentro do tema “Integridade Superficial”. A rugosidade é formada por
irregularidades geradas pela agdo da ferramenta na superficie da peca devido
principalmente a combinacéo de velocidade de corte com velocidade de avango e também

em funcdo da sua prépria geometria [30, 53, 54].

r
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Existem vdrios parGmetros para caracterizar uma superficie usinada, porém alguns
dos mais usualmente empregados na indéstria para um dado comprimento de amostragem

sGo [54]:

» R, [um] : Rugosidade média aritmética;

» R, [um] : Profundidade maxima entre cumes (inferior e superior);

» R [um] : Profundidade média das disténcias entre cumes num comprimento de medigdo
dividido em 5 partes iguais;

» R, [um] : Profundidade méxima dentre as 5 partes;

A rugosidade R, é a média aritmética dos valores absolutos e das disténcias entre a
linha média do perfil ideal da pega e o pico ou vale da superficie real gerada, para um
determinado comprimento de medicdo L. Este pardmetro é calculado pela equacdo 15 e
geralmente utilizado para caracterizar uma superficie em conjunto com o parémetro R, que
¢ a distancia verfical maxima enfre o ponfo mais elevado e o mais profundo do

comprimento de medicéo L [14, 54].

x=I

1
R, =% Iyl (15)
) x=0

L [mm] : Comprimento de amostragem (cut-off)

y [um] : Valor da ordenada a partir da linha de centro do comprimento L (perfil ideal)

A rugosidade R, é a média aritmética das distdncias maximas entre os cumes de um
perfil (vale e pico), para um comprimento de medigdo dividido em 5 trechos, igualmente
espacados. Este pardmetro é utilizado para caracterizar uma superficie técnica em conjunto
com a rugosidade R ., que é a maior das distancia dentro do comprimento de medicdo
(14, 54].

No fresamento, o valor de R, varia entre 6,3 e 0,8 um, contudo a rugosidade é
basicamente afetado por alguns fatores que podem vir a prejudicar ou melhorar o

acabamento da peca. Em geral a rugosidade é menor quando [14, 53]:
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Vibragdes sGo pequenas;
Ferramenta e pega estGo corretamente ajustadas;
Material da peca é livre de defeitos;

Ferramenta ndo possui defeitos como pequenas quebras;

YV V V V V

Profundidades de corte axial e radial sGo pequenas. Com seu aumento, os esforgos

elevam-se e com isso as deflexdes também crescem;

\ 2

Fresamento concordante (conforme descrito no inicio deste capitulo, secdo 2.1);

\ 2

Velocidade de corte é elevada, tanto para prevenir o aparecimento do gume postico

como para diminuir as vibragdes.

Geralmente, obtém-se boa rugosidade combinando-se alta velocidade de corte e
pequeno avango, que é o caso especifico do fresamento com altas velocidade de corte (HSC
- high speed cutting) [11, 12, 14, 33, 53]. |

Com relacdo & influéncia exercida pelo desgaste de flanco na rugosidade, Kénig [26]
e Stemmer [29] afirmam que, apbés um pequeno tempo de usinagem, a rugosidade diminui e
quando o desgaste de flanco estd em um estégio avangado, e entdo a rugosidade tende a
aumentar consideravelmente. Isto ocorre pois apés um pequeno tempo de corte, o gume é
de certa forma arredondado, melhorando o acabamento. Neste estdgio, o desgaste de
flanco ndo ¢é suficiente para prejudicar a rugosidade. Com o passar do tempo o desgaste de

flanco aumenta a niveis considerdveis e entdo passa a prejudicar o acabamento da peca.
2.8 Influéncia dos Principais Parédmetros de Corte no Fresamento

A influéncia dos pardmetros de processo sobre a taxa de usinagem e a vida da
ferramenta devem ser bem compreendidas para a adequada selecGo das condigdes de
corte, visando assim otfimizar a produtividade através da diminuvigGo dos tempos de
_usinagem e do incremento da vida da ferramenta.

Os mais importantes pardmetros que influem no desgaste da ferramenta sGo a
velocidade de corte v, a velocidade de avanco v;, a profundidade de corte radial a,, a
profundidade de corte axial a, e o diGmetro da ferramenta D. A seguir serGo apresentadas

as relagdes entre as principais varidveis do processo de fresamento.
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2.8.1 Taxa de Usinagem em Relacdo & Profundidade de Corte Axial e ao Avanco

Observa-se através da equagdo 13 que com o incremento das profundidades de
corte axial ou radial (a, ou a,) ou da velocidade de avango v;, aumenta-se a taxa de
usinagem Q. Todavia, muitas vezes ndo é possivel ou economicamente vidvel aumentar as
grandezas a, ou v;, devido &s limitagdes da mdquina ou do tipo de aplicagéo. Por exemplo,
no caso da usinagem de ligas de aluminio, pode-se utilizar a mdxima velocidade de avango
disponivel pela maquina, mas por outro lado na usinagem de agos o limite é a velocidade
de corte, devido ao desgaste excessivo que ocorre na ferramenta em altas temperaturas [4,
16, 25, 26, 271].

Uma alternativa para aumentar a taxa de usinagem, respeitando as limitagdes da
méquina e do processo, é a apropriada determinagdo da profundidade de corte axial a, e
da velocidade de avanco v;. Experimentos realizados por Kdlling [4] mostram que a taxa de
usinagem pode ser elevada através do aumento da velocidade de avango v;, juntamente
com a diminui¢do da profundidade de corte axial a,, para poténcias de corte constantes.
Porém, isto é vidvel apenas enquanto o incremento da velocidade de avango ndo cause um
aumento inaceitdvel dos niveis de desgaste ou uma deflexdo acentuada na ferramenta [4,
16, 29].

Este aspecto se deve as diferentes influéncias que os pardmetros a, e v; t&m sobre a
forca de corte F_ e, conseqiientemente, sobre a poténcia de corte P. A forca de corte
aumenta linearmente com o incremento da profundidade a, (equagdes 10, 11 e 12),
enquanto que o incremento da velocidade de avanco causa um aumento mais suave da
forca de corte, conforme a figura 15. Isto ocorre basicamente devido o fator de inclinaggo
1-m, ser sempre menor que 1, para todas as combinacdes material da ferramenta e material

da peca, ocasionando assim esta diferenca de comportamento da forga.
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Vi
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Figura 15 - Comportamento da for¢a de corte em fungdo da profundidade de corte axial a,

- e da velocidade de avanco v; [4].

Desta maneira, uma estratégia de corte que tem como alvo a minimizacdo do fempo
principal de usinagem requer que a pega seja usinada em vdrios passes com o mdximo
possivel de velocidade de avango para uma mesma velocidade de corte. Isto, obviamente,
somente quando os tempos secunddrios desta estratégia e a vida da ferramenta estiverem

em niveis aceitdveis [4, 28].

2.8.2 Taxa de Usinagem em Relagao & Profundidade de Corte Radial e ao Diametro

da Ferramenta

Na operacdo de fresamento, a remogdo do material da peca pode ser realizada
através de diversas estratégias. Do ponto de vista geométrico esta tarefa apresenta uma faixa
de diGmetros admissiveis para a selecdo da ferramenta. No fresamento de topo, embora a
profundidade de corte radial g, tenha relagdo direta com o taxa de usinagem Q, ela é
funcao primordial do didmetro da fresa. Sendo assim, os critérios para a correta escolha do
diametro D e da profundidade a, sdo dependentes da operagao (desbaste, pré-acabamento
ou acabamento), da poténcia de maquina disponivel e do tempo de vida da fresa para uma
determinada combinacéo de material da peca e da ferramenta, assim como exigéncias do
processo (toleréncia dimensional, acabamento, etc.). Logo, sGo muitos os critérios de

escolha e suas agdes, &s vezes opostas umas &s outras, de tal maneira que o solugdo

otimizada é uma relacdo de compromisso.
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Kolling [4] analisou no fresamento de topo algumas relagdes funcionais entre o
diametro da ferramenta D e a profundidade de corte radial a,, com a taxa de usinagem Q.
Os experimentos foram realizados em duas condi¢des distintas, primeira com rotagGo
constante e segunda com velocidade de corte constante, ambas variando o diGmetro da

fresa.
a) Rotagdo Constante

Nesta condicdo, além da rotacdo constante, manteve-se fixo também o valor da
profundidade a, em uma primeira andlise e a relacdo a,/D (grau de sobreposi¢do) numa

segunda andlise, variando entdo apenas o didmetro da ferramenta.

» a, = Constante

Para esta condicéo observa-se que a taxa de usinagem Q ndo depende do didmetro
da ferramenta D (Eq. 13), mas apenas da velocidade de avango v; e das profundidades de
corte axial a, e radial a,. Contudo, a equagdo 5, mostra que a espessura média do cavaco
h,, diminui com o incremento do didmetro da fresa D, isto para uma mesma profundidade
de corte radial a, (Fig. 16), apesar da reducGo simultdnea do éngulo de engajamento ¢,
que tem influéncia menor sobre a espessura do cavaco. Logo, pela equagdo 12, a forga de
corte diminui com o aumento do didmetro da ferramenta e vice-versa. Este comportamento
foi comprovado experimentalmente por Kélling [4]. Sendo assim, nestas condi¢des, deve-se
escolher o maior didmetro possivel da fresa para a operacdo desejada, pois assim a
poténcia necessdria para a realizacdo do corte serd menor, resultando em economia nos

custos de produgdo, observando é claro as limitagdes do processo.
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Figura 16 - Variagdo do diametro da fresa com a profundidade de corte radial a, constante

(D] <D2<D31 {zl >f22>f23 € Qg >(P62>(pc3)'
» a./D = Constante

Para constantes graus de recobrimento, a rotacdes constantes, a profundidade dé
corte radial a, deve ser ajustada ao aumento ou & reducdo do didmetro da fresa (Fig. 17).
Desta maneira a espessura média do cavaco h,,, a condi¢do de contato do gume na entrada
e na saida do corte, os ciclos de temperatura e o angulo de engajamento @, fambém
permanecem inalterados, de acordo com as equacdes 5 e 6. Sob estas condi¢des a taxa de

usinagem pode ser entdo calculada pela seguinte equaggo:

a 1
= =[x Dx—— 16
0 (ap XV, X DJ xlOOO (16)

Como a espessura média do cavaco h,, e o dngulo de engajamento ¢, independente
da variaggo do didmetro D, permanecem constantes, a forca de corte é neste caso
excepcionalmente funcdo dos valores especificos de corte k., ; e 1-m. Todavia, Stemmer
[29] mostra que estes valores apresentam uma tendéncia de diminuigdo com o aumento da
velocidade de corte. Neste caso, o incremento do didmetro da fresa causa um aumento

simultdneo da velocidade de corte, logo, ocorre diminuigGo da forca de corte com o
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aumento do didmetro da fresa. O aumento do didmetro da fresa leva & visivel necessidade
de se ter uma poténcia de mdquina disponivel maior, devido ao incremento da taxa de
remocdo de material. Esta necessidade torna-se uma limitagdo em algumas operagdes, caso

se utilizem didmetros muito grande.

Figura 17 - Variagdo do didmetro da fresa para um mesmo grau de sobreposicdo a./D

(Dy<Dy<D3, 0,4 <0,<a,).

Resumidamente pode-se concluir que, para o caso de rotagdo constante, a vantagem
da escolha de um maior diGmetro da ferramenta, para a, = cte, é que se obtém menores
forcas e desta forma melhores acabamentos. Para o caso em que a/D = cte, obtém-se

maiores taxas de usinagem e melhores tempos de usinagem.
b) Velocidade de Corte Constante

Nesta segunda etapa da andlise manteve-se a velocidade de corte constante, ou seja,
a rotacdo da fresa é ajustada de acordo com o diGmetro da mesma. Devido & velocidade
de corte ser a variavel de maior influéncia na vida da ferramenta (isto serd discutido
adiante), e neste caso ser constante, observa-se uma pequena variacgo no tempo da vida
da ferramenta para as consideragdes a seguir, principalmente naguela em que o grau de

sobreposicdo é mantido constante.
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» a, = Constante

Para uma determinada velocidade de corte, a rotag@o, de acordo com a equagédo
17, é inversamente proporcional ao didmetro da ferramenta. Observa-se que as grandezas
empiricas 1-m, e k,, sGo independentes da variagGo do didmetro e & rotagdo a ela

relacionada, devido & velocidade de corte constante.

n=—2t_x1000 (17)
nxD

Verifica-se, entdo, que o incremento do diGmetro da fresa leva ao aumento do
comprimento de corte circular |, (Fig. 18), conseqientemente & diminuigGo da espessura
média de cavaco h,, (Eq. 18). Desta maneira, a forca de corte diminui e, com isso, o
consumo de poténcia. A taxa de Qsincgem Q também sobre redu¢Go com o aumento do
diédmetro D, pois para manter a velocidade de corte constante necessita-se diminuir a

rotago da fresa, que assim reflete-se na reducdo da velocidade de avanco v;. (Eq.14).

h = | o (18)

Peca

Figura 18 - Variagdo do comprimento de corte circular |, em fungdo do didmetro da fresa

(D1 <D,<Dy, |y <lepa<lepa)-
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Logo, do ponto de vista produtivo, é vantajoso utilizar a méxima rotacdo possivel
para a poténcia de méquina disponivel (maior diémetro da fresa) e maiores graus de
sobreposicdo a./D, proporcionando assim maiores taxas de usinagem, cortes mais estdveis e

qualidade superficial da peca melhor.
» a./D = Constante

Nesta condicdo, independentemente do diémetro da fresa, a forma de ataque dos
gumes da ferramenta na peca é constante, ou seja, a espessura média do cavaco se
mantém inalterada. Por isso, em vista da poténcia de corte e da taxa de usinagem, é de
pouca importancia qual deve ser o di@metro da ferramenta escolhido. Porém, os tempos
secunddrios aumentam consideravelmente com a diminuicdo do diGmetro da fresa, devido

aos inmeros passes necessdrios para remover 0 mesmo volume de material.
2.8.3 Influéncia da Posicéo Relativa entre Peca e Ferramenta no Desgaste da Fresa

Devido aos fendmenos causados pela dindmica do processo, principalmente pelos
choques mecénicos e térmicos (corte intermitente), é fundamental o entendimento das
conseqiéncias na integridade do gume da fresa e na qualidade superficial da peca que a
variacdo do grau de sobreposicdo (a./D) apresenta. Esta relacdo define a forma inicial de
penetracdo do gume na peca. Sendo assim, para otimizar a vida da ferramenta e melhorar
a qualidade superficial da peca gerada, faz-se necessério o entendimento de alguns fatores

que estdo listados a seguir.
a) Profundidade de Corte Radial a,

Na secdo 2.8.2 apresentaram-se quais as influéncias deste parGmetro sobre a taxa
de usinagem, porém, do ponto de vista da vida da ferramenta esta varidvel também tem
influéncia na evolugdo das marcas de desgaste no gume da ferramenta, devido a alta
freqiiéncia de choques mecanicos absorvidos pelo dente da fresa. Isto deve-se ao fato que,
no instante de penetragdo do gume na peca a concentracdo de esforcos torna-se muito

grande na regido de contato inicial entre o material a ser usinado e o gume. Desta maneira,



Capitulo 2 ESTADO DA ARTE 40

verificam-se trés condicdes distintas para penetragdo do gume na peca em fungdo da
profundidade de corte radial a, [4, 14, 16, 28, 32].

Na figura 19a, para a profundidade de corte radial a, maior que a metade do
diametro da fresa D (fresamento simulténeo), o impacto inicial de entrada do dente na peca
é em sua grande parte absorvido pela face do mesmo, onde o gume é mais robusto. Esta
condic@o é favordvel em termos do tempo de vida da ferramenta. Porém, as temperaturas
geradas na face da ferramenta serGo maiores devido ao volume de material removido por
rotacdo do gume. Sendo assim, dependendo da variacdo de temperatura que ocorre no
gume da ferramenta, esta condicdo pode ser prejudicial & vida da mesma [4, 14, 16, 28,
32].

J& no caso da figura 19¢, para a profundidade de corte radial a, menor que a
metade do didmetro da fresa D (fresamento concordante), o impacto inicial é em sua grande
parte absorvido pela ponta do gume, que apresenta menor resisténcia do que a face. Desta

forma, o desgaste por lascamento devido ao fendmeno da fadiga mecénica é acelerado e o

tempo de vida da fresa reduzido [4, 14, 16, 28, 32].

Detalhe C

Peca

Figura 19 - Representagd@o esquemdtica dos esforcos ocorridos no gume em fungé@o do grau

de sobreposicdo da operacao: a - a.>0,5D, b - 0,=0,5D, ¢ - a,<0,5D.

Na condicdo em que a profundidade de corte radial a, é igual & metade do diGmetro

da fresa D, ocorre uma distribuicdo adequada dos esforcos sobre o gume da fresa (Fig.
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19b); logo, esta condigdo, em termos de produtividade, apresenta bons resultados [4, 14,

16, 28, 32].
b) Nomero de Dentes Engajados no Corte

Neste caso, o fresamento uniforme (secdo 2.6) é o mais favorével, pois garante a
existéncia continua de pelo menos um gume em acdo no corte, minimizando os niveis de
vibracdo do processo. Isto é fundamental do ponto de vista do equilibrio das forcas para

uma boa qualidade superficial da peca usinada [16, 29, 46, 55].
c) Deflexao da Ferramenta

A forma e a magnitude da forca resultante de corte instantGnea no processo de
fresamento dependem predominantemente da profundidade de corte radial a,, da
profundidade de corte axial a,, da geometria da fresa e do material usinado (Fig. 14). Logo,
valores excessivos desta resultante ocasionam deflexdo da ferramenta, geralmente na
direc@o oposta & dire¢do de avango, causando assim imprecisGo geométrica na peca. Outra
aspecto importante refere-se & avaliagdo da maxima velocidade de avango permissivel para
uma dada operacdo de fresamento em fungdo do comprimento em balanco da ferramenta,
pois, conforme comentado na se¢do 2.8.1, este pardmetro é um dos principais responsdveis

pela imprecisdo dimensional sofrida pela pega [16, 29, 46, 55].
2.8.4 Influéncia da Velocidade de Corte no Desgaste da Fresa

A velocidade de corte é o parametro de maior influéncia na vida da ferramenta nos
processos de torneamento, fresamento e furacdo, devido principalmente das altas
temperaturas geradas na in’rerfcc_e peca e ferramenta. Con’rudo, no processo de fresamento
de topo reto, uma alternativa para aumentar a vida da ferramenta mantendo a toxa de
usinagem constante, pode ser alcancada diminuindo a velocidade de corte e aumentando o
avango por dente, isto dentro de niveis aceitdveis (13, 14, 16, 26, 28, 29, 35].

Outra caracteristica importante é que para a mesma faxa de usinagem, a influéncia
da reducdo da velocidade de corte v, na vida da fresa é maior do que aquela devido &
redugdo do avanco por dente f,. Isto significa que para aumentar a vida da ferramenta sem

alterar os tempos de usinagem, pode-se elevar o avango por dente f, e diminuir a velocidade
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de corte v, proporcionalmente. Este fenémeno é devido, basicamente, a diminuigdo do
comprimento total em que a ferramenta estd em contato com o cavaco, apesar dos esforgos
serem maiores [4].

Para a determinacd@o apropriada das condicdes de usinagem, além dos parGmetros
de corte convencionais como avango por dente f,, velocidade de corte v,, profundidade de
corte radial a, e profundidade de corte axial a,, devem ser conhecidos também os efeitos
que a utilizagdo de fluido de corte causa na vida da ferramenta e na qualidade da superficie

usinada.
2.9 Meios Lubri-Refrigerantes

O emprego de meios lubri-refrigerantes nas operacdes de usinagem tem como
principais objetivos reduzir os custos da operacdo com o aumento da vida da ferramenta e
melhorar as caracteristicas da peca em fermos de textura e rugosidade. H4 mais de 100
anos, W. H. Northcott publicou a primeira pesquisa sobre o aumento da produtividade
causado pelo uso de meios lubri-refrigerantes durante o corte dos materiais. Mais tarde, F.
W. Taylor mostrou que através da inundacdo da interface peca/ferramenta, com um forte
fluxo de 4gua, a velocidade de corte poderia ser aumentada de 30 a 40% no processo de
torneamento. Desde entdo o desenvolvimento dos meios lubri-refrigerantes tem sido
crescente para melhorar o desempenho das operacées de usinagem e diminuir os custos de
produgdo [13, 19, 20, 29]. A figura 20 mostra um exemplo de aplicacdo de um meio lubri-
refrigerante, emulsdo, na operacdo de fresamento.

Os constantes avangos tecnolégicos conseguidos nos materiais de ferramenta, tipos
de revestimentos e a forte competitividade industrial, conduziram a uma criteriosa andlise no
emprego racional dos meios lubri-refrigerantes. Assim, a utilizagdo otimizada dos meios em
cada operagdo de corte especifica (fresamento, furagdo, torneamento, eic.) torna-se

fundamental nos dias atuais para obter-se resultados econdmicos satisfatérios na produgao

[19, 20, 21, 22, 23, 56].
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Regido de contato entre
peca/ferramenta/fluido
Duto para
aplicagé@o

do fluido
Peca

Figura 20 - Exemplo da aplicagdo de emulsdo na operagdo de fresamento [24].

Por sua evidente importancia nos processos de fabricagdo, através dos beneficios a
produtividade, grandes volumes de fluido sGo utilizados nas linhas de produgdo como meios
lubri-refrigerantes. Este fato motiva investimentos ainda maiores para melhorar o
desempenho tecnolégico dos meios lubri-refrigerantes. Todavia, em coniun’ré com esta
evolucdo surgiu a necessidade de iniciar estudos para investigar as reais influéncias dos
meios lubri-refrigerantes na satde do trabalhador e no meio ambiente, uma vez que o
consumo de fluidos de corte como meios lubri-refrigerantes cresce proporcionalmente ao

aumento de producao [19, 20, 56].
2.9.1 Fungoes dos Meios Lubri-Refrigerantes

Os meios lubri-refrigerantes desempenham vérias fungdes simultaneamente num

processo de corte de material. As funcdes bdsicas e que evidenciam a importéncia dos

fluidos nos processos séo [13, 19, 20, 26, 57, 58]:

> Refrigeracao da interface pega e ferramenta;
> Lubrificacdo da interface peca/ferramenta e cavaco/ferramenta;
» Expulsar o cavaco da zona de corte;

» Evitar a formacdo de gume postico.



Capitulo 2 ESTADO DA ARTE 44

Como fungdes secunddrias podem ser citadas :

Proteger a peca da corrosao;
Reduzir as forcas e a poténcia de corte;
Melhorar a qualidade superficial gerada na peca;

Aumentar a vida da ferramenta;

YV V V V V

Refrigerag@o da maquina-ferramenta.

A funcéo de refrigeracéo é especialmente importante sob o ponto de vista da vida da
ferramenta, pois em altas velocidades de corte a temperatura do gume se aproxima do
ponto de amolecimento. Logo, com um pequeno esfriamento pode-se aumentar o tempo de
vida da mesma [29, 20, 57, 58, 59, 60, 61]. Contudo, devido & dindmica de corte, na
operacéo de fresamento esta fungdo favorece a formacao de trincas térmicas ao longo do
gume da ferramenta. Estas trincas estendem-se em alta velocidade, perpendicularmente ao
gume da fresa, sobre a face e o flanco principal do gume (Fig. 21). Isto leva, em alguns
casos, & quebra total do gume. Numerosos estudos afirmam que a formacéo destas trincas
deve-se a uma variagdo ciclica da temperatura de corte, com aquecimento durante o tempo
ativo e resfriamento durante o tempo inativo, o que leva a uma variagdo ciclica das tensdes

impostas sobre a ferramenta. A variagdo das tensées gera entdo fadiga no gume durante o

corte interrompido, que é a causa principal do fim de vida da fresa [62)].

e .“7\.“4.11.&:11 R
SR

Sulcos em
ma de pente

“Desgaste de
flanco VB

(b)
Figura 21 - Exemplo dos desgastes presentes no gume da fresa devido aos choques

térmicos: a - Face, b - Flanco Principal.
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A funcéo de lubrificagGo atua especialmente na zona de contato da pega e do
cavaco com a face da ferramenta. Para diminuir a temperatura no gume da fresa pode-se
atuar em duas frentes: eliminar o calor gerado através da refrigeracdo ou procurar reduzir a
geracdo deste calor, sendo que este segundo caminho é possivel pela caracteristica de
lubrificacdo dos fluidos [62].

Segundo Stemmer [29], durante a operacdo de usinagem com ferramenta de

geometria definida, verifica-se que o aquecimento se deve basicamente a dois fatores:

> Atrito com a peca e com o cavaco, responsdvel por 25% do calor gerado;

> Trabalho de deformacéo do cavaco, responsdvel por 75% do calor gerado.

A lubrificacdo atua assim diretamente sobre apenas uma pequena parcela do calor
gerado no corte, mas, indiretamente, ela diminui o fator de recalque do cavaco e, com isto,
reduz também o trabalho de dobramento do mesmo. Entretanto, tem sido muito discutida a
penetracdo do fluido como meio lubri-refrigerante na interface cavaco/ferramenta, devido as
altas pressées de contato entre o cavaco e a face da ferramenta. Uma explicag@o aceita
atualmente é que a superficie do cavaco e da pega ndo sdo absolutamente planas, mas
apresentam irregularidades, nas quais pode penetrar o fluido de corte por capilaridade,
caracterizando a lubrificacdo limitrofe [29].

A medida que se aumenta a velocidade de corte, o tfempo para a entrada do fluido
entre as superficies atritantes diminui, perdendo-se progressivamente o efeito do lubrificante.
Nota-se entdo, que no processo de fresamento o tempo de contato entre o cavaco e cada
gume da ferramenta é muito pequeno, ou seja, este efeito de lubrificacdo é pouco sentido
em termos da vida da ferramenta [62].

A funcdo dos meios lubri-refrigerantes de expulsar os cavacos da zona de corte é
efetuada pela agdo mecanica de arrastamento ou pelo esfriamento brusco e fragilizaggo do
cavaco, que facilita assim a movimentacdo dos mesmos para fora da regido de corte [29].

A funcao de eliminagdo do gume postico para melhorar a qualidade superficial da
peca, através da lubrificagdo da face da ferramenta em baixas velocidades de corte, é mais

sensivel no processo de torneamento do que no fresamento [29, 62].
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Observa-se, neste ponto, que algumas fungdes no caso do fresamento tém diferentes
influéncias na vida da ferramenta, especialmente a funcdo de refrigeragdo que age no

sentido de diminuir o tempo de vida da fresa na grande maioria das vezes [22, 23, 62].
2.9.2 Tipos de Meios Lubri-Refrigerantes

Atualmente, o temo utilizado na indUstria e em vdrias fontes literdrias para designar
meios lubri-refrigerantes é “fluido de corte”. Contudo, esse termo cria uma série de
contradigbes, pois meios lubri-refrigerantes gasosos e sdélidos também sao utilizados no
sentido de aumentar a vida da ferramenta, ou seja como “fluidos de corte”. Assim sendo,
diante da necessidade de classificar os meios externos utilizados para aumentar a vida da
ferramenta no processo de usinagem, optou-se por “meios lubri-refrigerantes” como sendo o
termo técnico mais adequado. Logo, os meios lubri-refrigerantes podem ser classificadas em

um dos quatro tipos bésicos [29]:
a) Meios lubri-refrigerantes misciveis com dgua

Os meios lubri-refrigerantes misciveis com dgua representam aproximadamente 40%
do consumo atual de fluido [18]. Este tipo de fluido é conhecido como emulsdo ou 6éleos
solOveis e consistem na mistura de grandes volumes de dgua com dleo, agentes

emulsificantes e aditivos, de modo a produzir o fluido com as caracteristicas necessdrias [20,

60].

b) Meios lubri-refrigerantes nGo-misciveis com dgua

Os meios lubri-refrigerantes na@o-misciveis com dgua representam em conjunto
aproximadamente 60% do consumo atual de fluido [29]. Estes meios sGo obtidos através de
6leos minerais puros, 6leos graxos (origem mineral ou vegetal), éleos com aditivo de

extrema press@o (ativos e inativos) ou 6leos com aditivos polares [20, 29].
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c) Gases e névoas

Os gases ou névoas consistem no emprego de meios gasosos como meio lubri-
refrigerante. O ar é o mais comum fluido gasoso utilizado, estando presente até mesmo na
usinagem a seco. O ar comprimido ¢é utilizado para melhorar a retirada de calor e expulsao
do cavaco da zona de corte. Outros gases como argdnio, hélio, nitrogénio e diéxido de
carbono também sdo utilizados para a protecdo contra oxidagGo e refrigeragdo, porém

apenas em casos especificos [20].

d) Sélidos

Os meios sélidos apresentam o bisulfeto de molibidénio (MoS,), nome comercial
Molikote, como seu principal tipo. Este meio possui carateristicas de lubrificante em
condicées de extrema pressdo. Em alguns processos, basta apenas uma leve pintura da
superficie do gume da ferramenta com a pasta de Mo$S, para a execucdo da operagéo de
usinagem [29].

A aplicacdo de um ou outro tipo de meio lubri-refrigerante em determinada operagéo
de usinagem deve seguir, como em outros casos, uma relagGo de compromisso entre as
variaveis de processo como tipo de operacao, tempo de usinagem, qualidade superficial da
peca exigida, materiais da peca e da ferramenta, maquina-ferramenta, etc. De modo geral,

a relagd@o usualmente predominante nos processos industriais é o fator “custo-beneficio”.
2.9.3 Usinagem a seco

A necessidade de investigar o tema “usinagem a seco” vem crescendo na medida em
que os aspectos ecolégicos vém se tornando fundamentais dentro da estratégia de produgao
das empresas. Atualmente, na drea da fabricagdo mecénica, a usinagem a seco é um dos
temas mais discutidos, sendo que se tenta obter solucdes para reduzir ou eliminar os danos
causados pelos fluidos de corte utilizados como meios lubri-refrigerantes [20, 63, 64, 65].

Observa-se, que a usinagem a seco se apresenta como a melhor alternativa para
resolver os problemas causados pelos fluidos de corte. Esta solugdo combina vantagens
ecolégicas e econémicas na usinagem. Por estar em fase inicial de investigag@o, existem

muitos problemas a serem estudados e resolvidos. A usinagem a seco nGo consiste em
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simplesmente interromper a alimentacdo de fluido de corte de determinado processo, mas
sim, exige uma adaptagdo compativel de todos os fatores influentes neste processo [5, 55].
Tanto a eliminacdo como a redug@o dos fluidos de corte sdo obijetivos almejados para o
maior desenvolvimento deste processo [20, 63, 64, 65].

Na usinagem a seco ndo surgem as fungdes primdrias dos fluidos de corte:
refrigeracéo, lubrificacdo e transporte de cavaco. A falta de fluido de corte significa maior
atrito e ades@o entre ferramentas e material, cargas térmicas mais elevadas nas ferramentas
e também na peca, em condicdes constantes de usinagem. Tais condicdes podem levar a
grandes desgastes da ferramenta. Entretanto, também podem resultar em aspectos positivos,
como a diminuicGo do choque térmico, com conseqiente diminuicdo da formacdo de
fissuras na ferramenta devido & usinagem interrompida. As temperaturas elevadas de
usinagem influem na formagédo dos cavacos, podendo resultar em cavacos na forma de fita
ou emaranhados [20, 63, 64, 59].

A falta de acdo do fluido de corte pode levar a um aumento da temperatura na
cdmara de armazenamento de cavacos da mdquina-ferramenta, ocasionando uma
alteracGo na sua estabilidade e consequente influéncia sobre a precisdo das medidas da
peca [20, 63, 64, 59].

As primeiras pesquisas indicam que é possivel usinar a seco em muitos casos,
entretanto ndo é possfvel usinar totalmente a seco em todos os casos. Nesses casos, porém,
é possivel reduzir a quantidade de fluido de corte utilizado no processo.

Exemplos mostram que a usinagem a seco exige a infrodugdo de medidas adequadas
que compensem a falta das fungées primdrias do fluido de corte. H4 a necessidade de fazer
uma andlise pormenorizada das condicbes de compatibilidade, assim como o entendimento

das complexas relacdes que unem o processo, a ferramenta, a peca e a mdaquina-

ferramenta [20, 56, 59, 60, 65].

2.9.4 Usinagem com Minimas Quantidades de Fluido de Corte

z

Atualmente, toda e qualquer avaliagGo que se refira aos fluidos de corte é
necessariamente criteriosa, porque sGo muitas as desvantagens que incidem sobre eles,
como, por exemplo, problemas de despejo, perigos & salde e ao ambiente e gastos com
seu recondicionamento e manutencdo. Isto impulsionou a utilizacdo de usinagem a seco em

muitos processos de usinagem [68].



Capitulo 2 ESTADO DA ARTE 49

Apesar disto, as tentativas de eliminar completamente tais fluidos nem sempre s@o
possiveis, pois em muitos casos uma ou mais fungdes bdsicas que o fluido de corte
apresenta ainda sdo essenciais para se obter vidas econémicas de ferramenta ou qualidades
superficiais requeridas. Isto é particularmente vdlido quando hd a exigéncia de tolerancias
estreitas e alta precisdo dimensional e de forma ou quando se trata de usinagem de
materiais criticos, de corte dificil. Isso faz da utilizagdo de quantidades minimas de fluido de
corte uma alternativa interessante, porque combina a funcionalidade dos fluidos com um
consumo extremamente baixo [66, 67, 68].

Quantidades minimas de fluido de corte é uma boa alternativa entre a usinagem a
seco e a usinagem com utilizagdo de fluidos de corte convencionais. No caso do uso de
fluido padréo, hd uma inundacéo intensa da superficie usinada, enquanto que os sistemas
de minimizacéo de fluido de corte colocam o lubrificante apenas em contato com a regido
de corte definida entre peca, cavaco e ferramenta [68]. A figura 22 mostra um exemplo de
aplicacdo de minimas quantidades de fluido de corte no processo de fresamento.

Nesta tecnologia, a fungéo de lubrificacGo é assegurada pelo dleo e a de
refrigeracé@o principalmente pelo ar comprimido [68]. Logo, no processo de fresamento esta
alternativa apresenta uma boa perspectiva devido as conseqiéncias danosas que a
refrigeragdo causa no gume da ferramenta através dos choques térmicos, conforme descrito
anteriormente.

Entretanto, o nivel de influéncia da refrigeracdo na vida da ferramenta, no caso da
utilizagdo de minimas quantidades de fluido de corte, deve ser balanceado com aquelas
proporcionadas pelas outras funcées, principalmente a lubrificagéo, a fim de assegurar um
melhor rendimento do processo [66, 67, 68].

Dentro deste enfoque, as principais vantagens desta tecnologia sdo [66, 67, 68]:

Utilizagdo de menores quantidades de fluido em relagdo aos métodos convencionais;
Menores custos para despejos e manutengéo;
As pecas usinadas ficam quase secas;

O volume de fluido que é perdido junto aos cavacos é minimo;

YV V V VYV V

A utilizacdo de 6leos vegetais minimiza os danos a satde do operador.
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Figura 22 - Arranjo experimental para a investigag@o da utilizacdo de minimas quantidades

de fluido no processo de fresamento.

Ainda néo existe um termo que defina claramente um processo que utilize
quantidades minimas ou reduzidas de fluido de corte na usinagem. Na literatura existem
varias designagdes, como quantidade minima de fluido de corte, quantidade reduzida de
fluido de corte e usinagem quase a seco, entre outros. Neste texto serd utilizado a

nomenclatura proposta por Teixeira [20], que baseia-se nas seguintes definicdes :

» Quantidade reduzida de fluido de corte (QRFC) - este termo deve ser utilizado quando o
volume de fluido empregado no processo de usinagem com geometria definida for
menor que 2 |/min, e for menor que 1 I/min por mm de largura do rebolo, para
retificacdo;

» Minima quantidade de fluido de corte (MQFC) - entende-se um sistema de névoa com

um consumo menor ou igual a 50 ml/h de fluido de corte.

Com o emprego correto do sistema MQFC, a ferramenta e a peca permanecem
quase secas, onde pode-se entdo adotar o termo “usinagem a seco com MQFC”. Em
alguns processos de usinagem como retificacdo e rosqueamento de ligas de ago e aluminio,

a utilizagGo de quantidades minimas de fluido de corte é limitada [20].
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Pesquisas mostram que em cerfos casos a utilizagdo do sistema MQFC, devido a sua
acdo lubrificante, leva a uma dréstica redugdo do desgaste causado pelo atrito e pela
adesdo na ferramenta. O beneficio introduzido pelo MQFC passa a viabilizar
economicamente a usinagem, antes ndo recomendada [20].

No caso do fresamento discordante as técnicas MQFC e QRFC sGo vantajosas,
porque o gume comega a penetrar no material da pega com uma espessura de cavaco nula,
o que significa que existe um estado de atrito puro. Assim, desta fase até a penetrag@o no
material da peca, a lubrificacdo da interface ferramenta/pega mostra resultados
significativos na vida da ferramenta. Outra vantagem é o ndo-aparecimento de tensdes
térmicas causadas pelo uso de fluidos de corte convencionais, tanto no fresamento
concordante como no discordante [68].

Estas tecnologias (QRFC e MQFC) ndo sdo efetivas quanto ao transporte de cavacos,
de forma que isso tem de ser compensado por mdéquinas-ferramentas cujo projeto G
contemple esta necessidade ou por meios adicionais de limpeza [68].

Nestes sistemas sdo utilizados principalmente fluidos n&o-misciveis em dgua,
entretanto deve-se considerar que, devido as quantidades muito pequenas de fluidos usadas,
os custos ndo deveriam impedir o uso de composicdes de alta tecnologia, mais caras no

campo dos éleos bdsicos e aditivos [68].
2.9.5 Caracteristica do Fluido de Corte no Processo de Fresamento

A utilizacdo de fluido de corte no fresamento tem a mesma fung@o que nos outros
processos de usinagem: refrigeracéo, lubrificacdo da ferramenta e da peca, controle e
prevenco de gumes posticos, remocdo de cavaco e protegGo contra corrosdo. Os
problemas ao uso de fluido de corte no fresamento estdo relacionados & natureza
intermitente do corte, & variagdo da espessura do cavaco e & agdo centrifuga das
ferramentas que ndo permitem um contato adequado do fluido na regiGo de corte [2, 14,
19, 25,26, 61, 62, 69].

Fluidos de corte ndo sdo recomendados para fresamento de ferro fundido e aco com
ferramentas de metal-duro. Isto porque existe a tendéncia do metal-duro quebrar, lascar ou
falhar em funcéo dos choques térmicos derivados da refrigeragé@o intermitente. Contudo, a
utilizacao de fluidos é geralmente benéfica na usinagem de ligas de aluminio, latdo e outros

materiais moles. Quando estes tipos de material sdo fresados, as temperaturas séo
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geralmente baixas o suficiente para evitar danos na ferramenta e o fluido pode auxiliar na
remocdo de cavaco e na producéo de superficies com melhor qualidade [19, 61, 62, 69].

A aplicacdo de fluido é normalmente efetuada de forma continua e em grandes
quantidades. O fresamento a seco é normalmente preferivel comparando com a utilizaggo
de pequenas quantidades de fluido, particularmente quando s@o utilizadas ferramentas de
metal-duro, onde a velocidade de corte € maior (temperaturas elevadas). Fluidos de corte
aplicados em forma de névoa sGo em alguns casos benéficos e vém sendo utilizados com
sucesso no fresamento de ferro fundido. Neste caso o ar pressurizado remove os cavacos
enquanto o fluido de corte finamente disperso refrigera a ferramenta e a pega por
evaporacdo. Em alguns casos, especialmente em fresamento de rasgos, um jato de ar
comprimido sem fluido de corte é utilizado para remogao de cavacos [19, 62].

Exemplos mostram que é de interesse das empresas, tanto as de grande porte como
as de médio porte, que haja uma diminuigGo no emprego de fluido de corte, e com isso
ocorra uma diminuigéo dos custos, resultando em um enorme potencial econémico [19].

Neste contexto, verifica-se que para a correta selegdo das condigdes de usinagem em
funcdo do material da peca e da operacdo desejada (desbaste, acabamento ou pré-

acabamento), deve-se avaliar os seguintes aspectos:

Geometria da ferramenta;

Material da ferramenta;

Tipo de revestimento (caso seja revestida);
Grau de sobreposicdo adequado (a./D);
Velocidade de corte adequada;
Velocidade de avanco adequada;
Profundidade de corte axial adequada;

Méquina-ferramenta disponivel;

YV V V V V V V V V

Tipo de fluido de corte (caso seja necessdrio na operacao).

Nesse contexto, verifica-se que a determinagédo das condigées adequadas de corte no
processo de fresamento com fresas de topo reto é bastante complexa. Assim sendo, a
apropriada selecGo dos parémetros de corte é fundamental para a indéstria tornar-se

competitiva em termos de custos de produggo.



Capitulo 3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL 53

3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Este capftulo apresenta uma descricdo dos materiais, ferramentas, equipamentos e
métodos necessdrios para realizacdo dos experimentos, bem como sua sistemdtica de
execucdo. O trabalho foi realizado na Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), no

Laboratério de Mecénica de Precisdo (LMP), com o apoio de vdrias empresas.
3.1 Material Ensaiado

O material usinado foi o aco SAE 1040 em forma de barra redonda laminada, sem
tratamento e sem acabamento, com diGmetro de 96 mm, fornecido pela empresa Acos
Finos Piratini-GERDAU S.A. Com o objetivo de otimizar os tempos secunddrios de usinagem
para aquisicdo dos dados de desgaste, forca e rugosidade, os corpos de prova foram
dispostos na mesa da maquina-ferramenta conforme a figura 23, onde toda a
movimentagdo da ferramenta foi controlada via programa CNC. A geometria destes corpos
de prova foi projetada de maneira a facilitar a obtencdo dos dados desejados e sua
posterior andlise, assim como minimizar o volume de material necessdrio para a execucdo

dos experimentos.

Corpo de

prova para

aquisic@o

dos dados

de forca e

rugosidade

Corpo de

prova para
desgaste da
ferramenta

Figura 23 - Disposicdo dos corpos de prova na mesa da mdquina-ferramenta.
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3.1.1 Corpo de Prova para Desgaste da Ferramenta e Estratégia de Usinagem

Nestes experimentos utilizaram-se fresas de topo cilindricas com diédmetro de 10 mm.
Desta maneira, conforme a segéo 2.7, a profundidade de corte radial a, deve ser maior que
5 mm para favorecer a vida da ferramenta em termos de absorcdo dos choques mecénicos
pelo dente da fresa. Sendo assim, para otimizar também o volume de material removido
para cada ferramenta ensaiada, definiu-se a estratégia de usinagem em circulos (Fig. 24),

com profundidade de corte radial a, igual a 8 mm.

Fresa

Figura 24 - Estratégia de usinagem em circulos para desgaste da ferramenta (vista superior).

Pode-se observar na figura acima, através das linhas tracejadas, que a fresa executa
a usinagem de 6 anéis por camada de material removido, percorrendo um comprimento
total de 942 mm por superficie usinada. Todavia, a profundidade de corte axial a, foi
estabelecida em 5 mm, pois, conforme a secdo 2.7, deve-se trabalhar com valores
pequenos de a, para evitar deflexdo da ferramenta. Assim, a altura do corpo de prova foi
determinada em funcéo da expectativa de volume de material a ser usinado por tipo de
fresa ensaiada, que, no caso das ferramentas de ago-répido foi de aproximadamente 15 m
e, para as fresas de metal-duro, de aproximadamente 30 metros. Este também foi o critério

de fim de vida estabelecido para as ferramentas utilizadas nestes experimentos.
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A figura 25 ilustra a operagdo de usinagem com a ferramenta de metal-duro sem

revestimento no ensaio a seco.
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Figura 25 - Processo de usinagem com a ferramenta de metal-duro (usinagem a seco).

3.1.2 Corpo de Prova para Aquisicdo dos Dados de Forcas e Rugosidade

O corpo de prova para aquisicGo dos dados de forca e rugosidade é mostrado na
figura 26. A geometria foi projetada com o intuito de minimizar os tempos de movimentagéo
da ferramenta durante a execugdo da usinagem nos ressaltos 1 e 2, como também para
facilitar o processo de fabricacdo destes corpos de prova. Para agilizar a troca do corpo de
prova a cada ensaio, projetou-se um ressalto para o posicionamento répido do mesmo, sem
a necessidade de ajustes via relégio comparador, com auxilio de um batente, conforme
figura 27.

Os rasgos efetuados no ressalto 1 (a, = 8 mm e a, = 5 mm) sGo para obter os sinais
de forca em cada estégio do desgaste da ferramenta. Para a aquisigdo destes sinais utilizou-
se uma estratégia de usinagem diferente daquela utilizada para o desgaste da ferramenta.
Nesta operagdo os eixos de movimentacdo da ferramenta X e Y coincidem com os eixos X e

Y da plataforma piezelétrica, facilitando deste modo a andlise das forcas.
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Figura 26 - Corpo de prova para medicao das forcas e da rugosidade (vista superior).

O canal aberto no ressalto 2 (a, = 10 mm e a, = 5 mm) tem como fungdo gerar as
superficies laterais para avaliacdo da rugosidade produzida pela ferramenta nova. Na figura
27 pode-se observar o canal sendo usinado, sendo que a superficie & esquerda da peca é
gerada pelo fresamento discordante e a superficie a direita pelo concordante, onde

posteriormente serd medida a rugosidade. Esta metodologia serd descrita no item 3.4.3.

4
Superficie ' L Supetficie direita
esquerda : (corte concerdante)
(corte :
discordante)

Batente para
posicionamento
rapido do corpo

de prova

Figura 27 - Fresa usinando o canal para aquisicdo dos dados de rugosidade.
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3.2 Ferramentas e Pardmetros de Corte

Utilizaram-se neste trabalho fresas de topo reto inteiricas de metal-duro classe K30 F
granulometria extra fina com 10% de cobalto e ago-rdpido com 8% de cobalto, ambas com
e sem revestimento de carbonitreto de titanio (TICN), depositado pelo processo PVD. As
ferramentas de metal-duro tém tamanho de grdo dos carbonetos menor ou igual a 0,8 um,
consideradas portanto ferramentas de micro gréos. Todas as fresas apresentam diGmetro de
10 mm, dois gumes, angulo de hélice igual a 30° e haste cilindrica.

As ferramentas foram divididas em quatro lotes conforme seu material e revestimento,
sendo que as condigbes de usinagem foram selecionadas para a operacdo de desbaste, em
funcdo do material a ser usinado. As tabelas a seguir mostram as condicdes de usinagem

para cada lote de ferramentas ensaiadas, inclusive com o tipo de fluido de corte aplicado.

Tabela 3 - Condicées de usinagem para as ferramentas de agco-répido sem revestimento.

Cédigo Fluido de Corte | v, (m/min) f, (mm) a, (mm) [ a, (mm) | Z |D (mm)
Al Seco 30 0,03 8 5 2 10
A2 MQFC 1 30 0,03 8 5 2 10
A3 MQFC 2 30 0,03 8 5 2 10
A4 Emulsao 30 0,03 8 5 pd 10
A5* Emulsao 30 0,03 8 5 2 10

* Ferramenta reserva

Tabela 4 - Condicées de usinagem para as ferramentas de aco-rdpido com revestimento.

Cédigo Fluido de Corte | v. (m/min) f, (mm) a, (mm) [a, (mm) | Z |D (mm)
B1 Seco 60 0,03 8 5 2 10
B2 MQFC 1 60 0,03 8 5 2 10
B3 MQFC 2 60 0,03 8 5 2 10
B4 Emulsao 60 0,03 8 5 2 10
B5* Seco 60 0,03 8 5 2 10

* Ferramenta reserva
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Tabela 5 - Condigées de usinagem para as ferramentas de metal-duro sem revestimento.

Cédigo Fluido de Corte | v. (m/min) f, (mm) a, (mm) | a, (mm) | Z |D (mm)
Cl Seco 120 0,03 8 5 2 10
C2 MQFC 1 120 0,03 8 5 2 10
C3 MQFC 2 120 0,03 8 5 2 10
C4 Emulséo 120 0,03 8 5 2 10
C5* Seco 120 0,03 8 5 2 10

* Ferramenta reserva

Tabela 6 - Condicées de usinagem para as ferramentas de metal-duro com revestimento.

Cédigo Fluido de Corte | v, (m/min) f, (mm) a, (mm) [a, (mm) | Z |D (mm)
D1 Seco 140 0,03 8 5 2 10
D2 MQFC 1 140 0,03 8 5 2 10
D3 MQFC 2 140 0,03 8 5 2 10
D4 Emulsao 140 0,03 8 5 2 10
D5* Seco 140 0,03 8 5 2 10

* Ferramenta reserva

As normas e especificacdes atribuidas pelo fabricante para cada lote de ferramenta

> Fresas de aco-répido sem revestimento, norma DIN 327 e especificacgo D3141;
» Fresas de aco-répido com revestimento, norma DIN 327 e especificacgo D3141 TCN;
> Fresas de metal-duro sem revestimento, norma DIN 65271 e especificagdo D2471;

» Fresas de metal-duro com revestimento, norma DIN 65271 e especificagdo D2471 TCN.

Os valores dos pardmetros iniciais para cada lote de ferramenta foram obtidos

através de livros, artigos e tabelas fornecidos pelo fabricante.
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A principio foram realizados os 4 primeiros ensaios de cada grupo. A ferramenta de
nimero 5 permaneceu como reserva para eventual repeticdo de algum ensaio que
apresentasse problema ou ddvidas quanto aos dados obtidos. Caso contrario, repetia-se o
ensaio a seco, isto porque esta condicdo é a ideal do ponto de vista ecolégico.

No experimento com fresas de ago-rdpido sem revestimento utilizou-se a ferramenta
de nimero 5 para repetir o ensaio com emulsdo, devido & grande variagdo dos valores de
desgaste do gume em relagdo as outras condigdes ensaiadas. No caso do lote de
ferramentas de ago-répido revestido, um problema operacional durante o ensaio com a
ferramenta B1 causou a necessidade da repeticdo do ensaio a seco. Os demais ensaios ndo

apresentaram problemas.
3.3 Equipamentos Utilizados

Os ensaios foram executados basicamente numa fresadora vertical CNC, no entanto
foram necessdrios outros equipamentos de apoio para obter os dados desejados. A relagéo

destes equipamentos e sua aplicagdo estdo apresentadas a seguir.

3.3.1 Mé&quina-Ferramenta

Como madquina-ferramenta para realizagéo dos experimentos tem-se uma fresadora
vertical CNC 3 eixos de marca ROMI modelo POLARIS F400. Os dados técnicos desta
mdquina podem ser encontrados no item 7.1. Pode-se observar na figura 28 a bancada
experimental utilizada para execugdo dos experimentos.

A programacao foi feita manualmente de acordo com a estratégia de usinagem

estabelecida e digitada através do comando DIADUR, com linguagem de programagéo

interativa HEIDENHAIN.
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Figura 28 - Bancada experimental para execucdo dos experimentos.

3.3.2 Sistema de Aquisicdo das Forgas de Usinagem

Utilizou-se para aquisigGo dos dados de forga uma plataforma piezelétrica KISTLER
INSTRUMENTE para fresamento, especificacdo 9443, com aquisicdo de sinais nas direcées
X, Y e Z. Os dados técnicos desta plataforma podem ser encontrados no item 7.2. O
sistema foi ajustado na mesa da méaquina-ferramenta de maneira que os eixos X, Y e Z do
conjunto placa e corpo de prova para mediggo das forgas ficassem paralelos com os eixos
da plataforma piezelétrica (Fig. 29). Mostra-se na figura 28, que o corpo de prova para
aquisicdo dos dados de forga estd fixado & placa trés castanhas que, por sua vez, estd
acoplada & plataforma piezelétrica.

Para viabilizar a leitura da variagdo de tensdo ocorrida nos cristais piezelétricos da
plataforma, devido aos esforgos de usinagem, utilizaram-se amplificadores de sinais KISTLER
INSTRUMENTE AG 5006. Cada canal da plataforma tem seu préprio amplificador, que
deve ser ajustado de acordo com a sensibilidade do cristal piezelétrico na direcéo
correspondente. Os dados técnicos deste equipamento podem ser encontrados no item 7.3.

Com o auxilio de uma placa computacional e um software dedicado, pode-se
converter os sinais analégicos fornecidos pelos amplificadores para sinais digitais, que

puderam assim ser arquivados para posterior tratamento e avaliagdo. A selecdo do tempo e
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da freqiéncia de aquisicdo para cada ensaio sdo ajustadas através deste software, porém
estes valores serdo apresentados mais adiante na secdo 3.4.2, avaliagdo dos dados de

forca.
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Figura 29 - Diregdes de aquisicdes dos sinais de forca através da plataforma piezelétrica

(ensaio a seco).

3.3.3 Sistema de Medicdo do Desgaste da Ferramenta

Para a medicdo do desgaste da ferramenta utilizou-se um conjunto de lentes, cGmera
digital € um microcomputador com placa de aquisicdo de imagem (Fig. 30). A cémera e as
lentes sdo montadas em uma estrutura de modo que a ferramenta a ser avaliada possa ser
convenientemente posicionada no campo focal do sistema, para que as respectivas
superficies com as marcas de desgaste fiquem perpendiculares ao eixo das lentes. Para a
obtencdo de uma boa qualidade nas imagens sdo necessdrios ajustes no posicionamento da
superficie, na iluminacdo (direcdo e intensidade) e na disténcia focal. A qualidade da
imagem armazenada se reflete diretamente na qualidade dos resultados obtidos nas
medicdes, razdo pela qual deve-se dar uma atengdo especial ao ajuste do sistema. A
ampliacdo é escolhida em fung@o das dimensdes da ferramenta e das dimensées esperadas

para a marca de desgaste.
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Para medir o desgaste nos gumes da fresa durante a execucdo do primeiro ensaio
(ferramenta A1), utilizou-se um microscépio de ferramentaria de marca Nikon Measurescope
em paralelo com as medicées através da cdmera digital. Isto foi realizado para comparar os
dados obtidos entre o sistema digital e o microscépio ético, assegurando desta forma a
qualidade dos dados de desgaste obtidos. Verificaram-se também os principais dngulos e
dimensées da geometria das fresas. Todavia, observou-se que todas as dimensdes e Gngulos

aferidos estavam de acordo com os valores informado pelo catdlogo do fabricante.

[ |
Camera - —
digital
Obietivas ® Microcomputador

Figura 30 - Sistema de aquisicdo de imagens.

3.3.4 Medicao de Rugosidade

A rugosidade das superficies geradas foi medida através do rugosimetro
PERTHOMETER-SP8 com unidade de avango PERTHOMETER-PRK e outros acessérios para
facilitar a execucdo das medigdes. As especificacdes utilizadas para as medicdes estdo
apresentadas na tabela 7.

Dentre todos os parGmetros disponiveis para avaliagdo da rugosidade, optou-se pela
utilizacdo das rugosidades R, , R, R, e R, por serem alguns dos mais utilizados na literatura

para caracterizar a rugosidade de uma superficie técnica [54].
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Tabela 7 - Especificacées para as medicdes da rugosidade.

Cut-off 0,8 mm

Raio do apalpador 10 um

Comprimento total de medi¢Go 5,6 mm

Comprimento efetivo de medicao 4,0 mm

Largura de medicao 2,0 mm
NUmero de medicoes 4

3.3.5 Sistemas de Fornecimento dos Meios Lubri-Refrigerantes

Os meios lubri-refrigerantes empregados nos ensaios e suas especificagbes estdo

descritas a seguir, bem como as formas de aplicagées mostradas na figura 31:

> Seco - Usinagem sem a presenca de fluido de corte;

» MQFC 1 - Aplicagéo de minima quantidade de fluido do éleo de origem vegetal com
especificagdo IT-MICRO 4300, fornecido pela empresa |. Terstegen da Alemanha,
aplicado por dois bicos injetores com uma pressdo de 3 bar, a uma inclinaggo de 45°
entre a superficie da peca e a ferramenta e vazdo de 25 ml/h cada bico, totalizando 50
ml/h;

> MQFC 2 - Aplicacdo de minima quantidade de fluido do 6leo de origem mineral com
especificacgo MAXLU B5G725, fornecido pela empresa BARDAHL, aplicado a uma
pressdo de 3 bar com inclinagdo de 45° entre a superficie da peca e a ferramenta,
através de um bico com vazdo de 50 ml/h;

> Emulséo - Aplicagdo abundante de solugdo com 6% de MAXLUB RECUT 2, fornecido
pela empresa BARDAHL, aplicado a uma inclinaggo de 45° entre a peca e a ferramenta

e com uma vazdo de aproximadamente 230 I/h.

Os principais dados técnicos dos 6leos vegetal e mineral e da emulsdo utilizada nesse

trabalho estdo apresentados no item 7.4.
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Figura 31 - Meios lubri-refrigerantes ensaiados: a - Seco, b - MQFC 1, ¢ - MQFC 2, d -

Emulsao 6% [22].

Para a aplicagdo das minimas quantidades de fluido de corte vegetal utilizou-se um
atomizador pneumdtico fabricado pela empresa alema |. Terstegen, especificagdo Miclet
150 (Fig. 32).

Os dados técnicos deste equipamento estdo apresentados no item 7.5. A vazdo do
fluido em forma de névoa é controlada manualmente através de vélvulas de agulha e

aplicada sobre a pega por dois bicos injetores, com o édngulo de ataque entre 5° e 10°.
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entre 5° e 10°
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Figura 32 - Reservatério e dispositivos de controle para aplicagdo das minimas quantidades

de fluido de corte vegetal.

3.3.6 Calibracao dos Equipamentos

Alguns dos equipamentos foram calibrados a fim de assegurar a confiabilidade dos

dados gerados. Os equipamentos calibrados foram:

a) Sistema de Aquisicdo das Forcas de Usinagem

Este sistema foi calibrado através da aplicacdo de massas-padrées em cada canal de
aquisicao (X, Y e Z), individualmente, gerando valores de forca em Volts (V) que, por sua vez,
eram entdo arquivados para a posterior andlise dos erros e determinagéo da equagdo para
conversdo dos valores em Volts (V) para unidade de engenharia Newton (N). O conjunto de
equipamentos calibrados agrupava: plataforma piezelétrica, cabos coaxiais blindados,
amplificadores de sinais e microcomputador com placa de aquisicdo de dados. Este
procedimento de calibragéo seguiu as normas descritas no manual para medicdo de forgas

de usinagem utilizando plataforma piezelétricas [70].
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b) Sistema de Medi¢do do Desgaste da Ferramenta

Apds o registro da imagem digitalizada do desgaste ocorrido nos gumes da
ferramenta, o procedimento para medigdo desta marca através de um programa grdfico
comercial é bastante simples. Contudo, para efetuar o ajuste da escala das imagens
arquivadas com o programa gréfico, deve-se fazer no inicio do trabalho o registro de uma
imagem padrdo, isto &, armazenar a imagem de uma dimens@o conhecida para o acerto

inicial da escala de medigdo do programa.

c) Sistemas de Fornecimento de Fluido de corte

Nos experimentos com utilizaggo de minimas quantidades de fluido de corte, a
pressdo necessdria para a aplicagdo de 50 ml/h de fluido foi selecionada de acordo com as
curvas de calibracdo fornecidas pelo fabricante do atomizador, em funcdo do d6leo em
questdo. Desta maneira, para ambos os ensaios com minimizagdo a pressdo selecionada foi
de 3 bar. No entanto, com o intuito de conferir este dado, mediu-se o volume de fluido
aplicado em 1 hora para os dois tipos de dleo e, apds 3 repeticdes, verificou-se que a
pressdo de 3 bar é adequada para a taxa de 50 ml/h. No caso do ensaio com emulséo, foi
registrado a vazado de fluido de corte aplicada pela prépria bomba da maquina, que foi de

aproximadamente 230 I/h.

3.4 Metodologia dos Experimentos

Com o obijetivo de sistematizar os intervalos de aquisicdo dos dados e garantir a
repetibilidade das medigdes, elaborou-se um plano de trabalho para os experimentos (Tab.
8). A primeira etapa desta planilha visa comprovar a qualidade geométrica das ferramentas,
sendo feita para isto uma avaliacdo de algumas dimensées principais, como o angulo de
hélice e o afastamento (radial e axial) do gume em relagdo ao seu eixo de rotagdo. As
dimensdes verificadas ndo apresentaram valores fora da margem de erro indicada pelo

fabricante da ferramenta, conforme mencionado anteriormente.
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Tabela 8 - Seqiiéncia de execugdo dos ensaios.

Etapa Descrigao
] Verificag@o da qualidade geométrica da fresa.
2 1° Aquisi¢ao dos dados de forca (fresa nova).
3 | Abrir canal para avaliacdo da rugosidade (fresa nova).
4 Usinagem para desgaste (aproximadamente 3 metros para as

fresas de aco-répido e 6 metros para as de metal-duro).

5 2° Aquisicdo dos dados de forga e 1° aquisicdo dos dados de

desgaste.

n Repetem-se as etapas 4 e 5 até atingir-se o fim de vida da fresq,

estabelecido para cada lote de ferramenta.

Para os ensaios com fresas de ago-répido t&m-se 6 pontos de aquisicGo dos dados
em intervalos constantes de 57 cm® de material removido por gume, totalizando 285 cm?®. J4
no caso das ferramentas de metal-duro tém-se também 6 pontos de aquisicdo dos dados,

porém em intervalos de 114 cm® de material removido por gume, totalizando 570 cm?.
3.4.1 Avaliag@o dos Dados de Desgaste

Para a quantificagdo do desgaste ocorrido em cada regiGo da ferramenta, foi
empregada a metodologia de medi¢do proposta por Schroeter e Teixeira [23], na qual
registram-se os defeitos ocorridos na face, no flanco principal e no flanco secundério da
ferramenta através de uma camera digital em intervalos pré-determinados, conforme a
secdo 3.3.3. Péde-se observar, através das imagens registradas com ampliagGo de 62
vezes, que o desgaste no flanco secunddrio em todas as ferramentas é desprezivel, enquanto
que o flanco principal e a face das ferramentas apresentaram defeitos bastante significativos.
Na figura 33 apresentam-se duas imagens ampliadas do desgaste ocorrido na face e no
flanco principal do gume no mesmo dente da fresa de topo, com seus respectivos valores de
desgaste.

A forma de desgaste caracteristica na face é um tipo de craterizacdo que ocorre
devido as fadigas térmicas e mecanicas e no flanco principal observou-se basicamente

lascamento do gume e marca de entalhe na interface pega/ambiente, sendo que as causas
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destes desgastes foram discutidas na secdo 2.4.5, desgaste por fadiga. Logo, o fim de vida
da ferramenta é atingido quando um dos dentes da fresa apresentar uma marca de desgaste
suficientemente grande para interromper o experimento ou quando a ferramenta usinar o

volume de material preestabelecido e, obviamente, se a fresa quebrar durante o ensaio.

Interface
ferramenta/ambiente

3:5'»77' TN AR PN L

(b)

Figura 33 - Vista da face (a) e do flanco (b) no ensaio sem fluido.

3.4.2 Avaliag@o dos Dados de Forca

O sistema de aquisigio de forgas foi ajustado para gravar 200 medigdes por
segundo (0,2 kHz), durante todo o periodo de execugdo do rasgo de 10 mm. Logo,
dependendo da velocidade de corte o ndmero de pontos gerados por rasgo usinado, para
cada canal, varia entre 5200, 2600, 1400 e 1200 para fresas de aco-rapido sem
revestimento, ago-rdpido com revestimento, metal-duro sem revestimento e metal-duro com
revestimento, respectivamente. Estes valores sdo entdo arquivados e posteriormente
convertidos em unidades de engenharia Newton (N) para comparacéo entre as diversas
condigbes de corte.

A figura 34 mostra um exemplo dos resultados das forcas obtidas para os trés eixos X,
Y e Z, durante o periodo completo de aquisicdo de dados no ensaio a seco com fresas de
ago-rapido sem revestimento. Este grdfico refere-se ao primeiro rasgo usinado no corpo de
prova para aquisicdo dos valores de forga, ou seja, com a ferramenta nova. Observa-se a
ocorréncia de uma grande dispersdo das forcas de usinagem nas trés direcdes medidas,

devido ao cardter dindmico do processo de fresamento. Desta maneira, fica evidente a
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necessidade da definicdo de um critério para avaliacdo e tratamento dos dados, que deste
modo possibilite a determinagdo de um valor comparativo dos esforcos de usinagem entre

as vdrias condi¢cdes ensaiadas.

800

a Forca eixo X
600 ® Forca eixo Y

Forca eixo Z

0 5 10 kS 20 25

Tempo de usinagem (s)

Condicées de corte:
Ferramenta de aco-rdpido sem revestimento DIN 327; Peca = SAE 1040
D =10 mm; z = 2 gumes; v. = 30 m/min; f,= 0,03 mm; a, = 8 mm; a, = 5 mm

Figura 34 - Forgas medidas durante a execucdo de um rasgo [19].

Assim sendo, adotou-se a média dos valores de pico da forca resultante entre os
eixos X e Y, determinada pela equagdo 19, dentro do intervalo de usinagem estabilizada, ou
seja, quando a ferramenta encontra-se fora da regido de entrada ou de saida do corte. Este
intervalo refere-se entdo ao tempo em que a ferramenta estd completamente engajada no
corte, préximo & metade do periodo total de aquisicdo de dados. Vale salientar que a forca
na direcdo Z foi desprezada devido & pouca influéncia nos esforcos de usinagem, verificada

através da andlise dos dados de forga.

FR = Fx* + Fy* (19)
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Na figura 35 é mostrado o comportamento da forga resultante FR no plano XY, onde
a freqiiéncia de oscilacdo da forca é definida pelo trabalho dos gumes durante o corte.
Observa-se que para um intervalo de aproximadamente 0,3 s existe em média 10 picos de
forca, sendo que, para a determinacdo do parGmetro comparativo, foi utilizada a média dos
pontos mdaximos existentes em 1 segundo do periodo de aquisigo dos dados. Este método

para cdlculo das forcas de usinagem foi utilizado nos 4 lotes de ferramenta.
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Figura 35 - Comportamento da forca resultante FR [22, 23].

Vdérios foram os critérios estudados para se determinar um pardmetro comparativo
dos esforcos de usinagem entre as distintas condicées ensaiadas. No entanto, o obijetivo
principal deste valor é traduzir da melhor maneira a forca de corte em cada estdgio da vida
da ferramenta. Porém, dentre todas as alternativas avaliadas, o critério descrito acima foi o
que apresentcu a melhor resposta para esta questdo. Um dos fatores que mais contribuiu
para esta escolha foi a grande sensibilidade deste parémetro em funcdo de pequenas
variagdes de desgaste da ferramenta.

Outro aspecto importante tem relagdo com a determinagéo teérica da forca de corte
no processo de fresamento, pois, conforme apresentado na secGo 2.6, sGo muitas as
varidveis que envolvem o modelamento numérico para determinacdo deste pardmetro.
Porém, a forga resultante utilizada neste trabalho para a comparacéo das diversas condicées
de usinagem n&o é a forca de corte geralmente encontrada na literatura, mas sim um

parmetro que permite esta comparacdo de maneira eficiente.
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3.4.3 Avaliaggo dos Dados de Rugosidade

A rugosidade das superficies concordantes e discordantes, paredes direita e esquerda
(Fig. 27), respectivamente, foi medida com o rugosimetro PERTHOMETER-SP8, conforme
descrito no item 3.3.4, onde as especificacdes para o rugosimetro também pocjem ser
encontradas. A medicdo foi realizada longitudinalmente ao corte conforme mostra a figura

36, ou seja, na direcdo de avanco da fresa.

Croqui do canal usinado f (direco de avango da fresa)
para avaliagdo da \‘)/2\ .

rugosidade
<
g\/\ﬂ BN

Direcdo de medicdo da

10 .

rugosidade na parede esquerda
(superficie discordante)

Figura 36 - Visualizacdo da direcé@o longitudinal de medigdo da rugosidade nas superficies

concordante e discordante.

Como os experimentos foram realizados em regime de desbaste, a avaliaggo mais
profunda destes dados fica evidentemente limitada, devido &s variagdes na rugosidade que
este regime permite. Outra limitante diz respeito a regiGo da peca disponivel para aquisi¢do
dos dados de rugosidade que é relativamente pequena (75 mm?). Sendo assim foi possivel
obter apenas um valor de rugosidade por superficie medida, devido ao tipo de apalpador
utilizado e as especificagdes para medicdo. Para esta avaliagdo foi medido apenas um valor
de rugosidade por ensaio realizado, isto &, foi medida a rugosidadé somente nas superficies
concordante e discordante geradas pela fresa sem apresentar nenhum tipo de desgaste
(ferramenta nova). Este fato é em decorréncia direta da influéncia que o desgaste dos gumes
da fresa causa na qualidade superficial da peca, pois com o surgimento de danos nos

gumes da fresa a rugosidade sofre conseqiiéncias na sua grandeza [25, 54].
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4 ANALISE DOS RESULTADOS

Através da andlise das forcas de usinagem e da evolucGo das marcas de desgaste
nos gumes da fresa, para os 4 lotes de ferramentas ensaiadas, durante toda a vida das
mesmas, foi possivel avaliar os diferentes resultados que cada tipo de aplicagao de fluido de
corte proporciona ao processo de fresamento nestes experimentos, inclusive a condig@o a
seco. Para tanto, os gréficos de forca e desgaste foram gerados em funggo do volume de
material removido por gume, permitindo também uma comparacdo mais simples e objetiva
entre outras pesquisas 4 realizadas neste tema.

Sendo assim, na continvidade deste capitulo serGo apresentados os resultados
obtidos nas condicées de usinagem a seco, com emulsGo e com minimas quantidades de
fluido de corte vegetal e mineral para os 4 lotes de ferramentas ensaiadas (ago-répido sem
revestimento, ago-rapido com revestimento, metal-duro sem revestimento e metal-duro com
revestimento), assim como uma andlise do desempenho de cada tipo meio lubri-refrigerante
no processo de fresamento. Vale relembrar que como critério para avaliagdo dos desgastes
adotou-se como valor representativo o gume que apresentou a maior marca de desgaste no
decorrer dos ensaios.

As rugosidades R,, R, R, e R, referentes a cada canal usinado para as superficies
concordante e discordante, nas diferentes kcondigées analisadas, sGo apresentadas em forma
de tabela. As especificagdes para medicdo da rugosidade estdo descritas na segGo 3.3.4,
bem como o tipo de rugosimetro utilizado.

As marcas de desgaste verificadas na face da ferramenta foram, normalmente, na
forma de cratera, sendo assim, o pardmetro para avaliar esse desgaste seria o KB (largura
da cratera). Todavia, as fresas de ago-rapido sem revestimento apresentaram desgaste na
forma de sulcos, paralelos as linhas de retificaggo do gume. Assim sendo, com o intuito de
padronizar e facilitar a andlise dos dados de desgaste na face da fresa para todas as
ferramentas, optou-se, por analogia, utilizar o parémetro KB, ,, como sendo o valor
representativo da marca de desgaste na face da ferramenta. Esse parGmetro pode ser
melhor compreendido pela figura 5.

Neste trabalho ndo foi realizada  andlise estatistica dos dados obtidos, devido

basicamente ao pouco nimero de testes realizados em cada condicdo ensaiada. Todavia, o
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obijetivo deste trabalho é mostrar uma tendéncia geral do comportamento de cada tipo de
ferramenta sob os 4 meios lubri-refrigerantes utilizados. Sendo assim, o grau de incerteza

destes ensaios deve ser levado em consideragdo durante toda a andlise dos resultados.
4.1 Ensaios com Ferramentas de Ago-Rapido sem Revestimento

Conforme descrito na secdo 3.2, a fresa reserva A5 foi utilizada para repetir o ensaio
com emulsdo, devido ao pequeno volume de material removido pela ferramenta A4. Assim,
duas ferramentas de aco-rdpido sem revestimento foram ensaiadas na condigdo com
emulsdo neste lote de fresas.

No ensaio com MQFC 1 (ferramenta A2) o ponto com 228 cm® de material
removido por gume foi adquirido com a velocidade de corte 45 m/min, devido a uma falha
operacional. Logo, deve-se considerar que a forga resultante maxima referente a este ponto
sofre uma redugdo, pois com o aumento da velocidade de corte a espessura de material
removido por rotagéo da fresa diminui. Deste modo, a forga necessdria para remover um
volume menor de material tende a diminuir também, comprovando a teoria de corte de
Kalling [15]. Esta variagdo na forga resultante méxima pode ser verificada mais adiante no

item 4.1.2, na figura 39.
4.1.1 Evolugdo das Marcas de Desgaste na Ferramenta

As figuras 37 e 38 mostram, respectivamente, a evolugdo das marcas de desgaste
maximas no flanco principal VB, e na face KB, do gume para todas as condi¢des
ensaiadas, ambas em relacdo ao volume de material removido por dente da fresa.

Analisando o comportamento das marcas de desgaste no ensaio a seco nas figuras
37 e 38, observa-se que no primeiro ponto de medigGo a marca de desgaste na face é
levemente superior aquela medida no flanco, 0,19 e 0,14 mm respectivamente. Por outro
lado, no segundo ponto de medigdo (114 cm®) o desgaste na face aumentou 50% em
relagdo ao primeiro ponto (57 cm®), enquanto que o desgaste no flanco principal aumentou
algo em torno de 600% no mesmo periodo. Provavelmente este comportamento ocorra
devido aos altos niveis de temperatura que a usinagem a seco acarreta ao processo de
corte, pois, nesse caso, as temperaturas na face sGo maiores que as temperaturas no flanco.

No entanto, com a progressGo da marca de desgaste de flanco, a temperatura no flanco
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aumenta mais do que na face. Em decorréncia desse efeito, verifica-se um aumento mais
acentuado do desgaste no flanco da ferramenta do que na face. Desta maneira, os choques
térmicos e mecanicos gerados pela dindmica de entrada e saida do gume da peca
ocasionam fadiga térmica e mecénica ao mesmo, resultando assim no desgaste acelerado
do gume, especialmente do flanco principal. Este fenémeno pode ser melhor compreendido
através das secdes 2.4.5 e 3.4.1, que descrevem o mecanismo de desgaste por fadiga
térmica ou mecanica. Este forte incremento das marcas de desgaste no flanco principal do
gume culminou com o fim da vida precoce da fresa por desgaste excessivo,

aproximadamente 0,95 mm.
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Condicoes de corte:
Ferramenta de ago-rapido sem revestimento DIN 327; Peca = SAE 1040
D =10 mm; z = 2 gumes; v. = 30 m/min; {,= 0,03 mm; o, = 8 mm; a, = 5 mm

Figura 37 - Comportamento da marca de desgaste maxima no flanco principal VB, para as

fresas de aco-rdpido sem revestimento nas diversas condigdes ensaiadas.

No caso dos ensaios com minimizagdo, as figuras 37 e 38 mostram que os desgastes
na face e no flanco principal do gume comportam-se de maneira diferente. Verifica-se

nestas curvas uma pequena tendéncia para um desgaste mais acentuado da ferramenta no
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ensaio com 6leo mineral (fresa A3). Este comportamento pode ser relacionado ao menor
poder refrigerante ou lubrificante desse tipo de éleo em relagdo ao vegetal. Todavia,
quando se aplica minimas quantidades de fluido de corfe (50ml/h), o volume de fluido que
efetivamente atinge a regido de trabalho é ainda menor. Assim, verifica-se que esse fato
requer especial atencdo no sentido de avaliar as reais influéncias desse aspecto na vida da
ferramenta. Contudo, o filme lubrificante na face da fresa e renovado a cada rotacdo da
mesma, podendo, desse modo, proporcionar sensiveis mudangas na vida da ferramenta.
Logo, as diferentes propriedades fisico-quimicas dos 6leos vegetal e mineral, acarretam,
diretamente, nas diferentes vidas da ferramenta para cada ensaio. Nesse contexto, deve-se
avaliar mais cuidadosamente as influéncias que cada tipo de éleo atribui & vida da
ferramenta. No ensaio com a ferramenta A2, o éleo vege’rol atua no sentido de minimizar as
temperaturas na regido de corte, diminuindo assim a intensidade do desgaste por difusao e,
de certa forma, por oxidacdo, reduzindo o contato da zona de corte com o ar presente no
ambiente. Evidentemente, os prejuizos causados pela refrigeracdo da ferramenta, em termos

de choques térmicos, que este tipo de fluido causa, t8m uma menor influéncia na vida da

ferramenta.
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Condigdes de corte:
Ferramenta de ago-répido sem revestimento DIN 327; Peca = SAE 1040
D = 10 mm; z = 2 gumes; v. = 30 m/min; {,= 0,03 mm; a, = 8 mm; a, = 5 mm

Figura 38 - Comportamento da marca de desgaste mdxima na face KB, para as fresas de

aco-rdpido sem revestimento nas diversas condicées ensaiadas.
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Logo, a condicdo com minimas quantidades de fluido de corte vegetal apresenta o
melhor resultado com relagdo aos niveis de desgaste na face e no flanco principal da
ferramenta. Outro aspecto importante observado neste ensaio com a ferramenta A2, diz
respeito & diferenga entre as marcas de desgaste verificadas no Gltimo ponto de mediggo,
que é de 0,16 mm para o flanco e 0,23 mm para a face. Este fato mostra que dependendo
da condicdo de fresamento, o fim da vida da ferramenta pode ser determinado pelo
desgaste na face da fresa ao invés daquele ocorrido no flanco principal.

Os ensaios com emulsdo (ferramentas A4 e A5) apresentaram os menores niveis de
desgaste na face KB, ,,, conforme mostra a figura 38, para o primeiro intervalo de medigGo.
Verifica-se, entdo, que a emulsdo atua no sentido de minimizar os danos na face da fresa
através dos efeitos de lubrificacdo e refrigeragdo. No entanto, as duas ferramentas atingiram
o fim de vida prematuramente por colapso catastréfico i@ no primeiro intervalo de medigéo,
devido aos excessivos esforcos de usinagem, que serdo discutidos no item posterior. Nestes
testes o desgaste no flanco principal VB, ndo apresentou diferenga significativa em relagdo

& condigdo a seco, isto para o primeiro infervalo de medigGo .
4.1.2 Comportamento da Forgca Resultante Méxima

A figura 39 apresenta a evolugdo da forca resultante méxima FR em fungdo do
volume de material removido por gume da fresa para cada teste realizado. Nesta figura,
observa-se que no ensaio sem fluido de corte (ferramenta A1), a forga resultante méxima FR
aumentou sensivelmente do segundo ponto de aquisicéo (57 cm®) para o terceiro (114 cm?),
aproximadamente 300%. Logo, este forte aumento da forga resultante mdaxima deve-se
principalmente aos danos ocorridos nos gumes da ferramenta de corte.

Nos ensaios com minimizagdo (ferramentas A2 e A3), as forcas resultantes mdaximas
apresentaram um comportamento bastante semelhante durante todo o periodo de
monitoramento (Fig. 39), com excecdo ao ponto correspondente a 228 cm®. Nota-se, nestas
curvas, uma tendéncia a menores esforcos no ensaio com a ferramenta A2, que utilizou
minimas quantidades de éleo vegetal como fluido de corte. Este fato pode ser diretamente
relacionado aos menores niveis de desgaste da ferramenta ocorridos sob esta condiggo.
Verifica-se também, nesta figura, que a forca resultante mdéxima final para as duas
condigbes que utilizaram minimizagdo de fluido de corte é, em média, apenas 50% maior

que aquela verificada com a ferramenta nova (ponto 0).
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Condigbes de corte:
Ferramenta de ago-répido sem revestimento DIN 327; Peca = SAE 1040
D =10 mm; z = 2 gumes; v. = 30 m/min; {,= 0,03 mm; a, = 8 mm; a, = 5 mm

Figura 39 - Comportamento da forga resultante méxima para as fresas de ago-répido sem

revestimento nas diversas condi¢des ensaiadas.

Através de uma andlise do comportamento das forcas para as ferramentas A4 e A5,
observa-se que a forga resultante maxima cresce rapidamente no primeiro intervalo de
medicGo. No entanto, os niveis de desgaste na face e no flanco principal da ferramenta nao
sdo elevados neste mesmo periodo. Assim sendo, como a ferramenta quebrou apés o
segundo ponto de medicdo (57 cm®), pode-se atribuir o aumento dos esforgos de usinagem
que este meio lubri-refrigerante acarreta ao processo como sendo o responsavel pela
sobrecarga da ferramenta que culminou com a sua quebra.

Autores como Vieira e Vianna [48] afirmam que com a diminuigdo da temperatura na
regiGo de corte as forgas necessdrias para cisalhar o material e deformar o cavaco também
sGo maiores. Esta teoria explica os grandes esforgos de usinagem verificados nos ensaios
com emulsdo, que por sua vez determinaram o fim da vida da ferramenta. Porém, esta ndo
é uma regra geral para o processo de fresamento, pois dependendo do tipo de fluido
utilizado as forcas podem eventualmente até diminuirem. Por exemplo, quando o efeito de |
lubrificacGo que o fluido proporciona ao corte for suficientemente maior que os prejuizos

causados pela refrigeracao. As duas ferramentas (A4 e A5) quebraram nestes ensaios por
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colapso catastréfico, antes de completar o segundo intervalo de medigGo, provavelmente

devido ao significativo aumento das forcas de usinagem.
4.1.3 Dados de Rugosidade

Nas tabelas 9, 10, 11 e 12 apresentam-se as rugosidades R,, R, R, e R,

respectivamente, para cada superficie usinada. Todavia, conforme a secgo 3.4.3, estes

valores mostram apenas a tendéncia da qualidade superficial sob cada condi¢do ensaiada.

Tabela 9 - Rugosidade R, nas superficies concordante e discordante para as fresas de ago-

répido sem revestimento, nas diversas condigbes ensaiadas.

Meios Lubri-Refrigerantes
Superficie Seco MQFC1 | MQFC2 | Emulsao Emulsao
(A1) (A2) (A3) (A4) (AS)
Concordante (um) 0,8 1,4 1,8 1,4 1,5
Discordante (um) 1,5 1,3 1,9 1,4 1,4

Tabela 10 - Rugosidade R, nas superficies concordante e discordante para as fresas de ago-

rapido sem revestimento, nas diversas condigdes ensaiadas.

Meios Lubri-Refrigerantes
Superticie Seco |MQFC1 | MQFC?2 Emulséo Emulsao
Ay | k) | ¢l (Ad) (A5)
Concordante (um) 11,4 13,1 20,1 14,8 18,0
Discordante (um) 16,5 14,6 17,0 12,4 11,2

Em linhas gerais, os dados obtidos para as rugosidades R, R, e R, sdo dispersos
para todas as condigées analisadas, dificultando uma avaliagdo mais profunda da influencia
do meio lubri-refrigerante na qualidade supericial gerada. Contudo, a ordem de grandeza
da rugosidade R, nas duas superficies medidas é de aproximadamente 1,4 um para os

ensaios com emulsdo e MQFC 1 e 1,8 um para o ensaio com MQFC 2. No teste a seco a
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rugosidade R, foi de 0,8 um para a superficie concordante e 1,5 um para a superficie
discordante. Este fato pode ser devido a uma irregularidade mais acentuada da superficie

discordante, observado principalmente pela diferenca entre as rugosidades R, e R .

Tabela 11 - Rugosidade R, nas superficies concordante e discordante para as fresas de aco-

répido sem revestimento, nas diversas condigdes ensaiadas.

Meios Lubri-Refrigerantes
Superficie Seco MQFC 1 MQFC 2 Emulsao Emulsao
(A1) (A2) (A3) (Ad) (A5)
Concordante (um) 6,7 8,2 12,8 8,5 9.3
Discordante (um) 9.5 7.4 11,0 74 7,5

Tabela 12 - Rugosidcde R, nas superficies concordante e discordante para as fresas de

aco-rapido sem revestimento, nas diversas condigdes ensaiadas.

Meios Lubri-Refrigerantes
Superficie Seco |MQFC1 |MQFC?2 Emulséo Emulsao
Ay | ow) | A (Ad) (A5)
Concordante (um) 11,4 12,7 16,2 14,4 16,8
Discordante (um) 16,1 14,1 18,7 11,8 10,8

4.1.4 Consideracées sobre os Resultados

O processo de usinagem a seco é a condicdo ideal de trabalho sob o ponto de vista
ecolégico. Contudo, nestes ensaios, o comportamento da ferramenta de ago-rdpido sem
revestimento no fresamento a seco mostra que a marca de desgaste méxima no flanco
principal da ferramenta cresce rapidamente em funggo do volume de material usinado por
gume, determinando o fim de vida da mesma. Este fato é responsdvel diretamente pela

elevacéo dos esforcos de usinagem.
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O emprego de quantidades minimas de fluido de corte apresentou bons resultados.
Nos dois ensaios com minimizagdo de fluido a ferramenta usinou o volume planejado,
sendo o comportamento das fresas em relagdo as forgas e as marcas de desgaste muito
préximos. No entanto, o teste com dleo vegetal apresentou uma tendéncia a melhores
resultados devido & sua capacidade de refrigeracdo superior nessa faixa de velocidade de
corte. Apenas estas duas condigdes removeram o volume de material planejado para os
ensaios com fresas de aco-rdpido sem revestimento, evidenciando a eficiéncia deste tipo de
meio lubri-refrigerante no processo de fresamento. |

A utilizacdo de emulsdo como fluido de corte é bastante difundida no meio produtivo,
porém pode-se observar nestes testes que a vida da ferramenta é bastante curta devido &
alta taxa de refrigeracdo, que ocasiona severos choques térmicos nos gumes de corte.
Como o uso de emulsdo também reduz a temperatura média sobre as superficies da
ferramenta e da peca, a resisténcia ao cisalhamento do material aumenta, elevando assim
as forcas de usinagem.

Sendo assim, a proposta da utilizagdo de minimas quantidades de fluido de corte no
processo de fresamento com fresas de topo reto de ago-répido sem revestimento mostra-se
eficiente neste caso, especialmente aquela com utilizaggo de éleo vegetal como meio lubri-

refrigerante.
4.2 Ensaios com Ferramentas de Aco-Rapido com Revestimento

Nestes testes a ferramenta B5 foi utilizada para repetir o ensaio a seco, pois devido a
uma falha no programa CNC a fresa B1 quebrou antes de executar o rasgo para aquisigdo
dos sinais de forca no segundo intervalo de medicdgo. Deste modo, apenas dois pontos de
forca e trés de desgaste foram obtidos para a ferramenta B1.

As imagens das marcas de desgaste para a ferramenta B5, no quarto ponto de
medicdo (228 cm?), ndo foram arquivadas devido a um erro de execucéo do software. Logo,

ndo foi possivel verificar os niveis de desgaste da fresa neste ponto.
4.2.1 Evolucao das Marcas de Desgaste na Ferramenta

Conforme comentado acima, as ferramenta Bl e B5 foram utilizadas para a

realizacdo dos ensaio a seco, no entanto apenas a fresa B5 pdde ser avaliada devido &
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quebra prematura da ferramenta B1. Desta maneira, através das figuras 40 e 41, observa-se
que na condigdo a seco os niveis de desgaste, tanto na face como no flanco principal, séo
os menores dentre os demais monitorados a partir do segundo ponto de medicdo (114 cm?).
Nota-se também que os niveis das marcas de desgaste KB, e VB, sGo bem préximos,
refletindo um desgaste homogéneo do gume da fresa. Os baixos niveis de desgaste da fresa,
nesta condi¢do, sdo atribuidos ao revestimento, que de maneira geral minimiza o atrito entre
a peca e a ferramenta e aumenta também a dureza superficial do gume. Nesta condi¢do a
fresa B5 usinou o volume de material planejado para o ensaio, com uma marca final de

desgaste no flanco de 0,14 mm e na face de 0,13 mm.
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Condigdes de corte:
Ferramenta de ago-rapido com revestimento DIN 327; Pega = SAE 1040
D =10mm; z =2 gumes; v. = 60 m/min; {,= 0,03 mm; a, = 8 mm; g, = 5 mm

Figura 40 - Comportamento da marca de desgaste maxima no flanco principal VB, para as

fresas de aco-rdpido com revestimento nas diversas condicdes ensaiadas.

Nas condigbes com minimizagéo de fluido de corte (ferramentas B2 e B3), as figuras
40 e 41 mostram que os desgastes na face KB, e no flanco principal VB, do gume
apresentam um comportamento muito similar. Nota-se porém uma leve tendéncia para um

desgaste mais acentuado no flanco principal da ferramenta. Todavia, este fato deve ser
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analisado com reservas, pois as diferencas entre os niveis de desgaste sGo muito pequenas,
necessitando de um maior nimero de ensaios. As duas ferramentas usinaram o volume de
material previamente planejado, sendo que ao final do ensaio ambas apresentaram a maior
marca de desgaste na face, 0,20 mm para a ferramenta B2 e 0,18 mm para a ferramenta

B3.
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Condicoes de corte:
Ferramenta de ago-rdpido com revestimento DIN 327; Pega = SAE 1040
D = 10 mm; z = 2 gumes; v. = 60 m/min; {,= 0,03 mm; a, = 8 mm; o, = 5 mm

Figura 41 - Comportamento da marca de desgaste méxima na face KB, para as fresas de

ago-répido com revestimento nas diversas condicdes ensaiadas.

O ensaio realizado com emulsdo como fluido de corte (ferramenta B4) apresentou os
piores resultados em termos de desgaste nos trés pontos possiveis de monitoramento, o que
pode ser verificado nas figuras 40 e 41. Mesmo com os efeitos positivos que o revestimento
proporciona & ferramenta, o ciclo térmico gerado pela dindmica de entrada e saida do
gume da pega ainda prejudica bastante a vida da ferramenta nesta situagao de refrigeragGo.
Pode-se observar na figura 42 as marcas de desgaste ocorridas na fresa de ago-répido com
revestimento ao final do ensaio com emulsGo no ponto correspondente a 114 cm® de
material removido. O fim da vida da ferramenta foi determinado pelo desgaste excessivo do

flanco principal, atingindo uma marca de 0,91 mm.




Capitulo 4 ANALISE DOS RESULTADOS 83

Nota-se também através da figura 42, que a forma de desgaste predominante nesta
condicdo é o entalhe, em ambas as superficies avaliadas. Este desgaste ocorre devido
basicamente ao mecanismo de oxidagdo, descrito na secdo 2.4.3, que por sua vez é
observado na regido de interface peca/ferramenta/emulsdo. Esta regiGo é exatamente a

profundidade de corte axial a, que neste caso é de 5 mm. Este mecanismo age

pi
predominantemente no sentido de formar éxidos endurecidos préximo a regiGo de interface,
que em decorréncia da dindmica de corte danificam sensivelmente os gumes da fresa. Neste
caso, como conseqiéncia deste fato, ocorre a perda precoce da camada de material que
reveste o gume da ferramenta na regido de interface. Assim sendo, ocorre uma perda de

resisténcia do dente nesta regiGo sem revestimento, propiciando um incremento da taxa de

desgaste do gume na face e no flanco do dente na altura da profundidade de corte axial.

Interface 3 Interface

peca/ferramenta/emulsao peca/ferramenta/emulsco

(a) (b)
Figura 42 - Marcas de desgaste méximo final para a ferramenta B4 apés 171 cm® de

material removido por gume: a - Face; b - Flanco principal.

Logo, primeiramente o mecanismo de oxidagdGo e em seguida os ciclos térmicos
causados pela dindmica do processo de corte é que podem ser considerados os principais
responsdveis pela répida evolugdo das marcas de desgaste no ensaio com emulsdo préximo
a regido de interface pega/ambiente/emulsGo. Isto em decorréncia ao carregamento dos
esforcos de usinagem que sdo basicamente perpendiculares & face da ferramenta e
paralelos ao flanco principal. Desta maneira, logo apés a perda do revestimento na regiGo

do gume coincidente com a face e o flanco principal (Grea com menor resisténcia), ocorre a
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tendéncia de um desgaste mais acelerado do flanco do que da prépria face. Este aspecto
pode ser observado na figura 42, onde o desgaste no flanco principal é quase 3 vezes maior

que aquele verificado na face.
4.2.2 Comportamento da Forga Resultante Maxima

A figura 43 mostra a evolugéo da forca resultante méxima FR para todos os ensaios
realizados com o lote de ferramentas de aco-rdpido com revestimento TiCN. No ensaio a
seco em que se usinou o volume de material previamente planejado (fresa B5), a forga
resultante mdxima teve um comportamento semelhante ao verificado nos ensaios com
minimizagdo (ferramentas B2 e B3), apresentando no entanto, uma pequena tendéncia a
forcas maiores durante os Ultimos intervalos de medigdo. A forca inicial medida neste caso
foi de aproximadamente 390 N, sendo que a final foi de aproximadamente 780 N, um
aumento de praticamente 100%. Este incremento nas forcas deve-se aos danos ocorridos

nos gumes da fresa.
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Condigoes de corte:
Ferramenta de ago-répido sem revestimento DIN 327; Peca = SAE 1040
D = 10 mm; z = 2 gumes; v. = 60 m/min; {,= 0,03 mm; a, = 8 mm; a, = 5§ mm

Figura 43 - Comportamento da forca resultante mdxima para as fresas de ago-répido com

revestimento nas diversas condi¢des ensaiadas.

As ferramentas B2 e B3 apresentaram uma evolugGo similar das forcas resultantes

maximas (Fig. 43), porém com menores esforcos observados para a condigdo B3. Esta
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variacdo deve-se ao fato do éleo mineral apresentar um poder lubrificante maior que o éleo
vegetal, minimizando desta forma as forgas necessdrias para o cisalhamento do material e
consequente deformacdo do cavaco. Outro aspecto importante refere-se & temperatura na
zona de corte, que em regra geral, quanto maior for a temperatura menores os esforgos
necessdrios para cortar o material [48]. Assim, o ensaio a seco (ferramenta B5) deveria
apresentar menores niveis para a forca resultante méxima durante a vida da ferramenta, no
entanto, devido & evolucdo das marcas de desgaste ocorrida no decorrer do ensaio, a forga
resultante tende a crescer, superando as forcas registradas nos ensaios com minimizaggo. O
ensaio com minimizacdo de éleo mineral apresentou uma forga resultante mdxima final de
aproximadamente 680 N, referente ao ponto com 285 cm® de material removido, que é em
média 90% maior que a forga inicial (ponto 0).

A figura 43 ilustra que, no caso do ensaio com a ferramenta B4, a forca resultante
mdéxima é 25% maior do que aquela obtida no ensaio a seco |G para o primeiro ponto de
aquisicdo (ponto 0). Em decorréncia do desgaste dos gumes, a forca resultante maxima
sofre um incremento de 400 N do segundo para o ¢ltimo ponto de medicao. Sendo assim,

no que diz respeito as forcas, esta condigdo é a que apresenta os piores resultados.
4.2.3 Dados de Rugosidade

Nas tabelas 13, 14, 15 e 16 apresentam-se as tendéncias das rugosidades R, R, R, e
R.«. respectivamente, para cada superficie usinada nas diferentes condi¢gdes ensaiadas.
Observam-se nestas tabelas que nas 4 primeiras condigdes ensaiadas a superficie
concordante foi a que apresentou a melhor qualidade em termos de rugosidade R, R, R, e

R, Este fato pode ser melhor compreendido através da secéo 2.7.

Tabela 13 - Rugosidade R, nas superficies concordante e discordante para as fresas de aco-

rapido com revestimento, nas diversas condi¢des ensaiadas.

Meios Lubri-Refrigerantes

Superficie Seco MQFC1 | MQFC2 | Emulsao Seco
(B1) (B2) (B3) (B4) (B5)
Concordante (um) 0,4 0,9 0,4 0,4 0,9

Discordante (um) 0,8 1,0 0,5 0,8 0,7
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Tabela 14 - Rugosidade R, nas superficies concordante e discordante para as fresas de ago-

répido com revestimento, nas diversas condi¢es ensaiadas.

Meios Lubri-Refrigerantes
Superficie Seco MQFC 1 MQFC 2 Emulsao Seco
(B1) (B2) (B3) (B4) (B5)
Concordante (um) 5,4 7,9 4,3 3,6 9.6
Discordante (um) 7,6 9,7 4,5 7,4 8,7

Tabela 15 - Rugosidade R, nas superficies concordante e discordante para as fresas de ago-

rdpido com revestimento, nas diversas condigdes ensaiadas.

Meios Lubri-Refrigerantes
Superficie Seco MQFC 1 MQFC 2 Emulsao Seco
(B1) (B2) (B3) (B4) (B5)
Concordante (um) 3,1 5,4 3,0 2,4 5,7
Discordante {um) 5,1 6,0 3,0 4,9 5,1

Tabela 16 - Rugosidade R, nas superficies concordante e discordante para as fresas de

aco-rdpido com revestimento, nas diversas condi¢des ensaiadas.

Meios Lubri-Refrigerantes
Superficie Seco MQFC 1 MQFC 2 Emulsao Seco
(B1) (B2) (B3) (B4) (B5)
Concordante (um) 5,4 7,8 4,0 3,2 9.1
Discordante (um) 6,8 8,3 4,3 7.3 8,4

Todavia, no ensaio a seco (ferramenta B5), a diferenca na rugosidade entre as
superficies concordantes e discordantes para todos os parGmetros de rugosidade avaliados é
oposta aquela verifica nas demais condigdes, ou seja, a superficie discordante apresenta

melhor qualidade em relagGo & concordante. Isso deve ser devido as irregularidades na
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qualidade superficial que o processo de desbaste acarreta & superticie usinada, permitindo

uma variagdo significativa dos valores de rugosidade que caracterizam a mesma.
4.2 .4 Consideragées sobre os Resultados

O ensaio a seco (ferramenta B5) apresentou os menores niveis de desgaste nos trés
Oltimos intervalos de medicdes para a ferramenta de ago-rdpido com revestimento -de
carbonitreto de titanio (TICN) dentre todas as condigdes testadas. Porém a forga resultante
mdéxima teve um comportamento levemente superior as forgas dos ensaios com minimizagéo
vegetal e mineral a partir do segundo ponto de medigdo, 57 cm® de material removido por
gume. Este fato evidencia a eficiéncia do revestimento no processo de fresamento em
comparagdo as fresas ndo revestidas. Nota-se no entanto, nas figuras 40 e 41 uma pequena
diferenca na evolucdo das curvas de desgaste no flanco principal e na face do gume,
respectivamente, para com as condi¢des a seco, com minimizacdo de bleo vegetal e bleo
mineral, todavia esta diferenca ndo é significativa. Desta maneira, o fresamento sem
introdugdo de fluido de corte com este tipo de ferramenta aprésen’ro-se como uma
alternativa bastante promissora sob o ponto de vista ecolégico.

Na usinagem com minimas quantidades de fluido de corte as duas condigGes
levaram a um rendimento similar em termos de marcas de desgaste, pc;rém observa-se uma
pequena tendéncia favordvel ao ensaio com éleo mineral como fluido de corte sob o ponto
de vista das forcas resultantes, devido ao maior poder lubrificante deste leo.

No ensaio com emulsdo como fluido de corte a evolucdo dos danos na face e no
flanco principal da ferramenta t8m uma taxa de ocorréncia superior agquelas monitoradas
nos outros ensaios. A forca resultante também é maior & no primeiro ponto de medigao,
reforcando a teoria que este tipo de fluido de corte na maioria das vezes prejudica o
~ processo em termos de esforcos de usinagem.

Logo, nos ensaios com fresas de ago-répido revestidas com TiCN a condigdo mais
eficiente em termos de vida da ferramenta é a usinagem a seco. Além do fato desta
condig@o ser a ideal do ponto de vista ecoldgico, outro aspecto importante neste caso sGo

os fatores econdmicos, pois nesta condigGo ndo é necessdrio adquirir equipamentos para

aplicagdo de fluido nem o préprio fluido, reduzindo assim o custo de produgéo.
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4.3 Ensaios com Ferramentas de Metal-Duro sem Revestimento

Neste lote de ferramentas ensaiadas, conforme a metodologia experimental
apresentada na segdo 3.4, os intervalos para aquisicGo dos dados de forga e desgaste
seriam a cada 114 cm® de material removido por gume da fresa. Contudo, para garantir um
ndmero significativo de dados que permitissem a comparacdo das diversas condigbes
ensaiadas, optou-se por um monitoramento prévio a cada 57 c¢cm® de material removido.
Deste modo, como as marcas de desgaste no ensaio a seco (ferramenta C1) sGo elevadas G
no primeiro estégio de verificagdo, adquiriram-se os dados deste ponto e em seguida a cada
intervalo de 57 cm®. Seguindo esta metodologia, os valores de forca e desgaste das
ferramentas C2, C3 e C4 ndo foram obtidos no ponto de 57 cm?, porém, apés a verificacdo
da marca de desgaste no ponto de 114 cm® de material removido por gume da fresa,
optou-se novamente por reduzir o intervalo de medigdo para 57 cm®. Assim sendo, os
gréficos de desgaste na face, no flanco e de forga foram gerados em intervalos de 57 cm®
de material removido por gume da fresa.

A ferramenta C5 foi utilizada para repetir o ensaio a seco, pois nenhuma perturbagdo
significativa que comprometesse a qualidade dos dados obtidos ocorreu durante a execugao

dos 4 primeiros ensaios.
4.3.1 Evolugao das Marcas de Desgaste na Ferramenta

As figuras 44 e 45 mostram que para os ensaios a seco (ferramentas C1 e C5), o
comportamento da marca de desgaste na face é similar para ambos, assim como também a
evolucdo do desgaste ocorrido no flanco principal nos dois primeiros infervalos de
medicoes. A ferramenta C5 apresenta somente dois pontos de medicdes das marcas de
desgaste, correspondente a 57 cm® e 114 cm® de material removido por gume, pois a fresa
atingiu seu fim de vida pouco antes de completar o terceiro intervalo (ponto 171 cm®) por
colapso catastréfico. Este fato é devido aos excessivos esforcos de usinagem, pois a pinga
que prendia a ferramenta ao cone ndo suportou estes elevados esforgos, permitindo o
deslizamento gradativo da fresa para fora da pinca. Este acontecimento determinou a
imediata interrupgd@o do ensaio com a fresa C5. J& no caso da ferramenta C1 o fim da vida
foi @ marca de desgaste no flanco principal da fresa na forma de entalhe acima de 1 mm,

verificado no ponto correspondente a 171 cm® de material removido por gume.
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Condicdes de corte:
Ferramenta de metal-duro com revestimento DIN 6527L; Peca = SAE 1040
D =10 mm; z =2 gumes; v. = 120 m/min; {,= 0,03 mm; a, = 8 mm; a, = 5 mm

Figura 44 - Comportamento da marca de desgaste méxima no flanco principal VB, para as

fresas de metal-duro sem revestimento nas diversas condi¢des ensaiadas.

No caso dos testes com as ferramentas que usinaram com minimas quantidades de
fluido de corte (fresas C2 e C3), ocorreu um comportamento parecido das marcas de
desgaste no flanco principal e na face do gume, conforme as figuras 44 e 45,
respectivamente. As duas condi¢ées testadas tiveram seu fim de vida determinado pelo
desgaste significativo na forma de entalhe ocorrido no flanco principal; esta forma de
desgaste estd ilustrada na figura 46. Este fendmeno pode ter sido causado principalmente
em fungdo do mecanismo de desgaste por oxidagGo e pelos severos choques térmicos e
mecdanicos que o processo de corfe impde ao gume da ferramenta. Outra caracteristica
importante é a maior fragilidade do metal-duro em comparacGo ao acgo-répido, que

propicia ainda mais o desgaste devido & fadiga térmica e mecénica neste tipo de fresa.

Nota-se, também, que ndo ocorre uma influéncia favordvel destes 6leos na vida da
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ferramenta em termos de desgaste. O comportamento das marcas de desgaste nos ensaios
a seco e com minimizacdo tém uma evolucdo similar, tanto no flanco como na face do
gume. O critério de fim de vida para as condigdes C2 e C3 foi o excessivo desgaste no
flanco principal do gume na forma de entalhe acima de 1 mm.

No feste com aplicacdo de emulséo (ferramenta C4), os niveis de desgaste no flanco
e na face foram menores quando comparados com as outras situagdes ensaiadas durante
todo o intervalo de monitoramento (Fig. 44 e 45). Logo, ocorre um aumento da vida da
fresa em termos de desgaste nesta condicéo. Este fato é decorrente principalmente devido &
presenca abundante do fluido na regido de corte, que reduz a intensidade do mecanismo de
desgaste por oxidacdo, como também o desgaste por difusGo e abrasgo [10, 32].
Basicamente, a emulsdo dificulta o contato do ar presente no ambiente com a interface
peca/ferramenta, reduz as temperaturas na regido de corte e melhora a lubrificaggo do
gume. Todavia, deve-se salientar que o desgaste por fadiga térmica e mecanica é acelerado
com a introducdo de emulsdo no processo de corte [1, 14, 62], mas como os efeitos

favordveis deste tipo de fluido neste caso sGo maiores, a vida da ferramenta é incrementada.
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Condicdes de corte:
Ferramenta de metal-duro sem revestimento DIN 6527L; Peca = SAE 1040
D =10 mm; z= 2 gumes; v. = 120 m/min; {,= 0,03 mm; a, = B mm; a, = 5 mm

Figura 45 - Comportamento da marca de desgaste maxima na face KB, para as fresas de

metal-duro sem revestimento nas diversas condi¢des ensaiadas.
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Figura 46 - Marcas de desgaste méximo final no flanco principal apés 171 ¢cm?® de material

removido por gume: a - Fresa C2; b - Fresa C3.

A figura 47 mostra a marca de desgaste mdximo final no flanco da ferramenta C4
apés a usinagem de 228 cm® de material removido por gume. Esta marca além de ser
menor do que a mostrada na figura 46, foi monitorada um estdgio & frente. Esta ferramenta
teve seu fim de vida determinado por colapso catastréfico pouco antes de completar o
intervalo seguinte para aquisicdo dos dados, no ponto com 285 cm® de material removido

por dente.

Interface
peca/ferramenta/névoa

- -Ou'_.v\ ‘w.,-a e 1&'. £ \{‘

o

Figura 47 - Marca de desgaste mdaximo final no flanco principal para a ferramenta C4 apés

228 cm?® de material removido por gume.
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4.3.2 Comportamento da Forga Resultante Mdxima

As forcas resultantes para os ensaios a seco (ferramentas C1 e C5) apresentam um
comportamento similar até o ponto de 114 cm® de material removido (Fig. 48). A partir
deste ponto, somente a fresa CI1 executou mais uma etapa de desgaste para a posterior
aquisicio dos dados de forga, usinando assim um volume total de 171 cm® de material.
Nota-se que a evolucdo da forca a partir deste ponto é bastante ingreme, devido ao
desgaste acelerado da fresa. O valor maximo de forca resultante é de quase 1250 N,
aproximadamente 3 vezes mais que a forca inicial registrada de 400 N.

Nas condicdes com minimas quantidades de fluido de corte (ferramentas C2 e C3),
as forcas t8m um tendéncia similar, conforme mostra a figura 48, sendo que a forca final
adquirida para o ponto de 171 cm® de material removido é em torno de 2 vezes a inicial de
400 N. Todavia, observa-se uma pequena diferenca favordvel as forcas resultantes destes
testes em relagGo aquelas registradas para o ensaios a seco apds o terceiro ponto de

aquisicdo dos dados.
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Condigdes de corte:
Ferramenta de metal-duro sem revestimento DIN 6527L; Peca = SAE 1040
D =10 mm; z = 2 gumes; v. = 120 m/min; {,= 0,03 mm; a, = 8 mm; a, = 5 mm

Figura 48 - Comportamento da forga resultante méxima para as fresas de metal-duro sem

revestimento, nas diversas condicdes ensaiadas.
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A figura 48 mostra também que a forga resultante mdxima para o ensaio com
emulsdo como fluido de corte tem um comportamento suave em comparagGo ds outras, ou
seja, do primeiro ao quarto ponto de medig@o verifica-se um incremento menor que 20%.
Este fato deve-se aos efeitos positivos que o fluido proporciona ao processo de corte através
da lubrificagdo e principalmente da diminuigGo dos niveis de desgaste por oxidagdo dos
gumes da fresa. Como neste teste a velocidade de corte é elevada (120 m/min), a
temperatura na regiGdo de corte atinge valores expressivos. Assim, com a aplicaggo
abundante de fluido o processo de corte do material ndo é prejudicado do ponto de vista
das forcas. A forca resultante méxima para o Gltimo ponto de medigGo é de 645 N, pouco

mais de 50% das forcas adquiridas para o ponto 0 nas outras condi¢des testadas.
4.3.3 Dados de Rugosidade

Nas tabelas 17, 18, 19 e 20 apresentam-se as tendéncias das rugosidades R, R, R, e
R..«.. respectivamente, para cada superficie usinada nas diferentes condicdes ensaiadas com
ferramentas de metal-duro. As rugosidades mostraram-se com a tendéncia esperada,
apresentando geralmente uma melhor qualidade para a superficie concordante. Todavia,
observa-se uma diferenca na qualidade superficial das condigdes geradas pelo processo de
fresamento a seco (ferramentas C1 e C5), o que pode ser atribuido a algum tipo de ruido
externo como erro de posicionamento do apalpador na drea para medicgo ou até
alteragdes na qualidade superficial da pega gerada pelo préprio processo de desbaste. A
ordem de grandeza da rugosidade R, é em torno de 1 um, enquanto que a rugosidade R,
apresenta uma ordem de grandeza de aproximadamente 10 vezes mais para cada condigéo

medida.

Tabela 17 - Rugosidade R, nas superficies concordante e discordante para as fresas de

metal-duro sem revestimento, nas diversas condicdes ensaiadas.

Meios Lubri-Refrigerantes

Superficie Seco MQFC1 | MQFC?2 Emulséo Seco
(C1) (C2) (C3) (C4) (C5)
Concordante (um) 0,5 1,1 1,1 1,2 1,1

Discordante (um) 0,9 1,1 1,2 1,0 1,1
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Tabela 18 - Rugosidade R, nas superficies concordante e discordante para as fresas de

metal-duro sem revestimento, nas diversas condi¢des ensaiadas.

Meios Lubri-Refrigerantes
Superficie Seco MQFC1 | MQFC2 | Emulsgo Seco
(Ch) (C2) (C3) (C4) (C5)
Concordante (um) 6,0 10,6 10,9 13,4 9,4
Discordante (um) 7,7 10,5 10,9 9,4 12,1

Tabela 19 - Rugosidade R, nas superficies concordante e discordante para as fresas de

metal-duro sem revestimento, nas diversas condi¢cdes ensaiadas.

Meios Lubri-Refrigerantes
Superficie Seco MQFC 1 MQFC 2 | Emulsao Seco
(C1) (C2) (C3) (C4) (C5)
Concordante (pm) 3,5 6,3 6,8 7.4 6,2
Discordante (um) 5,2 6,0 6,9 6,0 7,1

Tabela 20 - Rugosidade R, nas superficies concordante e discordante para as fresas de

metal-duro sem revestimento, nas diversas condicdes ensaiadas.

Meios Lubri-Refrigerantes
Superficie Seco MQFC1 | MQFC?2 Emulsdo Seco
(ChH (C2) (C3) (C4) (C5)
Concordante (um) 5,7 97 10,0 12,9 9,3
Discordante (um) 7,1 9.9 10,5 8,8 11,6

4.3.4 Consideracdes sobre os Resultados

Através de uma andlise dos dados de forca e desgaste para os ensaios a seco, pode-
se concluir que neste caso o desgaste na forma de entalhe é bastante significativo,
diminuindo a vida da ferramenta em comparagéo as outras condigdes ensaiadas. A principal

causa desta reducdo pode ser atribuida ao mecanismo de desgaste por oxidacéo.
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No caso dos ensaios com minimizagGo de fluido a vida da ferramenta é um pouco
maior quando comparada com os ensaios a seco sob o ponto de vista das forcas e das
marcas de desgaste. Contudo, ndo se observa diferenga significativa na vida da fresa em
funcdo do tipo de éleo utilizado na minimizagGo. Este aspecto pode ser explicado pela alta
temperatura gerada na regido de corte, que desta maneira anula a diferenca entre os efeitos
de refrigeracdo e lubrificagdo que cada tipo de fluido proporciona ao corte.

O fresamento com emulsdo aparece como a condi¢cdo de melhor rendimento neste
lote de ferramentas ensaiadas. A forga resultante, neste caso, apresenta niveis menores
praticamente desde o primeiro ponto de aquisigdo dos dados até o fim da vida da
ferramenta, que corresponde ao ponto de 228 cm® de material removido por gume. O
desgaste no flanco principal do gume neste ponto é de 0,47 mm, enquanto que as
ferramentas C1, C2 e C3 apresentam uma marca 2 vezes maior i@ no ponto de 171 cm® de
material removido. O nivel de desgaste na face da fresa para o ensaio com emulsdo
também é o menor dentre as condicoes ensaiadas durante toda a vida da ferramenta.

Apbs estas consideragdes, conclui-se, neste caso, que no processo de fresamento
com ferramentas de metal-duro sem revestimento a condigdo com utilizacGo de emulsao

como fluido de corte aplicada em grandes quantidades é a mais favoravel.
4.4 Ensaios com Ferramentas de Metal-Duro com Revestimento

A ferramenta D5 foi utilizada para repetir o ensaio a seco com o objetivo de ratificar
os dados obtidos com a fresa D1, pois nenhuma outra condi¢Go apresentou problemas que

comprometessem o seu respectivo ensaio.
4.4.1 Evolucao das Marcas de Desgaste na Ferramenta

A figura 49 mostra o comportamento da marca de desgaste maxima no flanco
principal VB, e a figura 50 mostra a marca de desgaste méxima na face KB,,,,, ambas para

todas as condicoes ensaiadas e em fungdo do volume de material removido por gume.
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Condigdes de corte:
Ferramenta de metal-duro com revestimento DIN 6527L; Peca = SAE 1040
D = 10 mm; z = 2 gumes; v. = 140 m/min; f,= 0,03 mm; o, = 8 mm; a, = 5 mm

Figura 49 - Comportamento da marca de desgaste maxima no flanco principal VB, para as

fresas de metal-duro com revestimento nas diversas condicdes ensaiadas.

Avaliando a evolucdo das curvas D1 e D5, as duas sem fluido de corte, observa-se
uma variacdo nas marcas de desgaste no flanco principal VB, ,, assim como na face KB,
para os 2 Glimos intervalos de medicdes (Fig. 49 e 50). Este fato pode ser atribuido &
margem de erros que cada ensaio possui ou, com menores chances, a fatores externos
como ferramenta defeituosa ou desbalanceamento dos gumes da fresa em relago ao seu
eixo quando posicionada no porta-ferramenta, entre outros. Nota-se, também, que para
estas condicées (fresa D1 e D2) as marcas de desgaste na face do gume para os 3 Gltimos
estdgios de medigGo apresentaram valores superiores aqueles observados no flanco

principal no mesmo intervalo de medig@o. Todavia as duas condigbes apresentaram marcas
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finais de desgaste relativamente pequenas, inferiores a 0,20 mm. As fresas D1 e D5

usinaram o volume de material previamente planejado de 570 cm?® por gume.
|
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Condicées de corte:
Ferramenta de metal-duro com revestimento DIN 65271; Peca = SAE 1040
D = 10mm; z= 2 gumes; v. = 140 m/min; {,= 0,03 mm; ¢, = 8 mm; a, = 5 mm

Figura 50 - Comportamento da marca de desgaste maxima na face KB,,,, para as fresas de

metal-duro com revestimento nas diversas condicées ensaiadas.

Nos ensaios com minimizacdo de fluido de corte a evolugdo das marcas de desgaste
na face e no flanco principal sGo bem préximas, porém nota-se uma pequena tendéncia a
menores niveis para o ensaio com minimizagdo de 6leo mineral. Isso deve-se ao melhor
desempenho desse 6leo em altas velocidades de corte. Pois, com o aumento da velocidade
de corte os aditivos do 6leo mineral levam a uma melhora considerdvel do efeito de
lubrificagdio, superando inclusive o efeito de lubrificacdo observado para o 6leo vegetal
ensaiado. O desgaste de flanco méximo no final dos ensaios para ambas condicées foi
menor que 0,10 mm e, na face, pouco maior que 0,10 mm, que sGo marcas bastante

pequenas.
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Como discutido nas secdes anteriores, os fenémenos ocorridos no fresamento com
emulsdo ocasionam um desgaste acelerado do gume na grande maioria dos casos e este
fato pode ser claramente identificado nas figuras 49 e 50 para esta ferramenta ensaiada.

Outra caracteristica interessante verificada nestes ensaios é que o desgaste de flanco
mdéximo apresenta-se préximo & interface peca/ferramenta nas condigdes a seco e com
minimizacdo de fluido de corte vegetal ou mineral. Apenas no experimento com emulsdo é
que o VB, estd localizado na quina do gume (Fig. 51). Esta alteracGo pode ser
compreendida através do fenémeno da fadiga térmica. O fato de a taxa de refrigeragéo da
quina do gume ser maior do que aquela ocorrida na regiGo préxima a interface
peca/ambiente, faz com que na quina do gume os ciclos de temperatura sejam mais
intensos, causando assim um choque térmico bastante acentuado. Isto ocorre basicamente
devido ao maior volume de material de ferramenta préximo & regiGo de interface em
relacdo & superficie de troca de calor, que acarreta num choque térmico de menor
intensidade ao gume da fresa. Estes ciclos de temperatura causam entdo o desgaste precoce
do revestimento, ocasionando o surgimento acelerado de danos na ponta da fresa,
culminando com o fim de vida da mesma. Todavia, vale relembrar que esta caracteristica é

influenciada diretamente pela velocidade de corte, que neste caso é elevada.

Interface
peca/ferramenta/ambiente

gasie excessivo
na ponta do gume

Interface
peca/ferramenta/ambiente

(b)
Figura 51 - Desgaste no flanco principal da ferramenta apés 460 cm® de material removido

por gume: a - Ensaio D4, b - Ensaio D5.
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O desgaste na face da ferramenta segue a mesma tendéncia do desgaste no flanco
principal no ensaio com emulsdo, porém neste caso o desgaste no flanco VB,,, apresentou
um valor superior durante toda a vida da fresa. Este desgaste ¢ influenciado pelo gradiente
térmico gerado na zona de corte através do fenémeno de fadiga térmica, assim como pelos
choques de entrada e saida do gume na pega. A flutuacdo das cargas de compressGo e
tracdo em cada gume da fresa juntamente com o efeito do gradiente térmico (aquecimento
e resfriamento brusco da ferramenta) provocam o aparecimento de micro-trincas,
lascamentos e pequenas quebras do gume, que desta forma levam ao fim de vida precoce
da mesma. O fim da vida da ferramenta foi atingido por desgaste excessivo da ponta do

gume, conforme mostrado na figura 51.
4.4.2 Comportamento da Forca Resultante Mdxima

Na condi¢éo de usinagem a seco com as ferramentas D1 e D5, as forcas resultantes
tiveram uma evolucdo muito préxima (Fig. 52), com uma diferenca mais acentuada no
primeiro ponto de aquisicdo, obtido com a fresa nova. A forca resultante final para os dois
testes sofreu um incremento de aproximadamente 35%, o que é um resultado satisfatério do
ponto de vista da poténcia de maquina.

A figura 52 mostra que nos testes com minimizagdo de fluido de corte a forga
resultante inicial para a condigdo que utilizou éleo mineral é 20% maior do que aquela que
utilizou 6leo vegetal. Em linhas gerais, o éleo mineral propiciou um melhor rendimento ao
corte do ponto de vista das forga devido seu maior poder lubrificante, conforme comentado
anteriormente. O emprego da quantidade minima de fluido de corte apresentou bons
resultados. Nos dois ensaios com minimizacdo de fluido a ferramenta usinou o volume
planejado e o comportamento da ferramenta em relagdo & forga foi bastante préximo,
contudo a usinagem utilizando éleo mineral como fluido de corte apresentou uma tendéncia

a melhores resultados.
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Condigoes de corte:
Ferramenta de metal-duro com revestimento DIN 6527L; Peca = SAE 1040
D = 10 mm; z = 2 gumes; v, = 140 m/min; {,= 0,03 mm; a, = 8 mm; a, = 5 mm

Figura 52 - Comportamento da forca resultante maxima para as fresas de metal-duro com

revestimento nas diversas condicdes ensaiadas.

Pode-se observar na figura 52 que o ensaio com emulsdo apresenta uma variagdo
acentuada na forca resultante mdxima quando comparado com os demais, o que ocorre
principalmente devido ao desgaste prematuro do gume da ferramenta. Os fenédmenos que
ocorrem no gume da fresa devido os excessivos choques térmicos também sdo descritos

pelos autores Gu, et al. [10] e Filho e Diniz [32].
4.4.3 Dados de Rugosidade

Nas tabelas 21, 22, 23 e 24 apresentam-se os valores médios dos pardmetros
verticais da rugosidade R,, R, R, e R, respectivamente, para cada superficie usinada nas
diferentes condicées ensaiadas.

A ordem de grandeza da rugosidade R, nestes ensaio é de aproximadamente 0,6 pum,
que representa um valor muito bom para a qualidade superficial gerado pelo processo de

fresamento mesmo sob condicées de desbaste [1, 14, 29]. Nestes testes a rugosidade na
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superficie concordante é, via de regra maior do que aquela referente a superficie
discordante, porém em niveis muito pequenos. Ocorreu neste caso uma diferenga entre as
rugosidades geradas pela mesma condicdo, isto no caso dos ensaios a seco. Conforme

comentado no item 4.3.3, sGo vdrios os fatores que podem causar esta variagao.

Tabela 21 - Rugosidade R, nas superficies concordante e discordante para as fresas de

metal-duro sem revestimento, nas diversas condicdes ensaiadas.

Meios Lubri-Refrigerantes
Superficie Seco MQFC 1 MQFC 2 Emulsao Seco
(C1) (C2) (C3) (C4) (CH)
Concordante (um) 0,6 0,7 0,6 0,8 0,5
Discordante (1m) 0,5 0,5 0,5 03 0,3

Tabela 22 - Rugosidade R, nas superficies concordante e discordante para as fresas de

metal-duro sem revestimento, nas diversas condicées ensaiadas.

Meios Lubri-Refrigerantes
Superficie Seco MQFC 1 MQFC 2 Emulsao Seco
(C1) (C2) (C3) (C4) (ChH)
Concordante (um) 5,4 6,6 5,2 7,4 4,2
Discordante (ium) 4,8 4,6 4,2 2,8 3,0

Tabela 23 - Rugosidade R, nas superficies concordante e discordante para as fresas de

metal-duro sem revestimento, nas diversas condicdes ensaiadas.

Meios Lubri-Refrigerantes

Superficie Seco MQFC 1 MQFC 2 Emulsao Seco
(C1) (C2) (C3) (C4) (C5)
Concordante (um) 3,7 4,9 38,9 4,9 3,1

Discordante (um) 3,0 3,2 2,8 1,8 2,0
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Tabela 24 - Rugosidade R, nas superficies concordante e discordante para as fresas de

metal-duro sem revestimento, nas diversas condicdes ensaiadas.

Meios Lubri-Refrigerantes
Superficie Seco MQFC 1 MQFC 2 | Emulsao Seco
(C1) (C2) (C3) (C4) {C5)
Concordante (um) 5,0 6,3 5,0 7,3 3,9
Discordante (ium) 4,8 4,4 4,1 2,7 2,9

4.4 .4 Consideracdes sobre os Resultados

O processo de usinagem a seco mostrou-se bastante eficiente nestes testes,
evidenciando um crescimento suave das marcas de desgaste na face e no flanco da
ferramenta durante todo a vida da mesma. A forca resultante também teve uma evolugéo
similar aos niveis de desgaste. Logo, neste caso, o processo de fresamento sem fluido
mostra-se uma alternativa bastante promissora, que dependendo da operacdo é sem duivida
a melhor opcéo.

No enfanto, os ensaios com MQFC 1 e MQFC 2 apresentaram o melhor
desempenho do ponto de vista das forcas e das marcas de desgaste ao final dos festes.
Basicamente isto ocorre devido ao poder lubrificante e conseqiente reducdo da temperatura
de contato, que reduz a intensidade dos mecanismos de desgaste. Todavia, entre estas
condigdes, o ensaio com Sleo mineral foi o que apresentou os resultados mais promissores.

As figuras 49 e 50 mostram o répido incremento das marcas de desgaste tanto na
face quanto no flanco da fresa no ensaio com emulsdo, o que ocorre principalmente devido
ao mecanismo de desgaste por fadiga térmica, reforcando assim o argumento para evitar a
utilizacdo deste tipo de fluido no processo de fresamento com fresa de topo. A forca
resultante nesse ensaio cresce proporcionalmente aos niveis de desgaste. Logo, observa-se
que a utilizagdo de emulsdo como fluido de corte neste ensaios é extremamente prejudicial
ao desempenho da ferramenta. Observando também a figura 52, conclui-se que a poténcia
de mdquina requerida na execucdo do ensaio com emulsdo durante os 3 intervalos
intermedidrios da vida da fresa, é a maior entre as condicdes avaliadas. Segundo Stemmer

[25], a poténcia de corte é diretamente proporcional & forca de corte para uma mesma
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velocidade de corfe. Este fato implica também diretamente no acréscimo dos custos da
producdo e, por sua vez, reforca a tese de que neste caso a emulsGo é prejudicial ao
processo de fresamento.

Sendo assim, nestes testes, as propostas de utilizacgdo de minimas quantidades de
fluido de corte mineral e vegetal mostram-se bastante promissoras, especialmente em
situacdes em que o fluido é indispensdvel, porém a condicdo a seco mostrou-se também
eficiente. Logo, faz-se necessdrio neste ponto uma avaliacdo mais cuidadosa de qual

combinacdo é a melhor escolha em fungdo da operagao desejada.
4.5 Andlise em Funcdo do Tipo de Meio Lubri-Refrigerante

Nesta sec@o serdo avaliados os resultados obtidos com cada tipo de ferramenta
ensaiada em funcdo dos 4 meios lubri-refrigerantes utilizados. Para tanto, serd analisado o
desgaste maximo ocorrido no flanco principal VB, versus o volume de material removido

por dente da fresa para cada condigéo avaliada.
4.5.1 Ensaios a Seco

A figura 53 mostra a evolugdo das curvas de desgaste para as ferramentas de ago-
répido no ensaio a seco. Como estas ferramentas #m a mesma geometria, fica evidente na
figura 53 o melhor desempenho da fresa revestida com carbonitreto de titanio (TICN) em
termos de evoluc@o das marcas de desgaste versus volume de material removido por gume.
Além deste fato, a taxa de remocdo de material da ferramenta revestida (fresa B5) é duas
vezes maior do que aquela verificada para a fresa sem revestimento (fresa Al), devido a
velocidade de corte no ensaio com a fresa B5 ter sido o dobro daquela utilizada com a fresa
Al. Logo, o tempo principal de usinagem também é reduzido, melhorando ainda mais o
desempenho da fresa revestida. Desta maneira, pode-se concluir que os efeitos positivos que
o revestimento de TiCN proporciona a esta ferramenta, neste caso, sGo bastante favordveis

ao processo de fresamento.
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Figura 53 - Comportamento do desgaste no flanco principal VB, para os ensaios a seco

com ferramentas de ago-répido.

No caso do lote de ferramentas de metal-duro, observa-se um comportamento
similar destas em relagdo as ferramentas de aco-rdpido; ou seja, as fresas revestidas
apresentaram um desempenho melhor do que aquele verificado nos ensaios com as fresas
sem revestimento em termos de vida da ferramenta (Fig. 54). Nestas condigdes foram
testadas dois tipos de ferramentas, fresas C1 e C5 sem revestimento e fresas D1 e D5
revestidas com TiCN, todas de mesma geometria. Logo, verifica-se que as ferramentas
utilizadas para repeticdo dos ensaios, fresas C5 e D5, apresentaram uma tendéncia
semelhante na evolucéo das curvas de desgaste no processo de usinagem a seco. No
entanto, neste caso, a taxa de usinagem das ferramentas revestidas é de aproximadamente
15% maior do que a taxa das ferramentas sem revestimento.

Sendo assim, nos ensaios a seco, o revestimento de carbonitreto de titdnio mostrou-
se bastante eficiente sob o ponto de vista das marcas de desgaste e da taxa de usinagem.
Este aspecto é verificado principalmente no lote de ferramentas de ago-rdpido, onde a taxa
de usinagem da fresa revestida é duas vezes maior do que aquela verificada no ensaio com
a fresa sem revestimento. Porém, entre os quatro tipos de ferramentas testadas, a fresa de
metal-duro revestida com carbonitreto de titénio foi a que apresentou o melhor rendimento

em termos de vida da ferramenta na usinagem do aco SAE 1040, sendo também o ensaio
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com a maior taxa de usinagem. Deste modo, sob o ponto de vista ecolégico, a usinagem a
seco com ferramentas de aco-rdpido ou metal-duro revestidas com TiCN mostra-se uma
alternativa promissora para eliminar o uso de fluido de corte no processo de fresamento,

com especial aten¢éo para a ferramenta de metal-duro.
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Figura 54 - Comportamento do desgaste no flanco principal VB, para os ensaios a seco

com ferramentas de metal-duro.

4.5.2 Ensaios com Minimizacdo de Oleo Vegetal

Observa-se na figura 55, que a evolucdo das curvas de desgaste para as fresas de
ago-rdpido sem e com revestimento apresentam um comportamento similar durante a vida
das mesmas na usinagem com minimizagdo de éleo vegetal. No entanto, nota-se nesta
condicdo, que a ferramenta B2 obteve uma marca final de desgaste proxima aquela
verificada para a ferramenta B1 (Fig. 53). Este fato mostra que a introdugdo de minimas
quantidades de 6leo vegetal no ensaio com ferramentas de aco-répido revestidas nédo
ocasiona diferenca significativa na vida da fresa em relacdo ao ensaio a seco. Por outro
lado, a ferramenta de aco-rdpido sem revestimento apresentou um desempenho muito
superior nesta condi¢cdo do que na usinagem a seco em termos de desgaste. Deste modo,

verifica-se que a utilizagdo de minimas quantidades de éleo vegetal tende a aumentar a vida
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da ferramenta sem revestimento, contudo, esta tendéncia ndo é observada no teste com
ferramenta revestida. Este aspecto pode ser em decorréncia da velocidade de corte, isto &,
quanto maior a velocidade de corte menor os efeitos que a utilizagdgo de minimas
quantidades de 6leo vegetal propicia ao corte. Contudo, faz-se necessdrio neste ponto uma

andlise mais profunda deste aspecto para ratificar esta tendéncia.
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Condicées de corte:
Usinagem com minimizacdo de éleo vegetal; Peca = SAE 1040
D =10 mm; z= 2 gumes; f,= 0,03 mm; a, = 8 mm; a, = 5 mm

Figura 55 - Comportamento do desgaste no flanco principal VB, para os ensaios com

minimizacdo de éleo vegetal e ferramentas de ago-rapido.

As ferramentas de metal-duro nesta condicGo apresentaram praticamente o mesmo
comportamento das ferramentas de metal-duro nos ensaios a seco. A figura 56 mostra a
evolucdo das curvas de desgaste na usinagem com minimas quantidades de éleo vegetal
para as ferramentas de metal-duro. Nota-se, novamente, o melhor desempenho da
ferramenta revestida (fresa D2) em relacdo a ferramenta sem revestimento (fresa C2). A
pequena diferenca nas curvas de desgaste desta condicdo em relagdo aquelas observadas
no ensaio a seco (Fig. 54) pode ser atribuida as altas velocidades de corte utilizadas nestes
testes, ou seja, a tendéncia de quanto maior a velocidade de corte menor os efeitos que a

utilizacGo de minimas quantidades de éleo vegetal proporcionam ao corte.
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Figura 56 - Comportamento do desgaste no flanco principal VB, para os ensaios com

minimizacdo de éleo vegetal e ferramentas de metal-duro.

Sendo assim, o incremento na vida da ferramenta que a utilizaggo de minimas
quantidades de 6leo vegetal propicia é, provavelmente, funcGo direta da velocidade de
corte. Este aspecto pode ser melhor observado comparando os testes com as ferramentas de
aco-rdpido sem e com revestimento nas condicdes a seco e com minimizacdo de déleo
vegetal, figuras 53 e 55, respectivamente. Nestas figuras, observa-se que o desempenho da
fresa ensaiada com velocidade de corte 30 m/min aumentou em funcdo da utilizagdo de
minimas quantidades de éleo vegetal, enquanto que o desempenho da fresa ensaiada com

velocidade de corte 60 m/min permaneceu praticamente constante nas duas condigdes.
4.5.3 Ensaios com Minimizacdo de Oleo Mineral

No ensaio com minimizacGo de éleo mineral a ferramenta de ago-rdpido sem
revestimento usinou todo o volume de material planejado para o ensaio, com um nivel de
desgaste final no flanco principal tolerdvel para a operacdo de desbaste, aproximadamente
0,40 mm (Fig. 57). Logo, neste teste, a ferramenta sem revestimento obteve um desempenho
melhor do que aquele observado no ensaio a seco (Fig. 53). No caso da ferramenta
revestida (fresa B3), a evolucdo das marcas de desgaste foram muito préximas as verificadas

no ensaio a seco e no ensaio com minimas quantidades de fluido de corte vegetal para este
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mesmo tipo de ferramenta. Deste modo, verifica-se que o desempenho das ferramentas de
aco-répido, nesta condigdo, é semelhante aqueles observado nos testes com minimas

quantidades de éleo vegetal.
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Figura 57 - Comportamento do desgaste no flanco principal VB, para os ensaios com

minimizacdo de 6leo mineral e ferramentas de aco-répido.

A figura 58 mostra que o comportamento das marcas de desgaste das ferramentas
de metal-duro nos ensaios com minimas quantidades de 6leo mineral também é semelhante
ao observado nos teste com minimizagéo de éleo vegetal. Logo, verifica-se novamente neste
caso, a pouca influéncia que este tipo de meio lubri-refrigerante proporciona & ferramenta
em termos de vida na usinagem com altas velocidades de corte. Outra caracteristica
importante diz respeito também ao incremento na vida da ferramenta que o revestimento de
carbonitreto de titdnio acarreta & fresa de metal-duro sob estas condicées.

Desta maneira, observa-se que o desempenho da utilizagdo de minimas quantidades
de 6leo mineral nestes testes é similar aquele verificado com a utilizaggo de minimas

quantidades de 6leo vegetal.
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Figura 58 - Comportamento do desgaste no flanco principal VB, para os ensaios com

minimizacdo de éleo mineral e ferramentas de metal-duro.

4.5.4 Ensaios com Emulsao

Conforme descrito na secéo 4.1, foram testadas duas ferramentas de ago-rapido sem
revestimento nesta condigéo, ferramentas A4 e A5. Logo, analisando a figura 59, observa-se
um desempenho muito ruim das fresas de aco-rdpido sem revestimento na usinagem com
emulsdo, sendo que ambas atingiram seu fim de vida no primeiro intervalo de medicdo
provavelmente devido aos excessivos esforcos de usinagem combinados com o desgaste dos
gumes. A ferramenta de ago-rdpido revestida, por sua vez, apresentou um desempenho
melhor do que as fresas de aco-rdpido sem revestimento nesta condigGo, porém aquém

daqueles verificados para a condigées a seco e com minimizagéo de fluido de corte.
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Figura 59 - Comportamento do desgaste no flanco principal VB, para os ensaios com

emulsdo como fluido de corte e ferramentas de ago-rapido.

A ferramenta de metal-duro sem revestimento (fresa C4) apresentou um desempenho
pouco melhor nesta condicdo em relagdo as outras condicées avaliadas (Fig. 60), porém
ainda inferior daquele verificado pela ferramenta revestida (fresa D4). No entanto, a
ferramenta D4 apresentou seu pior desempenho nesta condicGo entre todos os testes
realizados, atingindo seu fim de vida por desgaste excessivo do flanco principal,
aproximadamente 0,70 mm. Este fato evidencia os prejuizos que a utilizagdo de emulsao
provoca neste tipo de ferramenta, pois verifica-se que tanto no ensaio a seco como nos
ensaios com minimizacdo a fresa de metal-duro revestida usinou todo o volume de material
planejado com uma marca final de desgaste de flanco préxima a 0,10 mm.

Neste sentido, os ensaios com emulsdo mostraram-se de uma maneira gerol
prejudiciais ao processo de fresamento, especialmente no caso das ferramentas revestidas.
As causas deste fenémeno estdo descritas nas secoes 2.4.5, 2.9.1 e 2.9.5, onde os
fendmenos causados pela utilizacdo de emulsdo no processo de fresamento séo discutidos.

Apés a andlise das curvas de desgaste para as 4 condi¢des ensaiadas; usinagem a
seco, usinagem com minimizacdo de éleo vegetal, usinagem com minimizagdo de déleo
mineral e usinagem com emulsdo, faz-se necessdrio neste ponto o cruzamento do resultados

obtidos por esta pesquisa com alguns dados encontrados por outros pesquisadores.




Capitulo 4 ANALISE DOS RESULTADOS 111

1,00 . I 1 1
—&— Fresa C4 sem revestimento
0,80 -
—a&— Fresa D4 com revestimento
—_ | A
£ 0,60 = e
% v.=120m/min | # / Sy
cg 0,40 , Ve = m/min
> /
0,20 7
‘—/”A
0.00 /‘ﬁr/

0 57 114 171 228 285 342 399 456 513

: ; 3
Volume de material removido por gume (cm”)

Condicées de corte:
Usinagem com emulsdo; Peca = SAE 1040
D=10mm;z= 2gumes; {,= 0,03 mm; a, = 8 mm; g, = 5 mm

Figura 60 - Comportamento do desgaste no flanco principal VB, para os ensaios com

emulsdo como fluido de corte e ferramentas de metal-duro.

A. B. Rosa e A. E. Diniz [1], avaliaram o desempenho da fresa de metal-duro de topo
reto sem revestimento na usinagem do ago ABNT 1045. Embora a ferramenta utilizada pelos
autores citados acima tenha sido de geometria quase idéntica (3 gumes) aquela utilizada
neste experimento (2 gumes), os parGmetros de corte tenham sido diferentes assim como o
material ensaiado, verifica-se uma tendéncia similar entre as condicées gerais dos ensaios.
Deste modo, analisando os dados encontrados pelos autores, observa-se uma semelhanca
entre estes e os resultados obtidos nesta pesquisa para o ensaio a seco com fresa de metal-
duro sem revestimento. Este fato reforca as consideracdes descritas acima referentes ao teste
com fresa de metal-duro sem revestimento, as quais mostram que na usinagem a seco este
tipo de fresa apresenta um desempenho razodvel em termos de vida da ferramenta.

Os pesquisadores R. Pizzi, et al. [71] compararam a usinabilidade dos acos
inoxidaveis ABNT 316 e ABNT 316M através de testes experimentais de fresamento com
ferramentas de metal-duro sem revestimento classe K10. Estes ensaios foram conduzidos a
seco. Avaliando o comportamento das fresas nestes testes, mesmo sob diferentes pardmetros
de corte, verifica-se novamente uma tendéncia ao rdpido incremento das marcas de

desgaste no gume da ferramenta na usinagem a seco. Evidentemente esta informagéao serve




Capitulo 4 ANALISE DOS RESULTADOS 112

apenas como um reforco aos dados encontrados nesta pesquisa sob condicdes similares de
usinagem.

Na pesquisa realizada pelos autores J. Gu, G. Barber, S. Tung e R. J. Gu [10]
verifica-se que fresas de metal-duro revestidas com carbonitreto de ftitanio (TiCN)
apresentaram um desempenho superior as fresas de metal-duro sem revestimento sob
mesmas condigdes de usinagem. Este fato é coerente com os dados obtidos nesta pesquisa
onde o revestimento TiCN mostrou-se bastante favoravel & ferramenta em termos de

desgaste.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

Apesar deste trabalho ter caracteristicas especificas inerentes ao processo, material e
ferramenta, é possivel estabelecer algumas consideragdes importantes que contribuem de
um modo mais genérico ao tema estudado. Desta maneira, no decorrer deste capitulo,
ser@o apresentadas as principais conclusdes obtidas através da andlise dos resultados, assim
como sugestdes para futuros trabalhos no intuito de complementar as informagées geradas

nesta pesquisa.
5.1 Conclusdes

Apés a avaliagdo do desempenho dos 4 tipos de ferramentas testados sob as diversas
condigdes lubri-refrigerantes utilizadas neste trabalho, verificou-se que a usinagem a seco
com ferramenta de metal-duro revestida com carbonitreto de titanio (TICN) foi a
combinacdo ferramenta/meio lubri-refrigerante que apresentou o melhor desempenho na
usinagem do aco SAE 1040. Esta combinagdo mostra-se também favordvel sob o ponto de
vista ecolégico, de modo que, dependendo dos custos envolvidos na compra deste tipo de
ferramenta, em fung@o da sua alta qualidade tecnoldgica, esta pode ser a melhor opgdo na
operacdo de desbaste deste material.

Para as fresas de aco-répido avaliadas, pode-se concluir que a utilizacdo de emulsao
como fluido de corte é prejudicial & vida da ferramenta. Por outro lado a minimizag@o de
fluido de corte melhorou o desempenho da fresa, em especial nos ensaios com ferramentas
sem revestimento. A figura 61 mostra o volume de material removido por cada gume das
ferramentas de ago-radpido sem revestimento ao final dos testes com minimizacdo de fluido
de corte em relacdo & usinagem a seco. Esta figura evidencia o maior volume de material
removido pelas fresas A2 e A3 e, ao mesmo tempo, os menores niveis de desgaste VB,
verificados nestas ferramentas ao final de cada ensaio. Outro aspecto importante diz
respeito ao uso de ferramentas de ago-répido revestidas com TiCN, onde se percebem
claramente os beneficios que este tipo de fresa traz ao processo em termos de vida e tempo

de usinagem. Logo, a utilizacdo de fresas de aco-rapido revestidas com carbonitreto de

titdnio mostra-se uma boa opcdo para a usinagem a seco. Todavia, a utilizacdo de minimas
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quantidades de fluido de corte mostra-se uma alternativa bastante promissora no caso das

ferramentas de aco-rdpido sem revestimento.
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Figura 61 - Volume de material removido por gume da fresa de ago-rapido sem
revestimento nas condi¢des a seco e com minimizacdo de fluido de corte ao
final de cada teste com sua respectiva marca de desgaste de flanco VB, ..

As ferramentas de metal-duro sem revestimento avaliadas neste trabalho sob todas as
condigdes lubri-refrigerantes utilizadas apresentaram piores resultados em comparagéo com
as fresas de metal-duro revestidas. Apesar de a emulsdo ter levado a um desempenho
levemente melhor da ferramenta sem revestimento na usinagem do aco SAE 1040, este
resultado deve ser aceito com ressalvas, devido aos custos envolvidos na compra, aplicagéo

e disposicGo final deste tipo de fluido de corte. Contudo, as ferramentas de metal-duro

revestidas com TiCN apresentaram os melhores resultados dentre todos os outros lotes de

ferramentas ensaiadas na usinagem a seco, com minimizacéo de fluido de corte vegetal e

mineral e até mesmo na condicdo com emulsdo.

Neste sentido, verificou-se que a utilizacdo de emulsdo como fluido de corte tende a

reduzir a vida da ferramenta na maioria dos casos estudados, prejudicando assim o

desempenho da mesma. Desta forma, esta condicGo deve ser evitada no processo de
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fresamento na grande maioria dos casos, ou seja, deve-se fazer uma andlise preliminar dos
beneficios que o fresamento com emulséo traz ao processo de corte. |

A diferenca na vida da ferramenta que os 6leos utilizados neste experimento na
usinagem com minimizaggo de fluido de corte apresentaram é pequena. Sendo assim, uma
avaliagdo mais cuidadosa dos efeitos na vida da ferramenta que cada tipo de dleo testado
causa deve ser feita para determinar qual a melhor opcdo em fungdo da operacdo
desejada.

A melhor qualidade superficial em termos de rugosidade R, e R, foi observada nos
ensaios realizados com as ferramentas de metal-duro revestido. Este fato é independente da

~condicdo lubri-refrigerante utilizada, ou seja, ndo observou-se efeito direto do meio lubri-

refrigerante na rugosidade da peca gerada. Todavia, vale relembrar neste ponto, que devido
aos pardmetros de corte utilizados nesta pesquisa terem sido referentes & operacgo de
desbaste, deve-se fazer uma avaliagdo mais detalhada desta informacao.

Finalmente, verificou-se neste experimento os beneficios que o revestimento de
carbonitreto de fitdnio (TICN) propiciou ao gume da ferramenta em todas as condicdes
avaliadas. Além da maior vida com relacdo ao desgaste, este tipo de revestimento permite
um aumento considerdvel na taxa de remogdo de material. Este aspecto é de grande
importancia com relagGo aos custos de producdo pois, deste modo, os tempos de usinagem
sdo reduzidos. No entanto, faz-se necessdria uma avaliacdo da diferenca nos custos iniciais
de aquisicdo das ferramentas revestidas, que permita uma conclusdo final da viabilidade -

desta fresa no processo de produgdo.
5.2 Sugestées para Futuros Trabalhos

Apds as consideracdes anteriores, verifica-se que um balango econdmico da
viabilidade da utilizacdo de ferramentas com maior qualidade tecnolégica faz-se necessario
neste processo para ratificar a escolha deste tipo de ferramental nos meios produtivos. No
caso da utilizacdo de minimas quantidades de fluido de corte também deve-se realizar uma
andlise financeira dos custos envolvidos na compra dos equipamentos para aplicagdo
adequada deste meio lubri-refrigerante.

Investigar os principais mecanismos de desgaste envolvidos durante o processo de
fresamento deve ser incentivado a fim de elucidar os efeitos que cada tipo de meio lubri-

refrigerante acarreta & ferramenta de corte. No caso do desgaste por fadiga térmica ou
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mecanica deve-se procurar avaliar a real influéncia e intensidade que cada tipo de
fendmeno acarreta & ferramenta.

Uma sugestdo muito importante sob o ponfo de vista das ferramentas com alta
qualidade tecnolégica é a otimizagdo dos parédmetros de corte a serem utilizados tanto na
operacdo de desbaste como na operacdo de acabamento. Este fato visa garantir o uso
adequado da ferramenta de corte, ou seja, permitir que a operacdo de corte seja eficiente
também em termos econdmicos.

QOutros ensaios com novos materiais de ferramentas, geometrias diferentes e novos
tipos de revestimentos sob as mesmas condices avaliadas neste trabalho devem ser
realizados a fim de reforgar as informagdes encontradas neste experimento.

Recomenda-se investigar a influéncia na qualidade superficial que os diferentes tipos
de meios lubri-refrigerantes proporcionam a peca sob condi¢ées de acabamento. Este fato,
evidentemente, fica atrelado também & estratégia de corte utilizada no processo de corte, ou
seja, uma avaliacdo das influéncias na rugosidade que diferentes percursos da ferramenta
causam na pega também deve ser considerada.

Deve-se verificar a influéncia da velocidade de corte na usinagem com minimas
quantidades de corte a fim de obter informacées que possibilitem a correta selecao do fluido
de corte a ser utilizado nesta condicdo.

Um outro aspecto que pode ser investigado é o volume de fluido de corte utilizado e
consequentemente despejado pelas indistrias, assim como avaliar o impacto ambiental
causado pelo descarte do fluido. Dentro deste mesmo contexto deve-se também avaliar os
danos & satdde do operador que a utilizacdo de fluido de corte no processo de usinagem
acarreta.

Finalmente sugere-se que, os dados obtidos nesta pesquisa para o processo de
fresamento sejam associados com outros processos de fabricacdo por ferramentas de

geometria definida como torneamento, furacao, efc.
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7 ANEXOS

7.1 Dados Técnicos da Méquina-Ferramenta Utilizada neste Experimento

V. V.V V Vv V

Fresadora CNC ROMI Polaris F 400
Poténcia de acionamento = 15 kW
Rotagdo méxima = 6000 rpm
Avango méximo = 30000 mm/min

Cursodos eixos: X = 710 mm, Y = 420 mm e Z = 600 mm

Erro de posicionamento dos eixos: X =20 ym, Y =30 umeZ = 10 um

7.2 Dados Técnicos da Plataforma Piezelétrica Utilizada neste Experimento

V V.V V V V

Fabricante: Kistler Instrumente AG
Modelo: 9443

Faixa de calibragdo: 0...15000N
Linearidade: < 0,3 %

Incerteza da medicdo: <1 %

Temperatura de ufilizagéo: 0...70°C
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Especificacdes da plataforma piezelétrica modelo 9443 para fresamento nos eixos X,

Y e Z sao:

Canal X (ufilizado para medir forca na direcdo X da mesa da maquina-ferramentay):

Cabo 1
Amplificador A
Canal da Plataforma 1

Calibrada entre 0-1500 N

YV V. V V VY

Canal Fx:
T(sensibilidade do cristal) = 7,93 [pC/N]
S(ordem de grandeza da forca neste canal) = 1,5 E+2 [N/V]

Canal Y (utilizado para medir forca na dire¢éo Y da mesa da méquina-ferramenta):

» Cabo 2
» Amplificador B
» Canal da Plataforma 2
» Calibrada entre 0-1500 N
» Canal Fy:
T{sensibilidade do cristal) = 7,83 [pC/N]
S(ordem de grandeza da forga neste canal) = 1,5 E+2 [N/V]

Canal Z (utilizado para medir for¢a na diregdo Z da mesa da méquina-ferramenta):

» Cabo 3
» Amplificador C
» Canal da Plataforma 3
» Calibrada entre 0-1500 N
» Canal Fz:
T(sensibilidade do cristal) = 3,59 [pC/N]
S(ordem de grandeza da forca neste canal) = 1,5 E+2 [N/V]
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7.3 Dados Técnicos para os Amplificadores Utilizados neste Trabalho

vV V.V V V V VY

>

Fabricante: Kistler Instrumente AG

Modelo: 5011

Faixa de aquisicdo: + 10 pC...9990 _
Sensibilidade da escala: 0,001...9990000 M.U./V*  * M.U. - Unidade de Engenharia

Voltagem de saida: + 10 V

Corrente de saida: <+ 0...5 mA

Temperatura de utilizacgo: 0...50°C

Precisdo: <99,9pC <+3%

> Impedéancia de safda: 10+ 1% Q

> 100 pC <+ 1%

» Erro na freqiéncia de resposta: filiro para 50kHz -1..2%

filtro para 200kHz -30...3%

» Resisténcia do isolamento: > 10 Q

7 .4 Especificagdes dos Meios Lubri-Refrigerantes Utilizados neste Trdbalho

a) Emulsao

MAXLUB RECUT 2 / BARDAHL - Emulsao 6%

Dados Técnicos

Tipo Miscivel com 4gua - sintético com aditivo EP
Cor (visual) Verde Fluorescente
Densidade 20/4°C 1,0249
Indice de refracao (6% em &gua) 1,3354 v
pH 9,3
Espuma 0/0
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b) Oleo mineral

MAXLUB B5G725 / BARDAHL — Aplicag@o por névoa

Dados Técnicos
Tipo Nao miscivel com dgua
Cor (visual) Ambar
Densidade 20/4°C 0,9049
Viscosidade cinematica a 40°C 34,94 mm?%/s
Viscosidade cinematica a 100°C 5,481 mm?/s
Aguc por crepitag@o Ausente

o) Oleo vegetal

IT-MICRO 4300 / |. Terstegen — Aplicac@o por névoa

Dados Técnicos

Tipo Na&o miscivel com 4gua
Cor (visual) Preto
Densidade 20/4°C 0,9
pH 9.1

Viscosidade cinemdtica a 40°C 33-36 mm?/s
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7.5 Dados Técnicos do Atomizador para Aplicagdo de Minimas Quantidades de Fluido de
Corte

Volume do recipiente: 1,5!

Quanﬁdadé méxim.a de fluido: 1,3 |
PressGo minima: 0,5 bar

Pressdo maxima: 4,0 bar

Alimentacdo: Manual

Controle ar/liquido: Vélvula tipo agulha
Dimensodes: 127X127X237 mm

Controle do nivel: Visual

V V.V V V V V V VY

Consumo de ar: 30 I/min
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