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RESUMO

A usinagem é um dos processos de fabricacdo mais populares do mundo, mas apesar
dessa popularidade, trata-se de um processo complexo em razdo das dificuldades em
determinar as condicdes ideais de corte, capazes de produzir pecas dentro de especificactes
de forma, tamanho e acabamento ao menor custo possivel. Deste modo o estudo sobre o
desgaste das ferramentas de corte aplicadas na usinagem é um fator fundamental para a
indUstria, pois 0 mesmo impacta diretamente nos custos de operacdo. O desgaste de
ferramentas esta diretamente relacionado principalmente aos parametros de usinagem usados,
tais como, velocidade de corte, avanco e profundidade de corte, além do material da peca. Por
esta razdo, a otimizacdo desses parametros de corte possibilita uma reducdo de custo na
usinagem por proporcionar maior vida da ferramenta, ou seja, maior tempo de usinagem.

Este trabalho tem por objetivo analisar como os parametros de usinagem (velocidade corte e
profundidade e corte) afetam no tipo e no tempo de desgastes de ferramentas de corte no
fresamento de topo do aco SAE 4340. Para isso foram realizadas analises de imagem através
de estereoscépio para a observacdo, e medicdo, da degradacdo da ferramenta de corte. Os
resultados mostraram que o desgaste de flanco foi o predominante em todas as condigdes
estudadas. Contudo, nas condi¢cdes de menor velocidade de corte foi possivel observar
também adesdo de material, que aumentou o desgaste da ferramenta. Complementarmente
foram realizados ensaios de rugosidade a fim de correlacionar o nivel de desgaste com a

qualidade superficial da peca usinada.

Palavras chaves: Fresamento, Desgaste de Ferramenta, A¢o 4340, Rugosidade.
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ABSTRACT

In spite of the fact that machining is one of the most popular manufacturing processes
in the world, it is a complex procedure due to the difficulties in determining the cutting
conditions, capable of producing parts within shape specifications, such as size and finish at
the lowest possible cost. The study on cutting tool wear applied in the machining is a major
factor for the industry since it has a direct impact on the operational costs. Tool wear is
mainly related to the machining parameters assessed, such as cutting speed, feed rate and
depth of cut, and the machined sample material. For this reason, the optimization of these
cutting parameters empowers a cost reduction in machining by providing longer tool life plus
longer machining time. This work aims to evaluate how the machining parameters (cutting
speed and depth and cut) affect the type and time of the cutting tool wear in the top milling of
4340 steel. Stereoscopic image analysis was performed to promote observation and
measurement of the degradation of the cutting tool. The results showed that the flank wear
was the predominant in all conditions studied. Nevertheless, it was also possible to observe
adhesion under the conditions of lower cutting speed, which has led to a tool wear increasing.
In addition, roughness tests were performed in order to correlate the level of wear with the

surface quality of the machined part.

Keywords: Milling, Tool Wear, Steel 4340, Roughness.
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Capitulo 1

Introducao

Os processos de fabricagdo por usinagem sdo amplamente aplicados nas etapas finais
de fabricacdo de diferentes componentes. Por esta razéo, espera-se ao final, desses processos
obterem o dimensionamento e qualidade superficial desejado no projeto. Entretanto, o
desgaste das ferramentas de corte utilizadas durante as operagcdes podem vir a prejudicar a
precisdo da usinagem, além de resultar em baixa qualidade superficial. Assim, esta pesquisa
busca a melhor compreensdo dos mecanismos de desgaste da ferramenta de metal duro no

fresamento de topo do aco SAE 4340, em diferentes condicGes de condi¢des de usinagem.
1.1. Motivacéao

Independente da dureza e resisténcia mecanica dos materiais envolvidos nos processos
de usinagem, é impossivel evitar o desgaste progressivo da ferramenta de corte utilizada na
operacdo. Dessa forma, o estudo do desgaste da ferramenta é de grande importancia para a
area de usinagem. Apesar dos custos com ferramental representarem uma pequena fragdo nos
processos de fabricacdo, os desgastes e avarias podem resultar em grandes perdas de
produtividade durante a parada para substituicdo, além de aumentar os custos de producao.
Sob o ponto de vista de qualidade e acabamento superficial, a compreensdo de como 0s
parametros de corte influenciam nos mecanismos de desgaste da ferramenta de corte podem

auxiliar na busca pela otimizacdo dos parametros de processos.
1.2. Justificativa

Pesquisas vém sendo conduzidas com o intuido de compreender e prever a vida das
ferramentas de corte a fim de evitar perdas de produtividade e, sobretudo, permitir a correcdo
e reavaliacdo estratégica dos parametros de usinagem de acordo com as caracteristicas e
necessidades do processo de fabricagcdo. Contudo, diferentes materiais usinados promovem
diferentes tipos de desgaste. Desse modo, existe uma grande necessidade de adquirir dados
reais para melhor compreensdo dos mecanismos de desgaste presente em determinadas

condigdes de corte.



1.3. Objetivos

Este trabalho tem como objetivo verificar os tipos de desgaste da ferramenta durante a
usinagem do aco SAE 4340, amplamente utilizado na industria. Foram estudados dois
parametros de corte: velocidade de corte e profundidade de corte. Para avaliar o desgaste
foram feitas analises por imagem através de estereoscopia sob diferentes tempos de usinagem,
a saber: 10, 20, 30 e 40 minutos. Ressalta-se que as velocidades de corte (v,) adotadas nesta
pesquisa encontram-se abaixo das recomendadas pelo fabricante, no intuito de verificar o
comportamento da ferramenta utilizada. Em determinados tempos de usinagem, também
foram adquiridos dados de rugosidade superfical das amostras usinadas com o intutido de

verificar a influéncia do desgaste no acabamento superficial das asmotras.

1.4. Metodologia e Trabalho Realizado

O desenvolvimento do presente trabalho pautou-se na pesquisa bibliografica dos
topicos mais relevantes ao tema, estudados em livros e artigos nacionais e internacionais de
revistas especializadas e artigos de congressos, além de consultas a Internet. Apds o estudo
prévio da literatura formal e material académico disponivel tracou-se uma estratégia de
preparacdo das amostras, com alternativas baseadas nas possiveis obtencBes de qualidade e
padrbes esperados. A parte experimental foi realizada em laboratérios do CEFET/RJ e, apos,

foi realizado o tratamento dos dados para posterior discussdo e conclusao.

1.5. Organizacdo do Trabalho

O trabalho esta organizado em 5 capitulos, a saber: Capitulo 1 — Introducéo, onde o
tema deste trabalho é definido e exposto; Capitulo 2 — Revisdo Bibliografica; Capitulo 3 —
Materiais e Métodos; Capitulo 4 — Resultados e Discussdes, referente & pesquisa e definigdes
iniciais do projeto final; Capitulo 5 — Conclusdo. Ao final sdo apresentadas algumas
Sugestdes para trabalhos futuros, além das Referéncias Bibliograficas, de onde pode-se

resgatar as referéncias apontadas no texto.



Capitulo 2

Revisao Bibliografica
2.1.Fresamento

Dentre os processos de fabricacdo, a usinagem destaca-se como 0 mais popular do
mundo. A usinagem é responsavel por empregar milhdes de pessoas e, apesar de ser um
processo relativamente simples, demanda estudos para se obter condi¢fes ideais de corte. O
desafio é a obtencdo de boas tolerancias dimensionais, acabamento e reducdo de custo, pois
devido as diversas possibilidades de combinacfes para a entrada do processo, sdo0 muitos 0s
resultados possiveis. Diante disso, existem trés maneiras de lidar com essa complexidade:
através de experiéncias adquiridas por tentativa e erro, através da compara¢do com situacdes
analogas e por intermédio de modelos tedricos. Nenhuma dessas maneiras, isoladamente, gera
solucBes satisfatorias. Por isso, para que encontre melhores condicGes de corte, recomenda-se
a combinacdo de duas ou mais dessas abordagens [1].

Processos de usinagem podem gerar pecas com diferentes geometrias. No entanto,
grande parte das superficies ndo planas e ndo de revolucdo somente podem ser geradas através
do fresamento, definido como uma operacédo de usinagem onde se retira material de uma peca,
para que se obtenha forma e dimensdo desejada, utilizando uma maéquina operatriz
denominada fresadora. A remoc¢do do material é feita pela combinacdo de dois movimentos
executados simultaneamente: a rotacao da ferramenta de corte (fresa) e 0 movimento retilineo
da mesa, que realiza o avanco [2]. As principais operacgdes de fresamento sdo representadas na
Figura 1.



A
<———
Fresamento tangencial Fresamento tangencial Fresamento de topo
(discordante) (concordante)

Figura 1: Principais modos de fresamento: a) Fresamento frontal; b) Fresamento tangencial
discordante ( [2] modificado).

O avangco pode levar a peca contra 0 movimento de giro dos dentes da fresa,
denominando-se movimento discordante (Figura 1a). Por outro lado, quando o avanc¢o se da
no mesmo sentido do dente da fresa, denomina-se movimento concordante, conforme é
observado na Figura 1b. O fresamento de topo (Figura 1c) € destinado a obtencdo de uma
superficie lisa perpendicular ao eixo de rotagdo da ferramenta [3].

Segundo Machado et al., 2015 [2], para se executar a usinagem dos metais, é
necessario que se conheca e se defina as grandezas fisicas do processo. Dentre essas
caracteristicas, 0os movimentos relativos sdao os que melhor descrevem 0s processos de
usinagem. Os tipos de movimento podem ser subdivididos em duas categorias: 0s que causam
diretamente a retirada do cavaco e 0s que ndo tomam parte diretamente nessa remogdo. Os
movimentos que causam diretamente a remo¢do do cavaco sdo: movimento de corte;
movimento de avango e movimento efetivo de corte, como apresentado na Figura 2. Os
movimentos que ndo contribuem diretamente com a remocdo do cavaco sdo: movimento de

aproximacdo, movimento de ajuste, movimento de correcdo e movimento de recuo [2].



Movimento
de corte

Fresa

Movimento
efetivo

Movimento de avanco

Figura 2: Direc¢bes dos movimentos de corte no fresamento tangencial discordante [2].

Segundo Diniz et al.,2001 [1] o fresamento frontal ou de topo € utilizado para obter-se
superficies planas que se encontram posicionadas perpendicularmente ao eixo de rotagdo da
fresa. Nessas operacdes, 0s dentes ativos da fresa estdo na superficie frontal da ferramenta. A
escolha entre o tipo de fresamento vai depender da relacdo entre profundidade e largura do

rasgo, e da maquina disponivel.

2.1. Parametros de corte

A variacdo dos parametros de corte tem grande importancia no estudo do desgaste de
ferramenta. Dentre esses parametros, a velocidade de corte (v,), definida como a velocidade
instantdnea medida a partir da aresta cortante da ferramenta, segundo a direcdo e sentido do
corte € um dos principais parametros de corte. A Equacdo 2.1 descreve matematicamente a
velocidade de corte [2].

_nd.n

v, 1'000 [m/min] (2.1)

Onde:
d= didmetro da peca ou da ferramenta (milimetros)

n=ndmero de rotagdes por minuto (rpm)

Velocidade de avanco (vf), descrita na Equagdo 2.2, € a velocidade instantanea

medida a partir do ponto de referéncia a da aresta cortante, segundo a direcdo e sentido do

avango.



vy = f.n [mm/min] (2.2)

Onde:
f=avanco (milimetro/revolucéo)

n=ndmero de rotagcdes por minuto (rpm)

Velocidade efetiva de corte (v,) é a soma vetorial da velocidade de corte (v,) e

velocidade de avango (v¢), e pode ser representada como a Equagdo2.3.

Ve = U+ Vglm/min] (2.3)

Das et al.,2012 [4] realizaram experimentos com a¢o AlSI D2, a¢o ferramenta com
alto teor de carbono e cromo, com diferentes profundidades de corte (a,), avancos (f) e
velocidades de corte (v.), como mostra a Tabela 1. Como resultado de seus experimentos,
comparou-se a influéncia dos pardmetros de corte nos desgastes das ferramentas, sendo
estimado um valor de 60,85% como contribuicdo da profundidade de corte, 33,24% como
influéncia da velocidade de corte e apenas 5,70% a contribuicdo da velocidade de avanco. O
resultado é consequéncia da andlise estatistica de variancia (ANOVA), em concomitancia
com o software utilizado MINILAB15. Entretanto, o resultado encontrado por Das et al.,
2012 [4] ndo é o mesmo de outros autores, como Machado et al., 2001 [2], que assumem a

velocidade de corte (v.) como o parametro mais influente do desgaste da ferramenta de corte.

Tabela 1: Parametros de corte em diferentes experimentos ( [4] modificado).

Experimento
Parametro
1 2 3
Profundidade de corte —

a, (mm) 0,5 0,75 1,0
Avango — f (mm/rev) 0,15 0,20 0,25
Velocidade de_corte -V 150 200 250

v, (M/min)




2.2. Desgaste e avaria da ferramenta

Segundo Coppini et al., 2001 [1]o desgaste é o resultado direto da acdo do corte,
medido por perda continua e microscopica de particulas da ferramenta e podem ser
classificados em vérias categorias, sendo as principais:

-Desgaste de flanco (ou frontal)

-Desgaste de entalhe

-Desgaste de cratera

-Deformacéo pléstica

-Lascamento

-Trincas de origem mecanica

-Trinca de origem térmica

-Quebra

O desgaste de flanco ocorre na superficie de folga da ferramenta, resultante do contato
entre a ferramenta e a peca. Este tipo de desgaste é o mais regular e mais previsivel. Por conta
disso, procura-se estabelecer condi¢Ges de corte em correlacdo a esse tipo de desgaste. As
medidas da largura média de desgaste VB é uma forma de avaliar o fim da vida da
ferramenta. Geralmente, o desgaste de flanco é incentivado por elevadas velocidades de corte

[5]. A Figura 3 apresenta um exemplo de pastilha com desgaste frontal.

&

Desgaste de : ‘ | ‘
fianco L] "M‘H'H .

Aresta principal
de corte

Figura 3: Desgaste frontal ou de flanco [6].



A forma mais usual de determinar o fim da vida da ferramenta € considerada através
da norma ISO 3685/1993, que indica limites das medicGes dos degastes de flanco médios e
maximos, representados na Figura 4. Segundo essa norma, para as ferramentas de metal duro
devem ser reafiadas ou substituidas ao atingir VB=0,3mm, ou desgaste de flanco maximo
VB, 4x=0,6mm [6].

¥
3
> a
= E
§ Desgaste
de Flanco

Flanco

Figura 4: Representacao do desgaste de Flanco ( [7] modificado).

No desgaste de entalhe, como representado na Figura 5, ocorre nos dois extremos do
contato entre a superficie de folga e a peca. O desgaste de entalhe muda a geometria da ponta
da ferramenta, gerando uma diferenca no acabamento da peca usinada. Geralmente, ocorre

devido ao acréscimo da temperatura e da velocidade de corte [1].

Figura 5: Desgaste de entalhe [8].

A Figura 6representa um desgaste de cratera, que ocorre na superficie de saida da
ferramenta, como resultado do atrito entre a ferramenta e o cavaco. Esse desgaste pode ser
evitado quando se utiliza ferramentas de metal duro ou ferramentas ceramicas. O fenémeno
também é menos comum quando o material da peca € fragil, e seu cavaco € mais curto. O
desenvolvimento do desgaste de cratera pode resultar na quebra da ferramenta, quando o
desgaste se encontra com o desgaste frontal [1].



Figura 6: Desgaste de cratera [8].

A deformacgdo plastica é a mudanga da geometria da aresta de corte através do
deslocamento de material. E decorrente do cisalhamento aliado a altas temperaturas durante a
usinagem. A deformacao plastica pode ser evitada quando se emprega maiores propor¢des de
elementos de liga, podendo, no entanto, comprometer a tenacidade da ferramenta. Isso ocorre
pelo aumento na fragilidade na aresta de corte. Geralmente, as deformagdes plasticas ocorrem
em ferramentas mais tenazes, como 0 ago rapido. A ocorréncia nas ceramicas é dificil, pois
para esse grupo de materiais acaba resultando na quebra ou fratura. A deformacéo plastica é

representada na Figura 7 [9].

Figura 7: Deformacéo plastica [8].

O lascamento, representado na Figura 8, € um tipo de avaria da ferramenta, onde
particulas grandes sdo removidas subitamente durante a operacdo de usinagem. O fenémeno
ocorre quando se utiliza ferramenta de material fragil e/ou quando a aresta de corte é pouco
reforgada. Pode resultar na quebra da ferramenta, e na deteriora¢do da qualidade da superficie
da peca usinada [1].
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Figura 8: Lascamento [8].

As trincas podem ser resultado de solicitagdes térmicas, como mostra e Figura 9,
provocadas pela brusca variacdo de temperatura, ou em decorréncia de elevados esforcos
mecanicos (trincas paralelas). No fresamento, a aresta de corte tem um periodo de corte
seguido por um periodo inativo em cada revolucédo. Esse fato faz com que a temperatura varie
em cada volta da ferramenta. As trincas sdo caracterizadas por serem perpendiculares a aresta
de corte [1].

Figura 9: Trinca de origem térmica [8].

Segundo Lima & Melo, 2013 [10], quanto maior a diferenca de temperatura entre o
periodo ativo e inativo da ferramenta, mais acelerado o processo de fadiga.
Consequentemente, maiores sdo as chances do aparecimento da trinca de origem térmica. Os
autores realizaram experimentos com sopro de ar quente sobre a fase inativa e obtiveram
diminuicdo do desgaste da ferramenta no fresamento. A Figura 10 apresenta um esquema do

experimento utilizado nesse trabalho.
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Ar quente

Bico difusor

Fase ativa Fluido de corte
aplicado por névoa
Fase inativa

Figura 10: (a) Posicionamento do bico do sistema de lubri-refrigeracdo durante os testes de

fresamento; (b) Vista superior mostrando o posicionamento do bico do sistema de lubri-

refrigeragcdo em relagcéo ao conjunto fresa/bico difusor/peca [10].

Lima & Melo, 2013 [10] realizaram experimentos em seis diferentes condicdes de
usinagem, no intuito de avaliar a formacdo das trincas de origem térmica. Alguns parametros
de corte foram mantidos constantes, e definidos de acordo com a faixa recomendada pelo
fabricante, como n = 995 rpm, v.= 250 m/min, a,= 1,5 mm ef,= 0,15 mm/dente. Além disso,
os percursos de avanco foram definidos em Ly= 1600, 4800, 8000 e 11200 mm. A Tabela 2

apresenta a nomenclatura utilizada e as condigdes de usinagem durante 0s ensaios.

Tabela 2: Condic¢es de usinagem aplicadas nos ensaios de fresamento [10].

Condicio de usinagem
STA S100 S350 S580 FTA F580
1 01600 01600 01600 01600 - -
< 2 L¢ 04800 04800 04800 04800 - -
= 3 (mm) 08000 08000 08000 08000 08000 08000
Jd4 11200 11200 11200 11200 11200 11200
§ STA Seco/temperatura ambiente
-5 S S100 Seco/100 °C (temperatura ajustada no soprador)
.§‘ § S350 Seco/350 °C (temperatura ajustada no soprador)
'E .§ S580 Seco/580 °C (temperatura ajustada no soprador)
g é FTA Fluido aplicado por névoa/temperatura ambiente
g F580 Fluido aplicado por névoa /580 °C (temperatura ajustada no soprador)

Utilizando um microscopio eletrénico de varredura (MEV), os autores realizaram a
contagem de trincas térmicas, e mediram os desgastes de flanco médio dos insertos ensaiados.

A Figura 11 compara os resultados de desgaste de flanco obtidos nos ensaios.
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Desgaste de flanco médio apds comprimento de
usinagem de 11200mm

400

369
350
300
250
200
150
100
50
0

STA

Figura 11: Desgaste de flanco médio avaliado nos insertos ensaiado apds o percurso de
avango Lg= 11200 mm( [10], modificado).

305
92 108 93
- . ] -
$100 $350 $580 FTA F580

M Desgaste de flanco VB

Na Figura 12, sdo apresentadas as condi¢fes das seis arestas de corte ao final da
usinagem. Com base em seus resultados, os autores apontam que a aplicacdo de ar quente na
fase inativa da fresa foi efetiva na reducdo do nimero de trincas de origem térmica, e
consequentemente, houve uma reducdo do desgaste da ferramenta. Além disso, verificou-se o

impacto das trincas térmicas no processo de deterioracao dos insertos ensaiados.
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b) STA, 11200 mm

Entalhe desenvoly
- uma trinca.

a) STA, 8000 mm

k) F580, 8000 mm

Figura 12: Aresta de corte dos insertos ao final da usinagem para as seis condicdes de

refrigeracéo ([6] modificado).

As trincas de origem mecanica, (Figura 13) sdo paralelas a aresta de corte e alguns
fatores podem induzir esse tipo de trinca, como o corte interrompido, acesso irregular do
fluido de corte e variacdo da espessura do corte, tipica do fresamento. O desenvolvimento das
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trincas mecanicas pode resultar na quebra da ferramenta. Para se evitar a formacao das trincas

de origem de mecénica, deve-se optar por ferramentas mais tenazes e diminuir o avancgo [1].

Figura 13: Trinca de origem mecanica [11].

A quebra da ferramenta pode ser resultante dos desgastes e avarias mencionados
anteriormente. No entanto, a quebra também pode ocorrer inesperadamente devido a dureza
excessiva da ferramenta, carga em excesso, raio da ponta, angulo da ponta ou angulo de cunha
pequena. Pode ser resultante também do corte interrompido, ou devido a entupimento dos
canais de expulséo do cavaco ou dos bolsdes de expulsdo do cavaco. A quebra da ferramenta

(Figura 14) pode ocasionar danos ao porta-ferramenta e a propria peca [1].
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Figura 14: Quebra da ferramenta [12]

A aresta postica de corte (APC) é um dos mecanismos causadores do desgaste da
ferramenta, sendo essa um acumulo de cavaco sobre a superficie de saida da ferramenta, que
permanece aderida a aresta de corte, modificando a forca de corte e 0 acabamento da peca.
Alem disso, tem influéncia significativa sobre a vida das ferramentas de corte. Em baixas
velocidades de corte, a presséo gerada no corte na zona de aderéncia acaba por soldar a parte
inferior do cavaco a ferramenta. Posteriormente, essa camada de cavaco deforma-se e encrua-
se, aumentando assim a resisténcia mecanica e agindo como aresta de corte. A aresta de corte
tende a crescer até que romper-se, gerando assim uma perturbagdo dinamica. Além disso, gera
um desgaste frontal excessivo, mesmo em baixas velocidades de corte. O acabamento
superficial e as tolerancias dimensionais (especificadas e que deveriam ser alcancadas) da
peca usinada também sdo prejudicados [13]. Um esquema de aresta postica é representado na

Figura 15.

Figura 15: Aresta postica [8].

Diferentes fatores podem influenciar na vida da ferramenta e no seu desgaste.
Geralmente, a APC pode ser evitada quando se aumenta a velocidade de corte, possibilitando
melhores resultados de rugosidade na pecga usinada. Na presenca da APC, a marca do desgaste

se apresenta inclinada em relacdo a direcdo de corte. Em velocidades maiores, e sem a
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presenca da aresta postica, a marca de desgaste € aproximadamente paralela a dire¢do de corte
[1].

A abrasdo mecanica é uma fonte de desgaste comum, resultante da perda progressiva
de massa por consequéncia do movimento relativo entre a superficie e o contato com outro
material ou materiais. O desgaste abrasivo ocorre pelo riscamento entre particulas abrasivas
incrustadas em uma das superficies. O desgaste abrasivo pode ainda ocorrer por rolamento,
quando as particulas desprendem-se e tornam-se livres, podendo deslizar entre as duas
superficies [14]. O desgaste abrasivo pode resultar no desgaste frontal e desgaste de cratera.
As ferramentas com maiores resisténcias a quente possuem maior resisténcia ao desgaste
abrasivo. Uma forma de caracterizacao do desgaste abrasivo se d& quando a regido desgastada
apresenta sulcos abrasivos paralelos a direcdo do fluxo do material. A figura 16 representa o

desgaste abrasivo [1].

(a)

NN,

NANNNNNAN

N

Figura 16: a) desgaste abrasivo por riscamento; b) desgaste abrasivo por rolamento( [14]

modificado).

A aderéncia, comumente denominada “attrition”, ocorre a baixas velocidades de corte
ou quando a velocidade se da de forma irregular. Quando as superficies da ferramenta e da
peca sdo postas em contato, forma-se um extrato metalico resultando na aderéncia entre as
superficies. As particulas removidas durante a usinagem sdo aderidas ao cavaco ou a peca,
aumentando o atrito nas interfaces e provocando um maior desgaste da ferramenta por
abrasdo. O desgaste por aderéncia pode ser evitado quando se utiliza maiores velocidades de
corte, e materiais com melhores acabamentos superficiais. Além disso, podem-se obter

melhores resultados quando se utiliza fluidos de corte com boas propriedades lubrificantes

[1].
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O desgaste por aderéncia € caracterizado pela aparéncia aspera da regido desgastada.
Esse mecanismo de desgaste da ferramenta é realizado quando forma uma unido entre o
cavaco e a superficie da ferramenta, e geralmente, ocorre quando existe uma deficiéncia na
lubrificacdo. Outro mecanismo causador do desgaste da ferramenta € a difusdo, que é a
transferéncia de atomos entre o metal da ferramenta e da pega, resultante de altas temperaturas
na zona de corte, do tempo de contato e de propriedades fisico-quimicas, podendo resultar no
desgaste de cratera. O aspecto resultante do desgaste por difusdo é uma superficie lisa. A
oxidacdo, por sua vez, € um mecanismo causador do desgaste que € antecipado na presenca de
altas temperaturas, ar e 4gua. Quando se utiliza fluido de corte, deve-se atentar as condi¢es
de armazenamento na maquina. A armazenagem inadequada do fluido de corte pode resultar
em contaminacao, causando a corrosao e oxidacdo da ferramenta. [15]. A Tabela 3 apresenta
0s principais mecanismos de desgaste e avaria das ferramentas de corte, e as acGes para se

abrandar esses desgastes ou avarias.

Tabela 3: Causas e solucdes para abrandar a avaria e desgaste da ferramenta ( [1],

modificado).

Tipo de desgaste e/ou avaria

Possiveis causas

Acbes para minimimizacéo

Desgaste de flanco

Velocidade de corte muito alta
ou muito baixa (se a causa for a
presenca da APC)

Resistencia ao desgaste
insuficiente da ferramenta
Abraséo

Aresta postica de corte

Reducéo da velocidade de corte
Selecdo de classe da ferramenta
mais resistente ao desgaste
Aumento da velocidade de corte
se 0 desgaste for causado pela
APC

Selecdo de fluido de corte com

Desgaste de entalhe Oxidacdo agentes anti-oxidadentes
Reducdo da velocidade de corte
Desgaste de cratera Difusio Ferramenta com cobertura de

oxido de aluminio

Deformacéo plastica

Altas temperaturas combinadas
com altas pressdes ha regido de
corte

Selecdo de classe de ferramenta
com maior dureza a quente
Reducéo da velocidade de corte

Trincas de origem mecénica

Variacao excessiva de esfor¢o
na aresta de corte

Sele¢do de uma classe de
ferramenta mais tenaz

Reducéo do avanco

Suavizacgdo do primeiro contato
da ferramenta com a peca
Aumento da estabilidade

Trincas de origem térmica

Escessiva variacao de
temperatura

Selecdo de classe de ferramenta
mais tenaz

Aplicacéo de fluido de corte em
abundéncia ou ndo-aplicacéo

Lascamento

Classe de ferramenta muito
fragil

Geometria da ferramenta muito
fraca

Choque da ferramenta com a

peca

Selecdo de classe de ferramenta
mais tenaz

Aumento do angulo de ponta,
raio da ponta e/ou do angulo de
cunha (chanframento de aresta)
Suavizacgdo do primeiro contato
da ferramenta com a peca
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Diversos fatores influenciam no desgaste e vida da ferramenta. Machado et al., 2015
[2] buscaram os parametros de corte que mais influenciam na curva de desgaste das
ferramentas utilizadas em seus ensaios . Para a usinagem a seco, a velocidade de corte foi 0
principal parametro responsavel pelo desgaste, pois quanto maior a velocidade, mais calor é
gerado no processo. O segundo fator que mais influenciou foi o avanco, pois também quanto
maior 0 avanco, mais calor foi gerado no processo. No entanto, compensa-se parte desse calor
pelo aumento da area da ferramenta que recebe esse calor. O terceiro pardmetro, que possui
impacto significativo no desgaste das ferramentas foi a profundidade de corte sendo,
entretanto este o que menos influenciou no desgaste. Segundo os autores, durante o
incremento na profundidade de corte, ndo se altera a energia de corte por unidade de area,
nem a velocidade de retirada do cavaco. Neste caso, a diferenca estd somente no maior

volume de cavaco gerado por meio de uso de maior por¢do da aresta de corte.

2.2.1. Desgaste da ferramenta de corte no fresamento

Durante o fresamento, algumas caracteristicas podem acelerar o desgaste ou avaria da
ferramenta. A variacdo da temperatura na aresta de corte, que aquece quando estd em contato
com a peca, e resfria quando estd em contato com o ar, pode resultar em tensfes que podem
causar trincas térmicas. A diferenca de temperatura é ainda maior quando se utiliza fluido
refrigerante. A variacdo térmica ciclica ocorre varias vezes por segundo, por isso, quando se
utiliza ferramenta de metal duro nas operacdes de fresamento, a vida da ferramenta é
geralmente maior no corte a seco, do que quando se utiliza fluido de corte em jorro. Com
relacdo as forcas de corte, no momento em que a aresta de corte entra em contato com a peca
a ser usinada, ha um impacto. A partir desse momento, as forcas de corte aumentam
rapidamente e depois, variam conforme a direcdo e espessura do cavaco. Essa variagdo dos
esforgos mecénicos pode causar trinca por fadiga [1].

Oliveira, 2007 [16] realizou estudos de desgaste da ferramenta no fresamento de altas
velocidades no intuito de comparar a vida das ferramentas de metal duro com e sem
cobertura. Os mecanismos de desgastes encontrados na ferramenta recobertas por TiN/TiCN
foram microlascamentos e adesdo provenientes da peca na aresta de corte. Esses mecanismos

foram avaliados pelo autor através da Figura 17.
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Microlascamento

Lascamento

Adesdo de material da pega

(b)
Figura 17: (a) Superficie de folga da ferramenta de metal duro com cobertura (b)
Detalhamento da regido A [16].

No fresamento em altas velocidades com ferramenta de Cermet (material compadsito
formado por materiais cerdamicos e metais) sem cobertura, o lascamento determinou o fim da
vida da ferramenta. Segundo Oliveira, 2007 [16] a vida da ferramenta de metal duro em
comparacdo a de Cermet sem cobertura € mais que o dobro. Os principais mecanismos de

desgaste da ferramenta com cobertura de Cermet foram avaliados através da Figura 18.

Substrato Microlascamento

Adesdo de material da peca
Adesédo de material da peca

(b)

100 um

Figura 18: (a) Superficie de folga da ferramenta de metal duro sem cobertura (b)
Detalhamento da regido A [16].

Os autores concluiram que o desgaste e avaria da ferramenta sdo menores quando se
utiliza a cobertura de TiN/TICN, em comparacdo com as ferramentas de metal duro sem
cobertura. Em suas analises, as principais caracteristicas de desgaste e/ou avarias nas pastilhas
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intercambidveis é a presenca de abrasdo e difusdo, no inicio da vida da ferramenta, e
lascamentos e de adeséo de material na peca ao final da vida da ferramenta.

Camara, 2008 [17] avaliou a influéncia do angulo de posicdo no desgaste da
ferramenta de corte no fresamento frontal do niquel puro. Os angulos de posicao avaliados
foram x,.= 90°, x,.= 45° e x,.= 12°. Dentre esses angulos, obteve melhores resultados quanto a
vida da ferramenta o valor dex,.= 45°. O desgaste de flanco e de cratera quando usinando com

x,= 45°, a,= 0,5 mm, V= 70 m/min e tempo de usinagem de 30 minutos, € representado na

Figura 19.

Figura 19: Desgaste de cratera e de flanco na aresta principal para x, = 45°, a,= 0,5 mme

v.= 70 m/min( [17] modificado)

Na condicdo de usinagem x, = 12°, a,= 0,5 mm, V= 70 m/min e tempo de 10
minutos, Camara 2008 [17] obteve desgaste de flanco com difusdo e aderéncia de niquel,
conforme apresenta a Figura 20. A aderéncia, nesse caso, ocorreu devido a afinidade quimica
entre a ferramenta de corte e a peca usinada. A ferramenta de corte é constituida a base de
WC-Co. O niquel usinado, e o cobalto (constituinte da ferramenta) sdo adjacentes em nimero

atdbmico, e possuem similaridades em suas propriedades.
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Figura 20: Desgaste de flanco com difusdo e aderéncia de niquel [17].

Hassui & Rodrigues, 2007 [18] investigaram a taxa de evolugdo dos desgastes da
ferramenta de metal duro revestidas com AITIN no processo de fresamento da supeliga
Inconel 625. A pesquisa revela o inicio caracterizado pelo desgaste de flanco, seguido de
desgaste de entalhe. A Figura 21 apresenta a evolucao do desgaste, de acordo com o tempo de

usinagem.
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Tc = 18,57 min

Tc=6.19 min Tc=1238 miq

Te=37,14 min

Tc=61,90 min Tc = 65,00 min Tc=71,19 min

Figura 21: Progressao do desgastede flanco e entalhe [18].
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Ferreira, 2011 [11] avaliou a influéncia da refrigeracdo no desgaste da ferramenta de
corte. O material utilizado para usinagem o aco ABNT 4140 temperado e revenido, com
fluido de corte emulsionavel em agua. O autor fresou suas amostras em maquina CNC até o
tempo de usinagem t. =50 minutos, com aplicacdo do fluido a uma vazéo de 15 I/min. Os

parametros de corte utilizados sdo representados na Tabela 4.

Tabela 4: Parametros de corte utilizados no fresamento do aco ABNT 4140( [11] modificado)

Parametros de corte
V. (m/min) 120
ap(mm) 1
0,05
f,(mm/dente) 010
0,15

As fresas utilizadas nos ensaios continham trés pastilhas de metal duro WC-Co P-35,
revestidas com TiN, caracterizadas por elevada dureza e baixa tenacidade. A Figura 22
apresenta a evolugdo do desgaste da ferramenta quando o fresamento ocorre sem a presenca
do fluido lubrificante. Permanecendo com os mesmos parametros de corte, mas incluindo o
fluido refrigerante, a evolucdo do desgaste da ferramenta ocorreu como representado na

sequéncia de (a) a (f), referentes a figura 23.

Figura 22: Evolucdo do desgaste na ferramenta no ensaio sem refrigeragdo v.= 120 m/min,

f,= 0,10 mm/dente, (a) 2° passe, (b) 4° passe e (c) 12° passe [11].
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d) e) f)

Figura 23: Evolucao do desgaste na ferramenta no ensaio v.= 120m/min. f = 0,05 com
refrigeracdo, (a) 2° passe, (b) 4° passe, (c) 10° passe, (d) 14° passe, (e) 18° passe, (f) 20°
passe. (15X) [11].

Segundo Ferreira, 2011 [11] a influéncia da refrigeracdo nem sempre é de grande
relevancia para a vida da ferramenta. Além disso, ainda deve ser considerado o descarte do
fluido e o custo para manté-lo dentro das suas especificacfes. Muitas vezes, o custo pode
inviabilizar a refrigeracdo. A Figura 24 representa o comparativo do desgaste das trés
pastilhas, na condicdo de corte de v.=120m/min e f,=0,10mm/dente com e sem o fluido
refrigerante. Segundo o autor, a influéncia do fluido de corte estd relacionada ao tipo de

ferramenta de corte.
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(a) ferramenta 1, (b) ferramenta 2 e (c) ferramenta 3 [11].

Em um trabalho realizado por Rohloff et al.,2011 [19] destacou-se a importancia da
selecdo do revestimento da ferramenta de corte e sua correlacdo com o desgaste e avaria da
ferramenta. Os autores investigam o desgaste da ferramenta de corte para a usinagem de um
aco inoxidavel. Utilizaram-se os mesmos parametros de corte (Tabela 6), sem fluido para as
trés ferramentas, sendo o revestimento diferente para cada uma das ferramentas. A ferramenta
Aera composta de uma primeira camada de CrN, uma camada intermediaria de AITICrN e,
uma camada externa aplicada em forma de gradiente de ligas de AICrN com Si;N,, sendo a
ferramenta de alta tenacidade e refratariedade. A ferramenta B, de alta resisténcia ao
riscamento, apresentava uma combinacédo de AITiIN e Si;N,. A ferramenta C, com alta dureza
a quente, alta estabilidade quimica, baixa condutividade térmica e elevada protecdo ao
desgaste, possuia revestimento especial, com tamanho de gréo controlado, composto por uma

combinacdo de AITISIN. Os resultados mostraram que a ferramenta C obteve melhor
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desempenho, apresentando menos desgaste de flanco em suas arestas de corte em comparagéo
as ferramentas A e B.

Tabela 5: Pardmetros de corte empregados nos ensaios( [19] modificado).

Velocidade de | Profundidade de corte | Largura de corte | Avanco por aresta de
corte (v,) (ay) (ap) corte (f3)

150 m/min 0,2 mm 6,0 mm 0,08 mm/dente

Segundo Rohloff et al.,2011 [19], ndo foi possivel definir qual mecanismo de desgaste
foi mais relevante, afirmando que o desgaste foi proveniente da combinacdo de diversos
mecanismos. Os resultados apontaram também que o desgaste da usinagem de um aco
inoxidavel ocorreu de forma acelerada, devido a dureza do material da peca utilizada. Os
revestimentos A e B tiveram desgastes mais acentuados que o revestimento C, sendo as
ferramentas A e B, produzidas pelo mesmo fabricante. Diante dos resultados, os autores
ressaltam a importancia da correta selecdo do revestimento da ferramenta de corte, e
adicionalmente, indicam que o desgaste da ferramenta estd relacionada ao seu processo de
fabricacéo.

Igbal et al., 2016 [20] realizaram experimentos para analisar o desgaste de flanco no
fresamento. Esses experimentos sdo provenientes de diferentes velocidades de corte, avanco
por dente, diferentes durezas nas amostras e tipos de lubrificacdo (Dry — a seco e MQL —
minima quantidade lubrificante). A Figura 25 apresenta a vida da ferramenta nas diferentes

condigdes de corte.
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Figura 25: Vida da ferramenta em funcédo de diferentes condi¢des de usinagem [20].

Igbal et al, 2016 [20] indicam, atraves de seus ensaios, que a dureza da amostra
usinada e a velocidade de corte sdo fatores de grande relevancia para a vida da ferramenta. Os
autores afirmam que o avanco e a lubrificacdo influenciam ainda na qualidade superficial da
amostra usinada e que a melhor forma de lubrificacdo encontrada no experimento realizado
foi a MQL, porque se obtém vantagem na vida da ferramenta e se reduz, de forma geral, 0
custo do processo de usinagem.

2.3.Aco SAE 4340

O Aco 4340 é um aco para beneficiamento e pode alcancar eleva resisténcia e dureza,
através do tratamento térmico de témpera e revenido. A resisténcia ao escoamento encontra-se
faixa de 930 a 1080 MPa, e dureza na faixa de 28 a 36 Rockwell C. Este material pode ainda
ser endurecido superficialmente por nitretacdo e € utilizado na inddstria para aplicagcdes que
demandam grandes solicitagcdes mecanicas, como eixos, engrenagens, acoplamentos e pinos.
[21]. A composicdo quimica do aco 4340, de acordo com a norma ASTM A506 [22], €
descrita na Tabela 7.
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Tabela 6:Composicdo do aco 4340( [21] modificado).

C Si Mn Cr
0,37-0,44 0,10-0,35 0,55-0,90 1,55-2,00
Ni Mo P S
0,65-0,95 0,20-0,35 0-0,04 0-0,04

A usinagem € mais bem realizada quando o aco 4340 encontra-se na condicao
recozido ou normalizado, em resultado do decréscimo dos valores de dureza obtidos atraves
do tratamento térmico. As pecas dotadas deste material podem ser usinadas por todos 0s
métodos convencionais tais como torneamento e fresamento [23]. Diversos trabalhos tém sido
realizados com o intuito de avaliar o comportamento do aco SAE 4340 em opera¢fes de
usinagem bem como o desgaste das ferramentas utilizadas nos processos de fabricacdo e a
integridade superficial das pecas usinadas.

Noll et al., 2015 [24] realizaram um estudo sobre a influéncia da velocidade de corte
na vida e nos mecanismos de desgaste das ferramentas de metal-duro no torneamento do aco
AISI 4340 endurecido com 55 HRc. Os autores submeteram a amostra ao torneamento,
utilizando quatro velocidades de corte (100, 130, 160 e 190 m/min). A ferramenta utilizada foi
construida com substrato de metal-duro e revestimento de TiCN + AIO +TiN. Os resultados
da pesquisa indicam a possibilidade e a viabilidade da aplicacdo industrial das ferramentas de
metal-duro no torneamento de materiais endurecidos. O principal mecanismo de desgaste
verificado nos experimentos foi a formagdo de cratera, sendo atribuida ao mecanismo de
desgaste por abrasdo. Em todas as condicdes de corte, 0os autores verificaram o material da
peca usinada aderido a ferramenta ao final dos experimentos. Através de ensaios, verificou-se
que a ferramenta de maior vida foi a que se utilizou de menor velocidade v.= 100 m/min. Os
autores afirmam que a forma do gume da ferramenta pode influenciar no acabamento da
superficie no parametro de rugosidade, ao longo da vida das ferramentas. Os autores
apresentam um grafico que correlaciona a vida da ferramenta a rugosidade da amostra
usinada, como pode ser visto na Figura 26. As diferentes velocidades de corte utilizadas

dispuseram os valores de Ra entre as classes de rugosidade N5 e N6.
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Figura 26: Rugosidade R, ao longo da vida da ferramenta em funcéo da velocidade corte
utilizada [24].

Segundo Dhar et al., 2005 [25] a vida da ferramenta de corte estd intimamente
relacionada a qualidade superficial das pecas usinadas. Segundo os autores, o fluido de corte
tem influente participag&o no controle da vida da ferramenta, porque contribui na lubrificagdo
e arrefecimento, além de contribuir na remocdo do cavaco. Os autores compararam o desgaste
de flanco durante a usinagem no aco AISI 4340 em trés condi¢Oes de lubrificacdo. Diante dos
beneficios e maleficios da lubrificacdo, surgiu o conceito MQL (Minimum Quantity
Lubrication ou Minima Quantidade de Lubrificante), onde se aplica a lubrificacdo numa
vaz&o pequena. Os autores investigaram o desgaste da ferramenta de corte no torneamento do
aco AISI 4340 em trés diferentes condicbes de lubrificacdo: corte a seco, utilizando MQL e
em jorro. A Figura 27 representa o desenvolvimento do desgaste de flanco na aresta principal

de corte na condicéo sem lubrificagdo, em jorro e na condigdo MQL.
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Figura 27: Desgaste de flanco VB na usinagem com fluido lubrificante, usinagem a seco, na

condicdo Jorro e na condicdo MQL. ([16] modificado)

Os principais mecanismos de desgaste encontrados neste trabalho foram o lascamento
e deformacdes irregulares na ponta da ferramenta. Os resultados apontam melhores resultados
através da condicdo MQL, em comparacdo ao torneamento a seco, ou torneamento com
lubrificacdo. Os desgastes das ferramentas de corte foram avaliados apds 45 minutos de

usinagem, como apresentado na Figura 28.



31

MQL
Figura 28: Final da vida das arestas de corte na condicdo (a) seco, (b) jorro e (c) MQL( [25]
modificado).

2.4.Rugosidade

A condicdo de uma superficie usinada engloba diversos fatores que podem influenciar
na qualidade da superficie. A integridade superficial vai além da textura da superficie e da
forma geométrica, avaliando alteracdes no acabamento e subsuperficiais. O acabamento e a
integridade superficial devem ser definidos e mantidos dentro dos limites especificados para
cada projeto [26].

Segundo Machado et al., 2015 [2], 0 processo de usinagem resulta em pequenas
irregularidades e erros microgeométricos. O estudo da rugosidade pode determinar corregdes
na velocidade de avanco, indicar aresta postica de corte, e até mesmo o desgaste da
ferramenta. H& casos que demandam baixa rugosidade, como superficies que servirdo de
escoamento para gases e fluido. Por outro lado, componentes que trabalham sob lubrificacdo
demandam uma rugosidade mais elevada, para facilitar a lubrificacdo. Assim, a rugosidade se
torna um dos principais pardmetros de verificacdo da integridade superficial de uma peca

usinada.
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Um importante pardmetro de rugosidade é o desvio aritmético médio (R,). Esse
pardmetro é a média aritmética dos valores absolutos coletados durante o comprimento da

amostragem ([,.). Para o fresamento frontal, o (R,) € calculado através da Equacéo 2.4

e o) @9

Onde:
¢ — raio da ponta da ferramenta

f, —avango por dente

Diversos insertos para fresamento frontal possuem a aresta secundaria plana (by),
denominadas pastilhas wiper. Essas pastilhas costumam possuir sua aresta secundaria de 3 a
10 vezes o0 avancgo por dente, permitindo melhor acabamento do que com pastilhas com raio
de ponta. No entanto, quando se aumenta muito o valor de (b), ha tendéncia ao aumento da
vibragdo na ferramenta e na peca, devido ao maior comprimento em contato. Assim, aumenta
a tendéncia de vibracdo, que pode comprometer o0 acabamento. Portanto, existe um valor
6timo de (b), para que a area de contato entre a ferramenta e a pecga seja aumentada, mas que

esse incremento ndo seja grande a ponto de piorar o acabamento pelo aumento da vibracéo

[2].
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Capitulo 3
Materiais e Métodos

3.1.Material

O material usinado neste trabalho foi o aco SAE 4340 com duas polegadas de

diametro e 500mm de comprimento na condicdo laminado, com tratamento térmico de alivio
de tensdo. A dureza, de acordo com o fabricante, é de 27 HRc e a composicdo quimica esta

descrita na Tabela 8.

Tabela 7: Composi¢do quimica do aco SAE 4340 — dados do fabricante (em % de peso).

Cc Mn Si Cr Ni Mo
0,39 0,72 0,25 0,75 1,72 0,24 Fe

Co Al Cu P \Y S (em balanco)
0,01 0,050 0,04 0,010 0,01 0,025

3.2. Fresamento das amostras

Para a obtencdo das amostras, foram cortadas quatro amostras a partir do tarugo
inicial. As dimensdes finais das amostras sdo apresentadas na Figura 29. O fresamento de
topo foi realizado na fresadora Diplomat 3001, modelo FVF 2000 (Figura 30), no laboratério

de Pesquisa em Usinagem (LABUS) de CEFET/RJ.

J 50),))

s

30mm

Figura 29: Representacdo da amostra em aco 4340 utilizada no fresamento.



Figura 30: Fresadora Diplomat 3001 modelo FVF 2000.
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Neste trabalho foram avaliados dois pardmetros de corte: velocidade de corte (v,) e

profundidade de corte (a,) totalizando quatro condicdes, conforme representado na Tabela 8.

O planejamento de experimentos adotado utilizou dois niveis para cada parametro de corte. A

usinagem foi realizada a seco o avancgo por dente foi mantido constante em 0,125mm/rev. Os

desgastes foram avaliados nos tempos de usinagem: 10, 20, 30 e 40 min.

Tabela 8: Condicges de corte das amostras usinadas.

Condicéo v, [m/min] ap [mm]
1 40 0,4
2 40 0,6
3 50 0,4
4 50 0,6
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A usinagem foi realizada utilizando uma fresa intercambiavel de 20mm de didmetro,
dotada de dois insertos de metal duro, modelo XDMTO090308HXPA120 da fabricante
Kennametal. A Figura 31 apresenta as geometrias da ferramenta utilizada, sendo o
comprimento LI1=9,0mm, largura W=6,0mm, espessura S=3,0mm e o raio de ponta R, =
0,8mm. Para as condi¢bes de corte, o fabricante sugerea,=0,6 mm e v, entre 200 e
260 m/min.

Figura 31: Inserto utilizado no fresamento

3.3. Analise do desgaste da ferramenta

Os insertos utilizados foram examinados no estereoscopio, com o objetivo de avaliar
0s desgastes decorrentes do fresamento de topo em diferentes condi¢cdes de usinagem. O
equipamento utilizado foi o StudarLab, produzido por Metrimpex e Labimex, modelo PZ0
(Figura 32) do Laboratdrio de Materiais — LAMAT do CEFET/RJ.

Figura 32: Estereoscépio Studar Lab, produzido por Metrimpex e Labimex, modelo PZO0.
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No tempo de usinagem de 30 min, foi analisado o desgaste da ferramenta através do
Microscopio Eletronico de Varredura (MEV) CamScan 3200LS, localizado no Laboratério de
Materiais — LAMAT do CEFET/RJ.

3.4. Medidas de rugosidade

Para avaliar a influéncia do desgaste da ferramenta de corte na integridade superficial
da peca usinada foi proposto um estudo complementar da rugosidade das amostras apos
diferentes tempos de usinagem. O rugosimetro utilizado para as medic¢Ges de rugosidade Ra
foi o Tesa-Rugosurf 10, com resolucédo de 0,01 um e comprimento de amostragem de 0,8mm,
do Laboratdrio de Metrologia Dimensional (LAMDI) do CEFET/RJ.
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Capitulo 4

Resultados e discussao

No presente capitulo, os resultados sdo apresentados iniciando pela analise por
imagem, valores desgaste de flanco da ferramenta, seguidos da rugosidade superficial média
(Ra). Complementarmente, sdo apresentadas imagens de microscopia eletrénica de varredura

— MEV do desgaste de ferramenta.
4.1.Anélise de imagem do desgaste das ferramentas de corte

Para a andlise do desgaste da ferramenta foram obtidas imagens, através do
estereoscopio. A Figura 33 apresenta imagens relativas a condicdo de corte 2, onde 0s
parametros sdo (v.=40 m/min, a,, = 0,6mm). Os tempos de corte avaliados sdo (t.) 30 e 40
minutos, e a ferramenta nova. Analisando as figuras, é possivel observar um aumento no
desgaste de flanco com o tempo de usinagem. Contudo, os valores de VB (desgaste de flanco)
apresentados foram muito pequenos. Esse fato deve estar relacionado com o uso de
velocidades de corte muito inferiores as determinadas pelo fabricante da ferramenta de corte.
Na Figura 33b também nota-se um desgaste de entalhe mais evidente, mesmo para baixos

aumentos.
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(@)t. =30 min (b)t, =40 min

(c) Ferramenta nova

Figura 33: Desgaste de flanco para a condigdo (v.=40 m/min, a,, = 0,6mm) para

(@)t, =30 min, (b) t, =40 min e (c) ferramenta nova.

A Figura 34 mostra um comparativo entre os desgastes das ferramentas de corte para
todas as condicfes estudadas no tempo de usinagem de 40minutos, sendo que o desgaste de
flanco é evidenciado em todas as condi¢Ges. Segundo Machado et al., 2001 [2] o desgaste de
flanco é resultado da acdo abrasiva do corte e do atrito entre ferramenta e peca. O mesmo €
caracterizado por ser gerado em usinagens convencionais e esta diretamente relacionada aos
parametros de corte utilizados. Conforme apresentado no Capitulo 3, as velocidades de corte
aplicadas para essa ferramenta, de acordo com o fabricante, sdo superiores as adotadas neste
trabalho. Sabendo que o principal pardametro de corte que influencia no desgaste da
ferramenta é a velocidade de corte [1], era esperado um desgaste menos agressivo para as

condigdes de corte aplicadas.
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(@) v.=40m/min, a,=0,4mm (b) v.=40 m/min, a,,=0,6mm

(¢) v.=50m/min, a,,=0,4mm (d) v.=50m/min, a,, =0,6mm
p p

Figura 34: Comparag&o das quatro condi¢fes de usinagem ap06s 40 minutos

A Figura 35 avalia o desenvolvimento do mecanismo de desgaste nas superficies de
saida das amostras para as quatro diferentes condic¢Ges de usinagem. Para o tempo de corte
t. = 40 minutos, ocorre odesgaste abrasivo através do riscamento entre particulas removidas

da peca sobre a superficie de saida da ferramenta.
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20 minutos 40 minutos

Figura 35: Desgaste na superficie de saida das ferramentas.
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A andlise da Figura 36 obtida através do MEV permite a visualizacdo do desgaste da
ferramenta utilizada na condi¢do v.=40m/min, a,,=0,6mm para 30 minutos de usinagem. Essa
condicdo de usinagem foi a mais deletéria para a ferramenta. Nota-se pequena formacéo do
desgaste de flanco por abrasdo em virtude das baixas velocidades de corte. Entretanto, ocorreu
aderéncia do material da peca, em virtude de baixas temperaturas e de velocidades de corte
mais baixas que as recomendadas pelo fabricante. Esse resultado estd em conformidade com a
literatura, [2]. Ressalta-se que em todas as condi¢cdes foram observados 0s mesmos
mecanismos de desgaste (abraséo e adesdo) e nas condi¢Ges de menor velocidade de corte
(v.= 40 m/min). A adesdo pode resultar na formacdo uma aresta postica de corte,

prejudicando ainda mais o acabamento superficial da peca.

SEI20.00 kV Mag: 200 x WD: 35.49

100 pm

Figura 36: Analise dos desgaste da ferramenta apds 30 minutos de usinagem.

A fim mensurar o desgaste de flanco, foram obtidos os valores de VB para cada
condigdo de usinagem sob diferentes tempos de corte. A Figura 37 apresenta as curvas de
desgaste de flanco durante o fresamento frontal. As condic¢des de usinagem 2 (v.=40m/min,
a, =0,6mm) e 4 (v,=50m/min, a, =0,6mm), que tiveram maiores profundidades de corte,
apresentaram desgaste mais acentuado. A condi¢do 2 mostrou-se mais severa, ja que resulta
em maior aderéncia, devido a baixa velocidade de corte, conforme indicado na Figura 36.
Nessa condi¢do, o desgaste de flanco também foi o maior, confirmando a maior severidade

dentre as condicdes analisadas.
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Figura 37: Gréafico do desgaste de flanco durante o fresamento frontal.

Através da Figura 38, pode-se observar o inicio da formacgdo do desgaste de entalhe
para a condicdo2, onde se notou mais ruido durante a usinagem e mais severidade na remocao
de cavaco, mesmo sendo a que apresenta menor velocidade de corte. Como 0 maior tempo de
contato entre ferramenta e peca espera-se obter maiores valores de desgaste, principalmente
pela maior tendéncia a aderéncia de material da peca na ferramenta de corte, conforme
observado nas figuras anteriores.
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Figura 38: Desgaste de entalhe na condigdo v,=40 m/min, a,=0,6mm.

4.2. Analise da evolucdo da rugosidade durante a usinagem

A Tabela 11 apresenta os valores da rugosidade tedrica e experimental para a operacao
de fresamento. Nota-se que um acréscimo da rugosidade das amostras ensaiadas durante o
tempo de usinagem. No entanto, como as velocidades de usinagem (v.) foram mais baixas
que as recomendadas pelo fabricante da ferramenta, os valores de rugosidade tedricos,
calculados através da Equagéo 2.4, sdo mais baixos que os encontrados experimentalmente. E
possivel verificar, que a Equacdo 2.4, apresenta apenas uma estimativa do valore de
rugosidade, pois sabe-se que outros parametros de corte, como a velocidade de corte,
influenciam significativamente na rugosidade.O tempo 1min foi definido como o tempo para

a realizacao do primeiro passe de usinagem.

Tabela 9: Rugosidade tedrica e rugosidades Ra medida experimentalmente apés fresamento.

Rugosidade Ra (um)
Amostra Tedrica 1 min 30 min 40 min
1 1,22 1,96 2,16 2,29
2 1,22 2,74 2,76 2,87
3 1,22 1,81 25 2,59
4 122 2,27 2,82 2,84
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A Figura 39 apresenta os valores de rugosidade encontrados durante o tempo de
usinagem. Nota-se o acréscimo da rugosidade média no decorrer do tempo de usinagem.
Além disso, é possivel observar que a qualidade superficial da peca esta correlacionada a
profundidade de corte a,, aplicada ao processo de usinagem. As velocidades de corte também
tem influéncia nos resultados de Ra. No entanto, como as velocidades de corte utilizadas

muito proximas, ndo ocorreram grandes variagdes em decorréncia desse parametro.

3. | Tedrico
[ J1min
7777 30 min

1 K222 40 min
c 2
S
1+
24
3
[+
S
3
o 11
5
@

Condicéo de usinagem
Figura 39: Rugosidade para diferentes tempos de usinagem.

A Figura 40 apresenta uma correlacdo entre os desgastes de flanco das quatro
diferentes condi¢es de usinagem e os valores de rugosidade Ra, das amostras. Pode-se
verificar através das analises anteriores que a condicdo 2 é a mais severa, tanto no desgaste de
ferramenta, quanto qualidade superficial, aumentando os valores da rugosidade Ra. A baixa
velocidade de corte adotada nessa condi¢do provocou a formacdo do entalhe, que em

conformidade com a literatura [1], influenciou no acabamento das pecas usinadas.
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Figura 40: Evolucao do Desgaste de Flanco correlacionado com a Rugosidade média Ra.



46

Capitulo 5

Conclusao

O presente trabalho, que teve como objetivo a analise das influéncias dos parametros
de corte no desgaste e vida da ferramenta de metal duro no fresamento do aco SAE 4340,
permite as seguintes conclusdes:

1. O desgaste de flanco foi o principal tipo de desgaste encontrado nas condicGes de
usinagem. No geral, houve pouco desgaste de flanco em virtude das baixas
velocidades de corte. Entretanto, devido as baixas temperaturas e baixas
velocidades, ocorreu aderéncia do material proveniente da peca usinada sobre a
superficie de saida da ferramenta.

2. O aumento do desgaste da ferramenta conduziu a um acréscimo da rugosidade
média.

3. A rugosidade é diretamente influenciada pelos pardmetros de corte, sendo a
profundidade, a que mais influenciou nos resultados obtidos. Para maiores
profundidades de corte, ttm-se menores valores de rugosidade. Devido a utilizacdo
de velocidades abaixo das recomendadas pelo fabricante, ndo foi possivel obter
valores de Ra tdo baixos quanto os tedricos.

4. Menores profundidades de corte resultaram em melhores acabamentos superficiais

da peca, e menores valores de desgaste da ferramenta.
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Sugestodes para trabalhos futuros

1. Realizar testes em maior nimero de amostras.

2. Utilizar velocidades de corte mais espagadas, para avaliar o desgaste da
ferramenta.

3. Avaliar o efeito do avanco no desgaste da ferramenta.

4. Avaliar o desenvolvimento do desgaste da ferramenta com usinagem MQL e

jorro.
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