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RESUMO

Geralmente a usinagem dos acos ferramenta endurecidos nas formas
complexas utilizados na industria, tipicas das partes de moldes e matrizes,
oferecem dificuldade e custo elevado nas operagbes de fresamento de semi-
acabamento e/ou acabamento. Com o mercado industrial cada vez mais
competitivo, o fresamento com altas velocidades (HSM - High Speed Machining
ou ainda High Speed Milling) e o uso de ferramentas com insertos
intercambiaveis de metal duro, tem se tornado uma alternativa na realizacdo da
usinagem de acabamento, reduzindo ou as vezes até eliminando outras operacdes
de usinagem como: eletro-eroséo, retificacdo e polimento. Este trabalho visa
estudo do fresamento frontal com alta velocidade de corte no agco ferramenta
VH13ISO (AISI H13) endurecido com dureza média de 43HRc na operacao de semi-
acabamento, na condicdo a seco. Neste trabalho foi explorado o desempenho do
fresamento frontal com alta velocidade utilizando ferramentas com insertos
intercambiaveis de metal duro revestido por uma cobertura composta de Nitreto de
Titnio de Aluminio (TiAIN) e ferramentas de Nitreto Cubico de Boro Policristalino
(PCBN). A avaliacao do desempenho das diversas condi¢cdes de usinagem, das
ferramentas de metal duro e PCBN, consistiu na andlise dos parametros: vida,
desgaste de ferramenta, mecanismos de desgaste e integridade superficial
(rugosidade, microestrutura e microdureza). Os resultados comparativos entre 0s
efeitos do comportamento das ferramentas de metal duro revestido e PCBN,
mostraram um rendimento superior do PCBN em relacdo ao volume de material
removido, rugosidades e valores de desgaste de flanco. Os ensaios, através da
analise de microdureza, ndo apresentaram mudanca significativa da dureza sub-
superficial. Também nao foram detectadas mudancas microestruturais do material
tratado, nas analises das imagens retiradas com o uso do Microscoépio Eletronico de
Varredura (MEV). As variacdes dos parametros de usinagem apresentaram valores
de desgastes das arestas de corte diferentes, e a rugosidade das superficies
usinadas, ndo se comportaram de forma linear ao desgaste das ferramentas, nem ao

aumento da velocidade de corte e/ou avancgo das ferramentas de corte.

Palavras-chave: Usinagem com alta velocidade; Materiais endurecidos; Integridade
superficial, Aco AISI H13, Ferramentas de PCBN.



ABSTRAT

Usually the machining of tool steels hardened in complex shapes used in
industry, typical of parts of molds and dies, offer difficulty and high cost in milling
operations to semi-finishing and / or finish. With the industrial market increasingly
competitive, milling with high speed (HSM - High Speed Machining or High Speed
Milling) and the use of tools with interchangeable inserts carbide, it has become an
alternative in achieving the finish machining, reducing or sometimes even eliminating
other machining operations such as electro-erosion, grinding and polishing. This work
to study face milling with high cutting speed in VH13ISO tool steel (AISI H13)
hardened with average hardness 43HRc in the semi-finishing operation in dry
condition. This work explored the performance of milling with high speed using tools
with carbide indexable inserts coated with a compound coating of titanium nitride of
aluminum (TiAIN) and Nitride Cubic Boron Polycrystalline tools (PCBN). The
evaluation of the performance of the various machining conditions, the hard metal
tools and PCBN, was the analysis of the parameters: life, tool wear, wear
mechanisms and surface integrity (roughness, microstructure and hardness). The
comparative results between the behavioral effects of carbide tools coated PCBN
and showed a superior performance of CBN relative to the volume of material
removed and swarf flank wear values. The tests by hardness analysis showed no
significant change in the sub-surface hardness. They were not detected
microstructural changes of the treated material, the analysis of images taken using
the Scanning Electron Microscope (SEM). Variations of machining parameters were
wear values of the various cutting edges, and the roughness of the machined
surfaces, do not behave in a linear fashion to tool wear, or increasing the cutting
speed and / or advance of the cutting tools.

Keywords: High Speed Machining; Hardened materials; Surface integrity, AISI H13,
PCBN Tools, face milling.
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1 INTRODUCAO

“Historicamente, o desenvolvimento e o avango das sociedades estdo
intimamente ligados as habilidades de seus membros em produzir e manipular
materiais para satisfazer as suas necessidades” (CALLISTER, 2002, p.16).

Dentre todos os tipos de materiais disponiveis, o0 aco € o mais versatil e
importante na construgdo mecanica, porque apresenta uma interessante
combinacdo de propriedades que podem ser modificadas dentro de uma ampla
faixa variando-se o tipo e a concentracéo dos elementos de liga e a microestrutura
por meio de tratamentos térmicos (CHIAVERINI, 1977).

A usinagem é reconhecida como dos mais importantes processos de
fabricacdo mecéanica, dando origem a diversos tipos de pecas e cavacos que
abrangem grande parte da producdo de metais. E um processo que pode se
tornar complexo ou simples ao mesmo tempo, no qual se produz pecas
removendo material na forma de cavacos conforme a geometria que se queira
fabricar e que gera empregos para milhBes de pessoas em todo o mundo. A
usinagem de materiais endurecidos em substituicdo a retificacdo tem sido fator
determinante na sobrevivéncia das corporacfes quanto a competitividade e
manutenc¢ao dos principais itens procurados pelo mercado: preco, prazo e qualidade.
O Nitreto Cubico de Boro Policristalino (PCBN) tem sido um dos materiais muito
utilizados na usinagem de acos endurecidos para acabamento de pecas conferindo
baixas tolerancias dimensionais, bom acabamento e forma geométrica satisfatoria
(ANEIRO et al., 2008).

A procura pelo desenvolvimento e aplicacdo da usinagem de materiais
endurecidos surgiu inicialmente nas inddstrias automotiva, aeroespacial e
metallrgica. Nestes trés ramos industriais, ferramentas de CBN sdo comumente
utilizadas, pois reduzem o custo na producdo e melhoram a qualidade de
acabamento do produto (ASPINWALL et al., 2002). Por isso, em muitos casos, 0
fresamento com este tipo de ferramenta pode substituir o processo de retificagéo na
operacéo de acabamento (GRZESIK et al., 2006).

O fresamento € uma operacdo de usinagem que permite trabalhar
pecas com geometrias variadas movidas por um movimento uniforme de rotacéo da

ferramenta. O fresamento, como varios trabalhos de usinagem, acontece com a
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retirada progressiva de material na peca trabalhada na forma de cavaco. As
condicOes ideais de usinagem para uma determinada operacédo de fresamento do
aco é fundamental para obter uma fabricacdo de qualidade e economicamente
viavel (FERRARESI, 2012).

Atualmente os processos de usinagem de alta complexidade ou qualidade
sao realizados em maquinas automatizadas através do Comando Numérico
Computadorizado (CNC) que possibilitam uma menor atuacdo do operador e
aumento da produtividade. Tudo isso depende da correta selecdo dos parametros
de usinagem. A escolha inadequada dos parametros de corte pode ocasionar
desgaste excessivo ou mesmo quebra de ferramentas, superaguecimento,
retrabalhos, elevados gastos de insumos ou até mesmo a perda total da peca.
Estes problemas podem levar a danos economicamente irrecuperaveis na
superficie da peca, aumento do tempo inativo de fabricacdo e consequente
aumento dos custos de producédo (SANDVIK, 2002).

As transformacdes tecnoldgicas constituem o elemento-chave de sustentagéo
e viabilizacdo econbmica da maioria das empresas nos negocios de médio e
longo prazo, permitindo a melhoria da competitividade e a sustentabilidade da
empresa. Entre as novas tecnologias que buscam competitividade em um curto
espaco de tempo destaca-se a usinagem com alta velocidade HSM — High Speed
Machining, que surge como um componente essencial na busca dos esforcos de
manutencdo e aumento da competitividade global das empresas e se apresenta
como importante instrumento para o desenvolvimento dos novos desafios que
surgem nas tecnologias. Conforme Andrae (1999) apud Silva et al. (2004) o corte
com altas velocidades pode ser usado para todos os processos de usinagem de
metais leves, ndo ferrosos e plasticos, mas para materiais de dificil usinabilidade
como os acos liga e ferros fundidos, ele é adequado apenas para o corte final. O
material da ferramenta ainda € o fator limitante para usinagem com alta velocidade.

A usinagem com alta velocidade de corte (HSM) proporciona menor
tempo no processo de fabricacdo com rpida remogédo de material. A tecnologia
empregada nas fresadoras de alta velocidade permite a usinagem com reducao do
tempo de aproximacéo e recuo da ferramenta, bem como do tempo de troca destas
ferramentas, além da evidente reducdo do tempo de usinagem. Quanto a
qualidade, os processos em HSM, na maioria das vezes, proporcionam

superioridade em qualidade dimensional (tolerancias de dimensédo, forma e
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posicdo) e superficial (rugosidades) comparado a de processos convencionais.
Neste processo de usinagem o0s requisitos de rigidez e balanceamento sao
preponderantes na eliminacdo de vibragcbes durante a usinagem, que pode
interferir na qualidade do acabamento superficial e na vida util das ferramentas de
corte. A usinagem de materiais duros vem sendo cada vez mais utilizada devido ao
crescente aumento da demanda de producdo e competitividade do mercado
aliados a necessidade de reducao dos custos de fabricacdo, exigindo assim o
uso de novas tecnologias. Os materiais que necessitavam ser usinados em sua
forma endurecidas, eram usinados somente pelo processo de retificacdo (GRZESIK
et al., 2006).

Embora existam varias aplicacdes para HSM, a sua aplicacdo tem encontrado
mais sucesso na industria aeroespacial, principalmente pela necessidade de
pecas com perfis esbeltos e pequenas espessuras de parede e na fabricacédo
de moldes, matrizes e estampos, principalmente se o emprego destes
componentes for voltado para elevadas producées como a industria automobilistica e
na fabricacdo de plasticos de qualidade, como lentes de fardis e lanternas
(SCHUTZER e SCHULZ, 2003).

Atualmente devido ao desenvolvimento de materiais para ferramentas de
elevada dureza e resisténcia ao desgaste em altas temperaturas e ao
desenvolvimento de maquinas ferramentas de maiores rigidez e precisao
dimensional em altas rotacfes, tornou-se possivel a usinagem desses materiais pelos
processos de fresamento e torneamento. Com isso, em muitos casos, a usinagem
com esse tipo de ferramenta pode substituir o processo de retificagdo na operagéo de
acabamento, principalmente na producdo seriada de pecas de transmissdo na
induUstria automotiva. Segundo Machado et al., (2009); Diniz et al., (2008) o custo por
peca produzida pelo processo de torneamento de materiais endurecidos, quando
comparado com o processo de retificacdo, pode ser reduzido em mais de 60%.
Tonshoff et al. (1995) afirma ainda que o desgaste da ferramenta e a
integridade superficial das pecas usinadas sao fortemente influenciados pela
utilizacdo ou néo de fluidos de corte, uma vez que 0s mesmos agem no sentido
de reduzir a carga térmica na aresta de corte, aumentando, assim, a vida da
ferramenta quando comparado com o corte a seco.

A producédo de pecas que exigem grande remocao de metal, como pecas para

a industria aeroespacial, ou fabricagcdo de moldes e matrizes sédo aplicagfes tipicas
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do uso de HSM no fresamento. Tal processo, para pecas de paredes finas,
relativamente instaveis, € possivel com alto nivel de precisdo dimensional, gragas as
forcas de corte significativamente reduzidas. Com o aumento da velocidade ha
menos tempo para que o calor gerado no corte flua para a peca.
Consequentemente, a maior parte do calor é transportada pelo cavaco para fora da
regido de corte possibilitando a usinagem praticamente sem o0 aquecimento da peca
(GAMARRA, 2003).

Sendo a substituicdo do processo de retificagdo pelo fresamento de acgo
endurecido com alta velocidade de corte ainda uma grande dificuldade,
buscam-se solucdes através da combinacdo dos parametros de corte, ferramentas e
métodos de usinagem.

Assim, acredita-se que este trabalho pode contribuir com o fornecimento de
informacdes sobre o fresamento frontal com alta velocidade em Acos Ferramenta
endurecidos, através do uso de ferramentas de corte intercambiaveis de metal
duro revestido e Nitreto Cubico de Boro Policristalino (PCBN) na condi¢éo de corte a

SecCo.
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2 OBJETIVO

Avaliar o fresamento frontal com alta velocidade de corte no aco ferramenta
VH13ISO (AISI H13) endurecido, na operacdo de semi-acabamento na condi¢éo de

corte a seco.

2.1 Objetivos gerais

Este trabalho visa como principais objetivos: a avaliacdo do fresamento frontal
com alta velocidade de corte no aco ferramenta VH13ISO endurecido na operacao
de semi-acabamento com utilizacdo de ferramentas de metal duro revestido por
uma cobertura composta de Nitreto de Titanio de Aluminio (TiAIN) e Nitreto Cubico
de Boro Policristalino (PCBN) na condicao de corte a seco.

Andlises dos mecanismos de desgaste nas ferramentas de corte, da vida
da ferramenta de corte, da rugosidade, da microdureza e da microestrutura dos

corpos de prova apos usinagem.

2.2 Objetivos especificos

» Avaliar o desempenho de ferramentas de metal duro e PCBN no fresamento do aco
ferramenta VH13ISO endurecido em operacao de semi-acabamento;

» Analisar a influéncia do desgaste da ferramenta de corte no acabamento
superficial do aco endurecido;

» Analisar o comportamento dos possiveis danos causados na integridade superficial
da peca através das solicitacdes térmicas e mecéanicas na condicdo de usinagem
convencional, transicao e de alta velocidade de corte;

» Analisar a influéncia da velocidade de corte na rugosidade do aco AISI H13
(VH13ISO) durante o fresamento frontal com alta velocidade de corte;

» Estudar os mecanismos de desgaste das ferramentas sob diferentes parametros
de usinagem;

» Melhor compreenséo da usinagem com alta velocidade de corte no ago AISI H13
(VH131SO) endurecido.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo visa apresentar alguns tépicos de acos com énfase no
tratamento térmico e variagcdes dos principais elementos de liga, processo de
fresamento frontal com alta velocidade de corte, ferramentas de corte, desgastes

e mecanismos de desgaste e integridade superficial.

3.1 Acos Ferramenta para trabalho a quente

O aco é uma liga de ferro e carbono com adi¢do de elementos de liga. Dentre
os elementos de liga mais usuais encontram-se: Cromo (Cr), Vanadio (V),
Molibdénio (Mo), Niquel (Ni), Tungsténio (W), Cobalto (Co), Manganés (Mn),
Silicio (Si), Aluminio (Al), Fésforo (P) e Enxofre (S). Variando-se percentualmente
esses elementos quimicos € possivel compor uma variada gama de propriedades
(VAN VLACK, 1979; CALLISTER, 2002).

A presenca destes acos-ferramenta € de elevada importancia na fabricacao
de moldes para a industria de produtos fundidos, plasticos, matrizes para forjamento
e estamparias. Os ac¢os ferramentas possuem caracteristicas diferentes e sua
escolha se da em funcdo de fatores como custo, usinabilidade, dureza,
resisténcia ao desgaste, resisténcia mecanica, tenacidade, resisténcia a fadiga, etc.

Os Acos Ferramenta para trabalho a quente sdo geralmente destinados
ao trabalho em situacdes normais de temperaturas superiores a 200°C. Estes
acos em condi¢cdes de trabalho devem apresentar determinadas caracteristicas
como: dureza, resisténcia ao desgaste, resisténcia mecanica, tenacidade,
resisténcia a fadiga e resisténcia a formacdo de trincas oriundas de bruscas
variacdes térmicas. Sao aplicados na fabricacdo de moldes para injecdo e
vazamento de ligas de aluminio e outras ligas, moldes para injecdo de plasticos,
matrizes, etc. (VILLARES METALS, 2006).

A usinagem dessa categoria de materiais tem atraido grande interesse da
inddstria, uma vez que se apresenta como uma alternativa aos processos
convencionais de retificacdo em usinagem de precisdo, reduzindo o tempo de
producao, custos de ferramental e melhorando a qualidade dos produtos (RECH, et
al., 2008).

Entre os acos para trabalho a quente destaca-se o aco ferramenta
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VH13ISO, equivalente aos acos da familia ABNT H13 e AISI H13, que é um aco-
ferramenta utilizado na fabricacdo de moldes para a injecdo de plasticos,
ferramentas para corte a quente, tais como punc¢des, matrizes para a fundicédo de
ligas de aluminio, chumbo, zinco ou estanho e ferramentas para extrusao de ligas
leves, entre outras aplicacbes. Tem como principais caracteristicas elevada
resisténcia a formacao de trincas por fadiga térmica, excelentes propriedades
mecanicas, boa tenacidade, boa polibilidade e boa usinabilidade. Tem ainda boa
estabilidade dimensional durante os tratamentos térmicos, € um aco pouco
sensivel a choques térmicos, quando refrigerado por agua e tem excelente
resisténcia ao desgaste. Apresenta boa temperabilidade e mantém alta dureza
e resisténcia a elevadas temperaturas (VILLARES METALS, 2006).

Os principais elementos de liga presentes no aco ferramenta AISI H13,
sao: Cromo (Cr), Vanadio (V), Molibdénio (Mo) e Silicio (Si) conforme Tabela 1, e

podem ser endurecivel por ttmpera em 6leo ou ar.

Tabela 1 - Composicdo quimica do aco ferramenta AISI H13 em peso (%).

C Mn Si Cr Mo V S P

032 0,2 08 475 11 08 0,03 0,03

Fonte: VILLARES, METALS, 2006.

Os efeitos da variacao dos principais elementos de liga do aco, segundo a
North American Die Casting Association (NADCA) séo:
» O cromo (Cr) forma carbonetos que retardam o amolecimento da martensita e
melhora a temperabilidade do aco.
» O vanadio (V) é um formador mais forte de carbonetos (VC) do que o Mo ou o Cr.
Os VC sao muito estaveis e possuem elevada dureza, auxiliando assim na
resisténcia ao desgaste do material. Porém, necessitam de elevadas temperaturas
de austenitizacdo e se uma consideravel parte nao for dissolvida havera
diminuig&do na tenacidade microestrutural do aco.
» O molibdénio (Mo) melhora de forma significativa a temperabilidade, resisténcia
mecanica a quente e condutibilidade térmica. Formam carbonetos que déo

estabilidade microestrutural e assim retarda o amolecimento da martensita a
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elevadas temperaturas reduz as possibilidades de fragilidade ao revenido.
» O silicio (Si) é benéfico quando seu teor € reduzido, pois promove o retardamento
da precipitagdo de carbonetos proeutoides (Mo, V e Cr) durante o revenimento e
consequentemente seu coaslecimento e fragilidade. Com isso aumenta a

resisténcia ao revenido e tenacidade. Outros como o:

» O oxigénio (O) atua de forma negativa formando oOxidos que fragiliza o aco,

devendo ser mantido em valores inferiores a 8 ppm (0,0008%);

» O enxofre (S) atua de forma prejudicial formando MnS que diminuem a tenacidade
do aco. Deve ser mantido abaixo de 0,003 (Conforme NADCA);

» O fosforo (P) age de forma negativa ao a¢o, pois segrega para contornos de
gréo e reduz a capacidade de tenacidade do aco. Deve ser mantido abaixo de 0,015.

As principais propriedades mecéanicas do aco AISI H13, em funcdo da
temperatura de revenimento, apos o processo de tratamento térmico medidas a

temperatura ambiente, podem ser observadas na Tabela 2.

Tabela 2 - Propriedades mecanicas do aco AISI H13 a temperatura ambiente.

Temperatura Limite de Limite de  Alongamento Reducdo Testede Dureza

de resisténcia escoamento em area impacto
revenimento  atracdo Charpy,

entalhe V
(cC) (Mpa) (Mpa) (%) (%) @) (HRc)
527 1960 1570 13 46,2 16 52
555 1835 1530 13,1 50,1 24 50
575 1730 1470 13,5 52,4 27 48
593 1580 1365 14,4 53,7 28,5 46
605 1495 1290 15,4 54 30 44

> Barra redonda, resfriamento brusco em 6leo a partir de 1010°C, revenido duplo, 2 + 2 h a
temperatura indicada.
Fonte: METALS HANDBOOK, 1978.

Estas propriedades de resisténcia mecanicas para temperaturas de
trabalho a quente do aco AISI H13, tem como objetivo evitar falhas por fadiga
térmica, deformacdo plastica, propagacdo de trincas e desgaste que sao

influenciados pelos tratamentos térmicos.
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Devido a sua composicdo quimica, as principais caracteristicas
apresentada pelo aco AISI H13 sao: elevada temperabilidade, elevada
resisténcia ao amolecimento pelo calor, boa resisténcia ao desgaste em
temperaturas elevadas, excelente tenacidade, boa usinabilidade comparado com
outros acos-ferramenta, excelente resisténcia a choques térmicos devidos aos
aquecimentos e resfriamentos continuos reduzindo o surgimento de trincas
térmicas (VILLARES METALS, 2006).

3.2 Tratamentos térmicos do a¢co AISI H13

O aco AISI H13 quase que na totalidade das vezes em que € submetido a um
processo de transformacdo em moldes e/ou matrizes, passam por alguns processos
de tratamentos térmicos (sequéncias de opera¢cdes envolvendo varidveis térmicas
no material) para possibilitar um bom desempenho e boa qualidade final do produto.
Os tratamentos térmicos sao bastante utilizados em acos com alto teor de carbono
ou quando contém elementos de liga e possuem objetivos variados como:

» Aumento ou diminuicéo da dureza;

» Aumento da resisténcia mecanica;

» Melhoria da resisténcia ao desgaste e a corrosao;
» Remocao de tensdes internas;

» Melhoria da ductilidade.

Conforme recomendacdes da Villares Metals (2006) o tratamento térmico de

témpera do aco ferramenta VH13ISO deve ser realizado da seguinte forma:

» O aquecimento deve estar entre 1010 e 1030°C;

» Resfriamento rapido em 6leo apropriado com agitacdo e aquecido entre 40 e 70°C,
ou banho de sal mantido entre 500 e 550°C;

» Pode ser temperado em forno a vacuo.

As ferramentas (pecas) devem ser revenidas imediatamente apds a
témpera, tdo logo atinjam 60°C. Fazer, no minimo, dois revenimentos e entre cada
revenimento as pecas devem ser resfriadas lentamente até a temperatura ambiente.
Temperaturas de revenimento entre 550 e 650°C conforme a dureza desejada, e que
pode ser observada na Figura 1. O tempo de cada revenimento deve ser, de no
minimo, 2 horas. Para pecas maiores que 70 mm, calcula-se o tempo em funcéo de

sua dimensao. Considerar 1 hora para cada polegada de espessura.
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Figura 1 - Curva de revenimento do aco ferramenta VH13ISO.

\\

57
55 — =
53
51

47
45
P \
41
39

Dureza (HRC)

7 — \

35

350 400 450 500 550 600 650 700

Temperatura de Revenimento (°C)
Cuna obtida apos tratamento térmico em corpos de prova de 20 x 20 mm®.

Fonte: VILLARES, METAIS, 2006.

3.3 Processo de fresamento

7

A fresadora é uma maquina cuja ferramenta, denominada fresa, possui
movimento de rotacdo e que permite movimentar a mesa, sobre a qual esta fixada a
peca, em um, dois, trés ou mais eixos (lineares ou angulares). Sendo assim, tem-se
uma maquina especificamente criada para execucdo de pecas prismaticas, ao
contrario do torno, que executa principalmente pecas rotacionais cujo perfil é de
revolugcdo. A fresa pode ser definida de forma bastante simplificada como sendo
provida de arestas cortantes dispostas simetricamente em torno de um eixo (DINIZ
et al, 2008).

O processo de fresamento é uma das formas de usinagem utilizada para
fabricacdo de componentes na industria podendo ser manual ou automatico. E
realizado de diversas formas e existem varios tipos de maquinas de fresagens
conhecidas geralmente como fresadoras. Em alguns casos, o fresamento é utilizado
como alternativa a outros processos de produgéo, como por exemplo, a retificagéo.

De acordo com a norma brasileira (NBR 6175, 2015) que trata dos assuntos
relacionados aos processos mecanicos de usinagem, a definicdo de fresamento &

“‘um processo destinado a obtencdo de uma superficie qualquer com auxilio de
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ferramenta, geralmente multicortante. Para tanto, a ferramenta gira e a peca ou a
ferramenta se desloca segundo uma trajetéria qualquer”.

O processo de fresamento de acabamento quase sempre é precedido pela
realizacdo do fresamento de desbaste que visa & maxima remocao de material e
gue as vezes promove uma topografia com grandes irregularidades. Em alguns
casos, surge ainda a necessidade de uma operacdo de semi-acabamento
tornando o sobremetal mais constante possivel para melhor desempenho do corte
durante o acabamento. Muitas geometrias de pecas possuem a necessidade de
reducdo das irregularidades deixadas pela operacdo de semi-acabamento e/ou
desbaste. Para isso é usada a operacdo de acabamento que normalmente é
realizada com alta velocidade de rotacdo da ferramenta de corte, isto exige boa
estabilidade do conjunto da maquina, parametros de fresamento corretos,
conhecimentos técnicos e resisténcia da ferramenta de corte.

Atualmente, o processo de fresamento tem sido muito utilizado
para a usinagem de acos endurecidos, pois o desenvolvimento de materiais para
ferramentas de elevada dureza e resisténcia ao desgaste em altas temperaturas,
junto ao surgimento de maquinas e ferramentas de maiores rigidez e precisao
dimensional em altas rotacdes permitiu a possibilidade de substituicdo do
processo de retificacdo (ABRAO & ASPINWALL, 1993; DEWES & ASPINWALL,
1997; MOMPER, 2000 e GRZESIK, 2008).

De acordo com alguns autores, o fresamento é também a area classica de
aplicacdo da tecnologia High Speed Machining (HSM) uma vez que o0 corte
intermitente, ao invés de prejudicar a usinagem em funcao da fadiga térmica, gera
um aumento da ductilidade na zona de corte devido a alta rotagdo imposta pela
maquina (DEWES & ASPINWALL,1997 e GAMARRA, 2003).

Segundo Ferraresi (2012) e Diniz et al., (2008) distinguem-se dois tipos
fundamentais de fresamento: Tangencial e Frontal
Fresamento tangencial, aquele destinado a obtencdo de superficie plana paralela ao
eixo de rotagdo da fresa conforme mostra a Figura 2, e pode ser concordante ou

discordante e/ou os dois simultaneamente.
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Figura 2 - Fresamento tangencial.

Fonte: SECO Fresamento, 2012.

O fresamento concordante € aquele em que o movimento de avanco da mesa
apresenta o0 mesmo sentido de movimento de rotacdo da fresa, neste, o desgaste de
ferramenta tende a ser menor, devido ao corte comecar com o valor maximo da
espessura 0 cavaco.

No fresamento discordante o sentido de movimento da mesa € diferente do de
rotacdo da fresa. No caso do eixo da fresa interceptar o material da peca, tem-se
simultaneamente a fresamento concordante e discordante, como é possivel observar

na Figura 3.

Figura 3 - Fresamento concordante e discordante.

Parte Discordante

Fonte: Elaborado pelo autor.

Fresamento frontal é destinado a obtencao de superficie plana perpendicular
ao eixo de rotacéo da fresa conforme Figura 4. Neste caso as fresas sdo chamadas

frontais ou de topo.
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Figura 4 - Fresamento frontal.
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Fonte: SECO Fresamento, 2012.
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No fresamento tem-se como principais parametros o avan¢o, avanco por
dente, profundidade de penetracdo, penetracdo de trabalho e penetracdo de

avanco conforme exemplificado na Figura 5.

Figura 5 - Principais parametros de fresamento.

Fonte: MACHADO et al., 2009.

» O avanco (f) é a distancia deslocada pela fresa a cada volta completa, medida no
plano de trabalho. E dado em milimetros por rotac&o.

» O avanco por dente (f,) é a distancia dada em milimetros (mm) entre a
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superficie ja usinada e a que estd em processo de usinagem, medida no plano de
trabalho e na direcdo do avancgo, para cada aresta cortante da feramenta.

> Profundidade de penetragdo (a,) € a penetra¢éo da ferramenta na pecga, medida
perpendicularmente em relacdo ao plano de trabalho.

» Penetracao de trabalho (ac) € quanto a ferramenta penetra em relacdo a peca,
medida no plano de trabalho e em uma direcéo perpendicular a direcdo de avanco.

» Penetracdo de avanco (ay) € a indicacdo da penetracdo da ferramenta medida no
plano de trabalho e na direcdo de avanco.

3.4 Usinagem com alta velocidade

A usinagem com alta velocidade (HSM - High Speed Machining ou
HSC - High Speed Cutting) € um processo muito usado na industria, e pode
ser viavel para todo processo de usinagem de metais leves, nao ferrosos e
plasticos, sendo adequado apenas para o corte final. Sua participacdo no custo
final dos componentes mecanicos pode ser muito alta e por isso nos ultimos
anos a usinagem com alta velocidade (HSM) tem ganhado importancia. Assim,
tem sido dada maior atencdo ao desenvolvimento e a disponibilizacdo no mercado
das tecnologias para velocidades de avanco e rotacdes muito elevadas. Mas,
antes que a tecnologia HSM possa ser empregada de uma forma econdmica,
todos os componentes envolvidos no processo de usinagem, incluindo a
estrutura da maquina, o eixo-arvore, as ferramentas e as pessoas envolvidas
precisam estar alinhados com as peculiaridades do processo. As maquinas
devem ainda satisfazer requisitos particulares de seguranca. Por isso, ha
sempre a necessidade de se buscar inovacBes tecnolégicas nesse processo
(SOUZA, 2012).

Quando se fala em usinagem com altas velocidades, a maioria das pessoas
tende a associar tal processo ao fresamento. A explicacdo é simples: o fresamento é
de fato a operacdo em que a HSM/HSC ganhou maior destaque, mas nédo esta restrito
a essa operagdo. Altas velocidades de corte também sdo empregadas no
torneamento de ferros fundidos, aluminio ou outros nado ferrosos, superligas
resistentes ao calor e em especial no torneamento de materiais

endurecidos. A HSM/HSC ¢é utilizada, sobretudo para a producdo de
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componentes automotivos e componentes das industrias de engenharia em geral e
tem como vantagem principal a alta produtividade e, em algumas aplicacbes, 0
acabamento da superficie também aparece como fator extremamente positivo, como
no caso do torneamento de materiais endurecidos (LANDI, 2003).

Segundo Oliveira (2003) a velocidade que caracteriza a usinagem em altas
velocidades ainda € discutida entre os pesquisadores porque depende diretamente
do material a ser usinado e existem diferengas muito grandes nos valores,
especialmente quando se trata da usinagem dos materiais pertencentes ao grupo de
acos temperados e ligas termorresistentes.

Para Brandédo e Coelho (2011), deve-se considerar que a usinagem a altas

velocidades pode variar substancialmente de duas formas:

A primeira variagdo depende do material a ser usinado, como no caso do
fresamento ou torneamento de ligas de titanio, nos quais as velocidades de
corte entre 100 e 500 m/min sdo consideradas altas. Por outro lado, para
ligas de aluminio, essa faixa de velocidade é considerada convencional, pois
para este material a velocidade de corte pode atingir 10000m/min.
A segunda consideracdo a ser feita estd direcionada ao processo de
retificacdo, em que a faixa de velocidade de corte convencional varia de
1200 a 3600 m/min. A alta velocidade, essa faixa aumenta significativamente e
pode oscilar entre 12000 e 36000 m/min.

Dessa forma, ainda existe a necessidade de uma definicdo precisa do
marco divisorio entre a velocidade convencional e altas velocidades de corte, ja
que para cada processo de usinagem ha lacunas a serem preenchidas para
adequacdes dentro de normalizacbes ou definicdes mais precisas (BRANDAO;
COELHO, 2011). De acordo com Miller e Soto (1999), a faixa de velocidade de corte

também esta relacionada a cada aplicacédo especifica, conforme mostra a Figura 6.

Figura 6 - Faixa de velocidade convencional e de alta velocidade de corte.
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Fonte: MULLER; SOTO, 1999.
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De acordo com Ferraresi (2012), com o aumento da velocidade de corte
pode-se ter um aumento no volume de material removido, uma reducéo das forcas
de corte e a melhoria na qualidade superficial. Porém, um fator negativo que o
processo apresenta é uma reducdo da vida Util da ferramenta de corte. As ferramentas
também devem estar a altura das condi¢cdes severas que se originam com as altas
velocidades de corte.

Apesar de a qualidade da superficie do material ser melhor nesse tipo de
usinagem, a forca empregada e a vida til da ferramenta utilizada decrescem a
medida que a velocidade de corte aumenta. Logo, algumas medidas devem ser
tomadas para que a razdo custo-beneficio ainda seja favoravel as perspectivas de
uma determinada industria. Entdo, o material da ferramenta de corte deve ser de alta
dureza e sua resisténcia ao calor elevada, para que a vida util esteja em um nivel
aceitavel (ERDEL, 1997).

Além disso, conforme acontece a penetracdo da ferramenta na peca que
esta sendo usinada, uma pequena parte do material € recalcada. Essa é
denominada cavaco e seu volume produzido na usinagem com alta velocidade é
maior. Entretanto, a HSM possui varias vantagens. O tempo necessario para que
uma peca seja usinada € bem menor, o que garante uma produtividade muito maior
para as empresas. E consequentemente, outros processos industriais, que
dependem direta ou indiretamente de pecas usinadas, vao ter uma eficiéncia maior
(ERDEL, 1997).

Do mesmo modo, ndo é necessario utilizar fluidos de corte, porque esses
servem para diminuir o dano causado pelo calor que o atrito gera na ferramenta e na
peca. Ja que o tempo de contato entre essas € pequeno, ndo acontece um
aguecimento consideravel (FERRARESI, 2012).

Segundo Schiitzer e Schulz (2003), dentre as vantagens enumeradas da HSM
estdo a possibilidade de utilizar velocidades de corte entre cinco e dez vezes
superiores as que normalmente se utilizam nos processos convencionais, conforme
conclusbes do “Institut fir Produktionsmanagement, Technologie und
Werkzeugmaschinen” - PTW (Instituto de Gerenciamento da Producao, Tecnologia e
Maquinas-Ferramenta) da “Technische Universitat Darmstadt” (Universidade Técnica
de Darmstadt) da Alemanha, mas com profundidades de corte e avangcos bem
menores. O PTW reavaliou as pesquisas de Salomon e p6de comprovar que, acima

de certas velocidades de corte, as temperaturas de corte diminuem, em valores que



33

variam em funcdo dos materiais estudados, sendo que estes valores de temperatura
de corte se situam em valores bem menores em bronze, aluminio e outros metais
nao-ferrosos e sofrem menores variagdes, portanto permanecendo em valores mais
elevados que nestes materiais, quando na usinagem dos acos e ferros fundidos.

Na usinagem em altissimas velocidades, o aumento das velocidades de corte
produz: aumento da quantidade de material removido, melhoria da qualidade
superficial das pecas usinadas e diminuicdo das forcas de corte. Entretanto, h&a
uma substancial diminuicdo da vida das ferramentas, fazendo-se necessaria
uma avaliacdo do custo destas ferramentas por peca produzida ou um balanco de
custos em que se justifigue compensar o custo das ferramentas com os ganhos em
termos de produtividade e qualidade (SCHUTZER e SCHULZ, 2003).

A usinagem com alta velocidade também apresenta uma precisdo
dimensional maior comparada a usinagem convencional e as pecas trabalhadas
possuem uma rugosidade baixa, ou seja, a superficie do material € muito lisa,
0 que é bastante importante para 0 manuseio de alguns materiais. Por ser uma
técnica que apresenta uma produtividade significativa, as indUstrias demandam
pesquisas que melhorem o desempenho da HSM, principalmente no que se refere as
maguinas e ferramentas de corte (OLIVEIRA, 2003).

O conhecimento dos mecanismos de desgaste permite um melhor desempenho
nas operacbes de usinagem, porque haverd uma selecdo mais adequada da
ferramenta e das condicbes de usinagem. Além disso, o estudo das
caracteristicas do material, que compde a peca que sera usinada, também é
fundamental. Sabe-se que as caracteristicas mecéanicas, metallrgicas e térmicas
de certas ligas, por exemplo, ndo séo favoraveis aos processos de usinagem, o
gue eleva seu nivel de desgaste. Portanto, o desenvolvimento de inovacoes
tecnologicas em maquinas e ferramentas de corte, mecanismos de desgaste e
caracteristicas do material usinado sdo de extrema importancia para que 0
processo de usinagem em alta velocidade tenha uma produtividade adequada.
(SILVA et al., 2004).

Até o momento, ndo existem uma Unica concepgdo sobre o que vem a ser
usinagem com altas velocidades. Portanto pode-se definir como uma
combinacédo de altas velocidades de rotacdo com altas velocidades de avanco,
dependendo do material que se esta usinando, tendo por finalidade aumentar a

velocidade de corte e de avanco por dente em até 10 vezes sobre os dados
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convencionais, além de proporcionar melhor acabamento superficial juntamente
com significativas redugdes de custos (HELLENO, 2004).

Neste tipo de usinagem muitos aspectos mudam, pois ndo basta somente
adquirir uma maquina que tenha alta velocidade de rotacdo do eixo-arvore. E
necessario todo um treinamento e formacao de pessoal que esteja capacitado
a operar tais equipamentos e dominar toda a nova tecnologia envolvida, que
vai desde o uso de desenho auxiliado por computador e manufatura assistida
por computador (CAD/CAM) juntamente com o processo de usinagem
auxiliado por comando numérico computadorizado (CNC) com detalhes tais
como, parametros de corte, sistemas de interpolacédo do trajeto da ferramenta de
corte, ferramentas de corte, bem como o sistema de porta-ferramentas que
serd adotado. De forma que esta tecnologia permita dar resposta as
variaveis envolvidas no ambiente de usinagem, tais como, material e tratamento
térmico da peca a ser usinada, geometria da peca, sistema de fixacdo da peca junto
a maquina e ferramentas de corte (HELLENO, 2004).

Com o processo de usinagem HSM, no qual as tensdes de usinagem sao bem
menores que no fresamento convencional, a fabricacdo de matrizes e moldes pode
ser substancialmente mais rapida, partindo-se do bloco de aco ja temperado,
eliminando-se assim a etapa de témpera e revenido na peca usinada, momento
de grande preocupacdo dos ferramenteiros, pela possibilidade de deformacao
durante esse tratamento (SILVA, 2007).

3.5 Ferramentas de corte

Algumas ferramentas utilizadas em processos convencionais, podem ser
usadas em HSM com bons resultados. Este fendmeno se baseia no fato de que na
usinagem em altas velocidades a ferramenta se desloca de forma muito
rapida, porém removendo pequenas porcdes de material em cada passe
realizado. Assim sao obtidos altos valores de velocidade de corte e de avancgo,
porém baixos valores de profundidade de cortes radiais e axiais, bem como
baixas espessuras médias de cavaco. As altas velocidades de corte criam uma
tendéncia de aumento do calor gerado, enquanto as pequenas profundidades e

avangcos de corte criam uma tendéncia a reducdo do calor gerado. Tal situagéo
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acaba levando a um nivel térmico suportavel pela aresta de corte da ferramenta
(OLIVEIRA, 2003).

Considera-se uma série de fatores na selecéao do tipo de ferramenta de corte
a ser utilizado na fresamento como: a microestrutura e a dureza do material, o
processo de usinagem, condicdes da maquina operatriz, forma e dimensdes da
propria ferramenta, custo do material da ferramenta, condi¢cbes de usinagem
e caracteristicas do material da ferramenta como alta dureza a quente, resisténcia
ao desgaste, tenacidade e estabilidade quimica. As ferramentas mais utilizadas
atualmente sao feitas de compdsitos de matriz metalica e carbonetos, conhecidas
como metal duro (ISCAR 2011). A Figura 7 evidéncia os percentuais dessas

ferramentas usadas nos processos de usinagem.

Figura 7 - Materiais empregados para ferramentas de corte.
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Fonte: ISCAR, 2011.

3.5.1 Metal duro

O metal duro € um produto da metalurgia do p6 muito utilizado na fabricacéo
das ferramentas de corte. Possui caracteristicas importantes para a realizagdo de
fresamento como, resisténcia ao desgaste necessaria no processo de acabamento e
tenacidade exigida no processo de desbaste. Inicialmente se apresentam em
diversas formas de pés-metdlicos que sdo misturados, prensados e sinterizados,
formando um material de alta densidade, composto de carbonetos de tungsténio,
usualmente combinados com carbonetos de titanio, tantalo ou niébio incrustado no
metal ligante, gerando resisténcia ao desgaste e tenacidade (DINIZ et al., 2008).
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O metal duro foi desenvolvido a partir de 1923 na Alemanha, contendo apenas
carboneto de tungsténio e cobalto — WC/Co (MITSUBISHI, 2001). Foi sendo
aperfeicoado, tornando-se um dos mais notaveis materiais para a construgdo de
ferramentas de usinagem mecanica. Com a chegada do metal duro, as velocidades
de corte atingiram valores em torno de oito vezes, chegando a valores entre 250 e
300 m/min. Valores estes que eram em torno de 35 m/min, com 0 uso dos acos-
rapidos (MACHADO et al., 2009).

Ao final da década de 1920, conseguiu-se produzir em laboratério o carboneto
de tungsténio (WC) em po pela primeira vez e este, misturado com o cobalto (Co)
também sob a forma de p6 de granulometria bastante fina, permitiu que fosse
langado comercialmente, e ficou conhecida como “Widia™”, contracdo das palavras
alemas “Wie Diamond” ou “Como o Diamante”, devido a sua extrema dureza. A
composicao original do metal duro continha somente 81% WC, 6% C e 13% Co,
como ligante, o que foi sendo aperfeicoado com o desenvolvimento de pesquisas
(STEMMER, 1995). Ainda na década de 1930, o metal duro recebeu aditivos para
melhoria de suas qualidades superficiais. Os primeiros estudos sugeriram a adicao
de carboneto de titanio (TiC), carboneto de tantalo (TaC) e carboneto de nidbio
(NbC) ao WC/Co para reduzir efeitos de desgaste de cratera durante a usinagem de
acos. Sua excelente resisténcia ao desgaste, elevada resisténcia mecanica e altos
niveis de tenacidade fez com que rapidamente seu uso se propagasse,
principalmente para a usinagem de ferros fundidos e materiais ndo ferrosos,
apresentando resultados ruins na usinagem de aco, devido ao acelerado desgaste
de cratera. Outra de suas caracteristicas é a manutencdo da dureza a quente, em
torno de 400 HV a 1000 °C, (ABRAO, 2005 apud SILVA 2007).

Atualmente pode-se definir o metal duro como uma liga composta
fundamentalmente pelo carboneto de tungsténio (WC) e cobalto (Co). Este material
contém também a adicdo de carbonetos de tantalo (TaC), de nidbio (NbC) e de
titanio (TiC). Entretanto, o carboneto de tungsténio é o principal constituinte e
influencia diretamente a dureza do composto, sendo o cobalto o elemento
aglomerante que influencia diretamente a tenacidade. Os carbonetos s&o
adicionados para melhorar propriedades como a dureza a quente, a resisténcia ao
desgaste quimico e a resisténcia a deformacéo (SECO, 2012).

A utilizacdo de metal duro em ferramentas de corte para usinagem

representou uma guinada neste processo, pois substituia matrizes de diamante, que
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eram muito caras. O metal duro € um material que apresenta elevada resisténcia ao
desgaste, e por isso pode ser aplicado no fresamento a altas velocidades, além de
ser refratério, sendo assim ele se apresenta como uma das melhores alternativas
para este processo que possui ambiente agressivo (UPADHYAYA, 1998 apud
OLIVEIRA, 2007).

A norma ISO 513:2004 (International Organization for Standardization)
normalizou a classificacdo de grupos de ferramentas por letra as quais foram
usadas as letras (K, M e P) devido as caracteristicas basicas do metal duro (DINIZ
et al., 2008; FERRARESI, 2012). Posteriormente segundo Walter, 2000, 2004,
Sandvik, 2002 mais trés grupos de letras foram usadas (H, N e S) que relacionam
além do metal duro, outros materiais para ferramenta e definem outras aplicacdes.
Conforme descrito a sequir:

v’ Classe H — metais duros e ceramicas (Al,O3 + TiC e PCBN), para aplicac6es que
incluem os materiais endurecidos como ac¢o temperado; ferro fundido temperado;
ferro fundido coquilhado e aco manganés;

v Classe K — este grupo foi o primeiro a ser desenvolvido, e é composto
principalmente por carboneto de tungsténio aglomerado por cobalto. Como este
metal duro ndo é resistente ao desgaste de cratera, sdo aplicados na usinagem de
metais frageis e ligas ferrosas que apresentam cavacos curtos e ainda em materiais
nao-metalicos;

v Classe M — neste grupo encontram-se 0s metais duros com propriedades
intermediarias, destinados a ferramentas que tenham mudltiplas aplicacdes. Séo
aplicados na usinagem de metais e ligas ferrosas que apresentam tanto cavacos
continuos como cavacos curtos. Sao empregados ha usinagem de ac¢os inoxidaveis
austeniticos, ferriticos e martensiticos; acos fundidos; acos-manganés; ferros
fundidos e ferros fundidos maleaveis;

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

v Classe P — compreendem os metais duros com elevado teor de TiC e TaC, o que
confere elevada dureza a quente e resisténcia ao desgaste. Sao aplicados na
usinagem de metais e ligas ferrosas que apresentam cavacos continuos (ou longos)
e ducteis. As ferramentas desta classe sdo empregadas na usinagem de agos nao
ligados; acos de alta liga; acos fundidos e ferros maleaveis de cavacos longos. Por

formarem uma grande area de atrito entre 0 cavaco e a superficie de saida da
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ferramenta desenvolvem temperaturas elevadas e grande desgaste de cratera. N&o
sao indicadas para acos inoxidaveis com estrutura austenitica;

v Classe S — neste grupo se encontram os metais duros e ceramicas (Al,O3 + SiC),
indicados para a usinagem de ligas resistentes ao calor; ligas especiais a base de
niquel ou cobalto; titdnio e suas ligas; acos de alta liga e demais materiais de dificil
remocéao de cavacos.

Os revestimentos em ferramentas de metal duro possuem a finalidade de
prolongar a vida util da ferramenta através do aumento da resisténcia ao desgaste
da camada superior que entra em contato com o cavaco e com a peca. Varios
destes revestimentos sé&o de carboneto de titdnio e/ou 6xido de aluminio, nitreto
de titanio e carbonitreto de titdnio e sdo geralmente aplicadas pelo processo de
deposicdo quimica de vapor (GRAHAM, 1994). Abaixo sdo citados alguns tipos:
> Revestimentos de Carbonitreto de Titanio - TICN & um revestimento ceramico
aplicado por deposicao fisica de vapor. O TiCN é mais duro que o TiN e tem
coeficiente de atrito menor. A dureza e tenacidade combinadas com a boa
resisténcia ao desgaste sdo indicadas para ferramentas de fresar;
> Revestimento de Nitreto de Titanio-Aluminio - TiAIN consiste de deposicdo de
camadas multiplas aplicadas pela técnica de deposicao fisica de vapor. Possui
alta tenacidade e estabilidade & oxidac&o. E ideal para uso em altas velocidades
de corte e avanco, com melhoria da vida da ferramenta. E usada para brocas e
machos para corte sem lubri-refrigeracao;
> Revestimento de TiAIN-X é uma variacdo do revestimento descrito acima. A
deposicdo é feita em camadas ainda mais finas (nano camadas), que confere ao
material simultaneamente alta resisténcia a temperatura, dureza e tenacidade
elevada. E indicada para ferramentas de fresar em operacfes a seco e para corte
de materiais mais duros;
> Revestimentos de Nitreto de Cromo (CrN) é um revestimento para ligas de
aluminio e acos de baixa liga. Tem baixa tendéncia a formagéo de gume postico;
> Revestimento de Nitreto de Zircoénio (ZrN) € um revestimento ceramico
aplicado por deposicdo de vapor. E usado para ferramentas de usinagem de
aluminio e suas ligas;
> Revestimentos de Diamante sao formados por uma camada de diamante
amorfo com baixissimo coeficiente de atrito e alta tenacidade. E usado em

ferramentas para usinar ligas de aluminio de baixo silicio.
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3.5.2 Nitreto Cubico de Boro Policristalino (PCBN)

A crescente necessidade de se reduzir os tempos principais de usinagem,
através do incremento da velocidade de corte, do avanco e da profundidade de corte,
tem levado néo so6 a otimizacdo dos materiais para ferramentas ja existentes, mas
também tem motivado a busca de novos materiais (BOEHS; BET, 1994).

Usualmente o Nitreto Cubico de Boro Policristalino (PCBN) tem sido muito usado
nas ferramentas de usinagem para materiais endurecidos. As principais
caracteristicas das referidas ferramentas sao apresentadas na Tabela 3. Conforme
o elevado teor de CBN nas ferramentas (aproximadamente 90% em massa)
aumenta a dureza e tenacidade, porém acarreta maior tendéncia a difusdo quando
comparado as ferramentas com baixo teor (aproximadamente 60% em massa)
(SANDVIK, 1994 apud DINIZ e OLIVEIRA, 2008).

Tabela 3 - Caracteristicas das ferramentas de PCBN.

PCBN baixo PCBN alto

Tenacidade a fratura [MPa m™*?] 3,7 6,4
Condutividade térmica em [W/m-1K-] _ 100
Resisténcia & compresso [GPa] 3,5 2,73
Dureza [ HV] _ _
Dureza [Knoop - Pa] 27,5 Gpa 31,5 Gpa

Fonte: GRZESIK, 2008.

As principais caracteristicas das ferramentas de PCBN s&o os valores de
dureza e de condutividade térmica. A dureza nas ferramentas de PCBN
proporciona maior resisténcia ao desgaste abrasivo, acdo de calor da regido do
corte através de gradiente de temperatura na ferramenta. Por outro lado, a
maior condutividade térmica sugere maior afinidade quimica com o material
usinado, proporcionando condi¢cbes favoraveis ao surgimento do mecanismo de
desgaste e de difuséo (GRZESIK, 2008; SMITH, 2008).

As ferramentas de PCBN séao classificadas em baixo teor de CBN conforme
Figura 8 e alto teor de CBN conforme Figura 9. Sao constituidas em graos
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micrométricos de CBN dispersos em uma matriz composta de carbonetos
metalicos, nitretos e 6xidos, conforme apresentado abaixo (GRZESIK, 2008;
TRENT e WRIGHT, 2000).

Figura 8 - Micrografia de uma ferramenta de PCBN com alto teor de CBN (90%).

Fonte: GRZESIK, 2008.

Figura 9 - Micrografia de uma ferramenta de PCBN com baixo teor de CBN (60%).

Fonte: GRZESIK, 2008.

Conforme Grzesik, 2008, a Figura 8 representa uma micrografia de uma
ferramenta de PCBN alto teor, a qual possui uma fase ceramica como
aglomerante, geralmente TiC ou TiN que corresponde a uma ferramenta de alto
teor de CBN, sendo que, nestas a fase aglutinante € geralmente metalica e possui

os graos nas ferramentas de PCBN s&o menores do que 1 um.
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3.6 Vida e desgastes das ferramentas de corte

Por maior que seja a dureza e a resisténcia ao desgaste das ferramentas
de corte, e por menor que seja a resisténcia mecanica da peca de trabalho,
sempre ocorrerdo processos de desgaste na ferramenta, que mais cedo ou mais
tarde exigird a sua substituicdo. O estudo e o entendimento desses processos Sao
fundamentais, pois permitem acdes coerentes e efetivas para ameniza-lo,
prolongando a vida da ferramenta. Além disso, o conhecimento do processo
fornecera subsidios para que ocorra a evolucao dos materiais das ferramentas,
tornando-as mais resistentes aos fendmenos negativos que ocorrem durante o
processo de usinagem (MACHADO et al., 2009).

De acordo com Pigari (1995), trés fatores contribuem para o fim da vida da
ferramenta de corte: esforcos mecanicos (forcas de corte), vibracdes do sistema e
atrito dinamico entre peca/ ferramenta e cavaco/ferramenta. E existem trés
fenbmenos que ocasionam a perda de eficacia da ferramenta: avaria, desgaste e
deformacéo plastica (MACHADO et al, 2009).

Segundo Machado et al (2009), avaria € o fenbmeno que ocorre de maneira
repentina e inesperada, causado pela quebra, lascamento ou trinca da aresta de
corte. Ferraresi (2012) definiu quebra como a ruptura da ponta ou da aresta cortante
da ferramenta e é originada pela acdo de grandes forcas de usinagem em alguns
casos, como:

» Corte interrompido

» Raio de ponta, angulo da peca ou angulo de cunha pequeno;

» Parada do movimento de corte sem a retirada prévia da ferramenta da peca,

» Ferramenta muito dura, que proporciona alta fragilidade aos choques mecanicos;
» Carga excessiva sobre a ferramenta.

Por outro lado, as trincas sdo originadas pela variacao de temperatura e dois
fatores contribuem para sua ocorréncia:

» VariacOes bruscas de temperatura,
» Solda da pastilha no cabo da ferramenta.

Pigari (1995) caracterizou lascamento como o fendmeno em que particulas
relativamente grandes sio retiradas de uma so6 vez da ferramenta. E mais comum

em ferramentas de material fragil ou em processos em que a aresta de corte € pouco
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reforcada. O lascamento pode ocasionar a quebra da ferramenta além de deteriorar
0 acabamento superficial da peca.

De acordo com Machado et al (2009), deformacéo plastica € a mudanca de
geometria da aresta de corte pelo deslocamento de material. Ocorre principalmente
em ferramentas com resisténcia relativamente baixa ao cisalhamento e com maior
tenacidade, como o aco rapido, as ligas fundidas e o metal duro. Maior dureza e
maior resisténcia a deformacédo plastica sdo propriedades indicadas para evitar a
deterioragdo do acabamento superficial da peca e deficiencia no controle de
cavacos. Outros exemplos de desgaste sédo: desgaste de flanco, desgaste de cratera
e desgaste em forma de entalhe.

A Norma 1SO 3685 (1993) define desgaste em ferramentas como a “mudanca
de sua forma original durante o corte, resultante da perda gradual de material’.

Em um processo de usinagem, existem duas causas fortes para a
substituicdo da ferramenta de corte, encerrando sua vida:

» Ocorréncia de uma avaria (trinca, lascamento ou quebra). Isso é muito raro de
ocorrer no corte continuo (torneamento), a ndo ser que as condicbes de corte
usadas estejam acima das maximas recomendadas para cada tipo de ferramenta; ou
a geometria da ferramenta seja inapropriada; ou, mais raro ainda, quando a
ferramenta de corte jA possuir algum defeito de fabricacdo. As avarias sdo mais
comuns no corte interrompido (fresamento) devido aos choques mecanicos e
térmicos inerentes a tais processos de usinagem,

» O desgaste ou a deformacdo atinge proporcdes elevadas que podem
comprometer a usinagem dentro das especificacbes. O desgaste e a deformacao
acontecem tanto nas superficies de folga como na superficie de saida das
ferramentas, em cortes continuos ou interrompidos (MACHADO et al.,2009).

O desgaste ocorre de maneira progressiva, implicando na perda de material
tanto da superficie de saida como da superficie de folga. Pode ocorrer tanto no
corte interrompido como no continuo, quando ocorre o desgaste, que pode atingir
niveis elevados e comprometer a qualidade do processo de usinagem. Uma
ferramenta de corte, mesmo possuindo tenacidade suficiente para resistir as
variagdes ciclicas durante o trabalho, ndo estara livre de uma perda progressiva
de material. Esta perda progressiva ou desgaste fara com que a ferramenta aos
poucos comprometa o processo. Portanto, sua reafiagdo ou substituicdo ira se
tornar necessario (TRENT; e WRIGHT, 2000).
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A evolucdo do desgaste da ferramenta até atingir o final de vida segue, na
maioria das vezes, um padrdo de comportamento como o mostrado na Figura 10,
onde é possivel verificar trés estagios no desenvolvimento do desgaste na
ferramenta. Segundo Machado et al., (2009) no primeiro trecho (estagio I) a
ferramenta apresenta um rapido crescimento do desgaste, que € o resultado de
uma acomodacéao tribologica do sistema. No final deste estagio ha uma inflexdo da
curva que mostra uma diminuicdo da taxa de desgaste. Esta inflexdo que ocorre no
primeiro estagio ir4 se refletir no segundo trecho (estagio Il), em que ha uma
acomodacéo da evolucdo do desgaste que cresce muito lentamente e com uma taxa
praticamente constante. O ultimo trecho (estagio Ill) comecara quando no estagio
anterior houver uma nova inflexdo na curva, indicando que a taxa de desgaste esta
aumentando. Neste estdgio a ferramenta atinge rapidamente o seu final de vida.
Se neste estagio a ferramenta nao for reafiada ou substituida, podera rapidamente
falhar, pois sua geometria de corte esta comprometida devido ao desgaste, 0 que

acarreta grandes niveis de atrito, geracao de calor e elevadas tensdes.

Figura 10 - Comportamento do desgaste de uma ferramenta.

4 quebra

Desgaste
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Fonte: MACHADO et al., 2009.

A substituicdo da ferramenta de corte no momento adequado, muitas vezes esta
ligado ao bom conhecimento operacional do operador da maquina, pois a observacéo
do corte de material durante a usinagem lhe possibilita detectar variagdes no processo
como cor e formato do cavaco que podem estar ligados ao desgaste da ferramenta.

O desgaste de uma ferramenta de corte tem como um dos fatores de
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influéncia o calor no processo de corte, o qual é gerado diretamente na aresta de
corte na regido de contato ferramenta-peca. Uma boa parte da energia despendida
no trabalho realizado pela ferramenta ao cortar material é transformada em calor
que por sua vez, tende a ser removido pelos cavacos em aproximadamente
80%. Os 20% restantes vao para a peca, a ferramenta e o fluido de corte conforme
pode ser observado na Figura 11. “A temperatura na regidao de contato ferramenta-
peca pode atingir 1400°C, sendo este o fator predominante para o referido desgaste
da ferramenta” (STEMMER, 2006).

Segundo KONIG e KLOCKE (2002) citado por Tedesco, p 69, 2007. O
trabalho mecénico efetivo empregado para a usinagem é transformado, em
sua maior parte, em energia térmica. Existem fontes de calor na regido de
cisalhamento e nas regides de atrito da ferramenta. O calor gerado é
absorvido pela peca, pelo cavaco e pela ferramenta. Para uma ferramenta
de metal duro na velocidade de corte de 60 metros por minuto, o cavaco
absorve aproximadamente 75% do calor gerado, a ferramenta 18% e 7%

vao para o material (peca).

Figura 11 - Geracdao de calor e distribuicdo de temperaturas na usinagem.
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Fonte: ISCAR, 2011.

Nos processos de corte sob altas velocidades a formacéo do cavaco se
da de forma mais segmentada do que nos processos convencionais. Isto pode
explicar, em parte, a menor transmisséo do calor para a peca e ferramenta. Estima-
se que aproximadamente 80% do calor gerado neste processo de usinagem sejam
removidos pelos cavacos e o restante distribuido entre peca e ferramenta (OLIVEIRA,
2003).
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Devido ao carater progressivo do desgaste de ferramentas de corte, €&
necessario, para evitar danos causados por falhas catastréficas e gastos excessivos
por operacdo inadequada da maquina operatriz, que se defina até onde uma
ferramenta de corte pode ser util, e quando esta comeca a perder suas
caracteristicas operacionais, ou seja, quando a ferramenta devera ser reafiada ou
substituida. A forma mais usual de determinar este ponto € dada pela norma ISO
3685 (1993). Esta norma estabelece ensaios de usinabilidade para determinar o
periodo de tempo no qual uma ferramenta de corte pode trabalhar, até que seja
necessaria a sua substituicdo. Este periodo, denominado de “tempo de vida da
ferramenta de corte” (T), é determinado através do tempo de trabalho necessario
para que se desenvolva um defeito critico. Segundo a norma, os critérios que devem
ser adotados para ferramentas de metal duro, séo:

» Desgaste de flanco médio, VBg = 0,3 mm,;

» Desgaste de flanco maximo, VBgmax = 0,6 mm, no caso do desgaste nao ocorrer
de forma regular ao longo do flanco;

» Profundidade da cratera, KT = 0,06+0,3f, (onde f representa o avanco);

» Distancia frontal entre cratera e flanco, KF = 0,02mm;-

» Falha catastrofica;

E podem ser observados na Figura 12, onde:

VB Largura média de desgaste de flanco

VBmax Largura maxima de desgaste de flanco

SVa Deslocamento lateral do gume na direcéo de flanco
KB Largura de cratera

KF Largura do labio no desgaste de cratera

KM Distancia da borda da ferramenta ao centro da cratera
KT Profundidade de cratera

SVy Deslocamento lateral do gume na direcéo da face.
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Figura 12 - Desgaste da ferramenta de corte.
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Fonte: MACHADO et al., 2009.

7

Durante a usinagem, a ferramenta €& submetida a um processo no qual o
desgaste depende da forma da solicitacdo e tempo de utilizacdo da ferramenta.
Dependendo das solicitagdes de corte e do conjunto “material a ser usinado/material da
ferramenta de corte”, o desgaste de flanco pode ter seu maximo na periferia da zona
de contato da ferramenta com a superficie transitéria da peca. Esse desgaste
surge através de solicitacfes térmicas e mecanicas, do carater abrasivo e do
contato direto com a atmosfera. O desgaste da ferramenta € relativamente rapido
devido as solicitacbes térmicas e mecanicas elevadas, principalmente quando as
condicbes do processo de usinagem sao muito severas (WEINGAERTNER;

SCHROETER, 2002).

3.6.1 Avarias na ferramenta de corte

Segundo Machado et al., 2009, as avarias S840 mais comuns nos processos de
corte interrompido, onde as ferramentas estdo submetidas a exigéncias extremas,
principalmente com relagdo a choques térmicos e mecéanicos, e pode acontecer de

maneira repentina e inesperada. As avarias ocorrem geralmente sob a forma de:

» Quebra
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» Lascamento
> Trinca

» Desgaste de cratera

Quebra e/ou Lascamento

Durante o processo de fresamento dos metais ocorrem esforgcos mecanicos
(forcas de corte), vibracdes do sistema e atrito dinamico entre peca/ferramenta e
cavaco/ferramenta, os quais levam a ferramenta de corte ao fim de sua vida, que
pode ocorrer subitamente através de quebra ou lascamento da aresta de corte, ou
continuamente ao longo do tempo através de um desgaste progressivo. Alguns destes
fatores séo agravados pelo corte interrompido da ferramenta no material. A quebra ou
lascamento da aresta de corte pode acontecer devido a alguns fatores, como:
ferramenta muito dura, que proporciona alta fragilidade aos choques mecanicos;
carga excessiva sobre a ferramenta; geometria inadequada da ferramenta; corte
interrompido; parada instantdanea do movimento de corte sem prévia retirada da
ferramenta; velocidade de corte inadequada, etc. Particulas relativamente grandes
séo retiradas de uma so vez da ferramenta conforme pode ser visto na Figura 13,
provocando a deterioragdo do acabamento superficial da peca e podem levar
a quebra da ferramenta. O lascamento e também as trincas sdo mais comuns
no corte interrompido, (FERRARESI, 2012).

Figura 13 - Quebra ou lascamento da aresta de corte.

Fonte: SANDVIK, 2002.

A quebra da ferramenta € um acontecimento muito danoso para o processo de
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usinagem, pois hormalmente causa a perda na peca usinada, que pode ser de custo
elevado e as vezes danifica até o porta ferramenta, podendo ainda causar
problemas a maquina ferramenta. Ainda, algumas vezes a quebra faz com que o
porta-ferramenta saia da sua posicao original, ocasionando tempos passivos de

reposicionamento e zeramento da ferramenta (MACHADO et al., 2009).

Trincas

As trincas sdo causadas por variagOes bruscas de temperatura e/ou pela
variacdo dos esforcos mecanicos conforme pode ser visto na Figura 14. O calor
gerado no processo de corte € em parte dissipado pela ferramenta. A regido da
ferramenta na qual a temperatura é mais alta € a que esta em contato com o cavaco.
Nas zonas mais distantes desta, a temperatura € bastante inferior (FERRARESI,
2012). Em consequéncia disto a ferramenta se dilata e se deforma desigualmente.
Esta dilatacdo se agrava nas ferramentas de metal duro, pois o coeficiente de
dilatacdo térmica € aproximadamente a metade do coeficiente de dilatacédo
térmica do aco (material que é construido o porta-ferramenta). Os insertos
soldados deformam diferentemente dos suportes, e sdo sujeitos as tensdes na
superficie de contato ferramenta/suporte, que poderdo conduzir a formagédo de
trincas, as quais em geral se localizam no meio do inserto e se desenvolvem
perpendicularmente a aresta cortante. (FERRARESI, 2012). O corte interrompido
e variacOes na espessura de corte sdo 0s principais causadores de trincas por

esforcos mecénicos, as quais se desenvolvem paralelamente & aresta de corte.

Figura 14 - Trincas na aresta de corte.

Fonte: SANDVIK, 2002.
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Desgaste de cratera

O atrito entre ferramenta e material durante o processo de corte, pode causar
reacdes quimicas que geram o desgaste de cratera. Ocorre na superficie de saida da
ferramenta e € aumentada pela velocidade de corte, conforme a Figura 15. A
craterizacdo excessiva provoca enfraquecimento da aresta de corte, que pode

romper-se e ocasionar o fim de vida da ferramenta (DINIZ, et. al., 2008).

Figura 15 - Desgaste de cratera da aresta de corte.

Fonte: SANDVIK, 2002.

3.7 Mecanismos de desgaste

O desgaste da ferramenta de corte € um dos motivos da necessidade de sua
troca ou reafiacdo. Este desgaste ocorre gradativamente e faz com que a ferramenta
perca material e assim a ferramenta pode perder eficiéncia (SOUTO, 2007).
De acordo com Trent e Wright (2000) os mecanismos de desgaste da ferramenta
existentes (Figura 16) sao:

» Deformacéo por tensdes de cisalhamento plastico a altas temperaturas;
» Deformacéo por tensdes de compressao;
» Attrition;
» Desgaste abrasivo;
» Desgaste difusivo;
» Desgaste de entalhe.
A literatura apresenta variacdes na classificagdo dos mecanismos de desgaste,

porém, grande parte dos trabalhos existentes considera pelo menos seis mecanismos
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diferentes e 0 surgimento desses mecanismos pode acontecer de forma isolada ou
no mesmo instante durante o fresamento, o que muitas vezes dificulta a

identificacdo precisa do mecanismo predominante (MACHADO et al., 2009).

Figura 16 - Mecanismos de desgaste da ferramenta de corte.
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Fonte: MACHADO et al., 2009.

Ainda segundo Machado et al., 2009, todas as formas de desgaste acontecem

devido aos mecanismos de desgaste como:

Abrasao

E uma das principais causas de desgaste da ferramenta. Tanto o
desgaste de flanco quanto o desgaste de cratera podem ser gerados por abraséo.
E proveniente do atrito entre a peca e a ferramenta, provocando arrancamento
de particulas. E frequentemente causado pelas particulas duras do material da peca,
sendo influenciado também pela temperatura, que reduz a dureza da ferramenta.
Assim, quanto maior a dureza a quente da ferramenta, maior sera sua

resisténcia ao desgaste por abrasao.



51

Adesao

Ocorre quando da ruptura de microcaldeamentos na superficie da
ferramenta de corte, os quais surgem devido a temperatura e pressao na zona de
corte. O que contribui para a adesao € o fato da superficie inferior do cavaco, recém-
retirado, estar livre de camadas protetoras de Oxido, apresentando-se, portanto,
muito ativa quimicamente. As particulas microcaldeadas representam barreiras
que dificultam o escoamento e o deslizamento do cavaco sobre a ferramenta.
Este fato provoca arrancamento das particulas soldadas, levando consigo, muitas
vezes, pequenas porcdes do material da ferramenta de corte, causando o fim de vida
da ferramenta. A utilizacdo adequada de fluido de corte, principalmente com
efeito lubrificante, bem como o revestimento da ferramenta, tem grande influéncia

na diminuicdo do desgaste causado por tal mecanismo.

Aresta postica

E causado pelo caldeamento do material da peca sobre a aresta postica da
ferramenta, essa camada de cavaco ja presa a ferramenta se deforma e se encrua,
aumentando a sua resisténcia mecéanica e fazendo as vezes de aresta de corte. A
aresta postica de corte tende a crescer gradualmente, até que, em certo momento, se
rompe, causando uma perturbacdo dindmica. Particulas da aresta postica podem se
desprender e deslizar entre o flanco e a superficie de corte. Isto conduz a um
desgaste excessivo do flanco por abrasdo e a piora no acabamento da superficie

usinada da peca.

Difusao

E um mecanismo fortemente dependente da alta temperatura e combinagao
de materiais presentes na zona de corte. As propriedades quimicas do material da
ferramenta e sua afinidade com o material da peca sdo determinantes para o

surgimento deste mecanismo.

Oxidacao

Ocorre a altas temperaturas e na presenca de ar, com a formacao tipica de
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carepas. Metal-duro ja inicia sua oxidacao na faixa de temperatura de 700 a 800°C,
onde os metais duros apenas compostos de carboneto de tungsténio e cobalto
oxidam mais facilmente do que aquelas ferramentas com adicdo de Oxido de
titinio e outros carbonetos. Este tipo de desgaste gerado pela oxidagcdo se forma
especialmente nas extremidades do contato cavaco-ferramenta em funcdo do
acesso de ar nesta regido, sendo esta uma possivel explicacdo para o surgimento
do desgaste de entalhe. A Figura 17 apresenta um diagrama classico com o0s
diversos mecanismos de desgaste, que depende fortemente da temperatura e dos
parametros de usinagem, sendo a velocidade de corte o mais importante, seguida
pelo avanco e pela profundidade (MACHADO et al., 2009).

Figura 17 - Diagrama classico dos mecanismos de desgaste.

= Difusao

'—

3

2 R

[y N ,..

2R N Adesao s

0O XKD \
manntuill
Oxidago|

SRS e NUNNHTRTEY
Temperatura de COMe s

(velocidade de Corte: Avanco e oufros fatores)

Fonte: MACHADO et al., 2009.

O mecanismo de desgaste mais frequente € o de desgaste por abrasdo, em
gue particulas duras estéo presentes entre as superficies e € o principal causador do
desgaste de flanco da ferramenta. Um jeito para se aumentar a vida util da
ferramenta de corte é determinar o mecanismo de desgaste atuante nela e evita-lo

ou entdo interrompé-lo caso este ja ocorra (AMORIM, 2002).
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A ferramenta de corte possui algumas areas em que o desgaste ocorre com
mais frequéncia, sdo elas as superficies de saida e de folga. Nelas podem ocorrer os
desgastes do flanco, cratera e entalhe, sendo o primeiro 0 mais importante na
determinacao da utilidade da ferramenta (SOUTO, 2007).

3.7.1 Desgastes de flanco (VBg)

No desgaste de flanco hd uma perda do angulo de folga, promovendo um
aumento dos niveis de contato entre a ferramenta e peca, ocasionando como
consequéncia um aumento no atrito (SOUTO, 2007). Esse tipo de desgaste ocorre
comumente na superficie de folga da ferramenta, atingindo a aresta principal de
corte, a secundaria, ou mesmo ambas. Quando a aresta principal de corte € atingida,
o resultado é o aumento na temperatura e forcas de corte, podendo ocasionar
vibracfes tanto na ferramenta como na peca a ser usinada. Ja quando o mesmo se
da na aresta secundaria, os resultados de um desgaste excessivo deste tipo séo
superficies mal acabadas e pegcas com dimensfes fora das especificacbes. Todo
processo de usinagem gera desgaste de flanco, e em condi¢cdes normais esse tipo
de desgaste é o0 que pode apresentar maior risco de danos a peca e que exige maior
poténcia de corte, sendo por isso 0 mais usado quando deseja-se avaliar 0s critérios
de vida util da ferramenta (AMORIM, 2012; DINIZ et al., 2008). A Figura 18
exemplifica o desgaste de flanco de uma ferramenta de corte.

Figura 18 - Desgaste de flanco da ferramenta de corte.

Fonte: SANDVIK, 2014.
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3.7.2 Desgastes em forma de entalhe

Desgaste com caracteristica de aderéncia de material caracterizado por dano
excessivo localizado na face de saida e no flanco da inserto na linha da
profundidade de corte. Causado pela adeséo (solda por pressédo de cavacos) e uma
deformacdo na superficie endurecida um tipo comum de desgaste ao usinar acos
inoxidaveis. Um entalhe pode ocorrer na extremidade da superficie principal de
incidéncia ou vérios entalhes podem ser formados na superficie secundaria de
incidéncia, sendo prejudicial ao acabamento superficial da peca como mostrado na

Figura 19.

Figura 19 - Desgaste em forma de entalhe.

Fonte: SANDVIK, 2014.

3.7.3 Deformacao plastica da aresta de corte

A deformacédo plastica da aresta de corte € um desgaste de caracteristica
térmica e ocorre quando o material da ferramenta € amolecido. Devido a
elevada temperatura de corte para uma determinada classe. A presséo aplicada a
ponta da ferramenta somada a alta temperatura pode gerar uma deformacao
plastica na aresta de corte, conforme mostrado na Figura 20. Tal deformacgéo
provoca deficiéncia do controle de cavacos e deterioragdo do acabamento superficial
da peca. Se for permitido o crescimento desta deformacéo até valores altos, gera a
guebra da aresta de corte. Isto pode ser evitado com uma ferramenta com
maior dureza a quente e maior resisténcia a deformacgao plastica (DINIZ et al.,
2008).
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Figura 20 - Deformacéao plastica da aresta de corte.
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Fonte: SANDVIK, 2002.

fundamental importancia para correta definicdo do material de ferramenta, dos
parametros tecnoldgicos e das estratégias de usinagem. A escolha do material de
ferramenta e a melhoria no processo podem ser alcancadas com o entendimento dos
mecanismos de desgaste e o posterior ajuste dos parametros tecnolégicos
(SCHULZ, 1999).

3.8 Integridades superficiais de pecas usinadas

O termo Integridade da Superficie (IS) foi criado em 1964 por FIELD; KAHLES
(1971) definido como: condicdo inerente de uma superficie produzida em uma
usinagem ou outra operacdo de geracdo de superficie. Para esses autores a
integridade da superficie (IS) envolve o estudo e controle de dois fatores:

» Rugosidade ou topografia da superficie;
» Metalurgia da superficie.

De acordo com Griffiths (2001) a “integridade superficial pode ser definida
como 0 conjunto de caracteristicas topograficas, mecanicas, quimicas e
metallrgicas de uma superficie e suas relacbes com o desempenho funcional”. As
condi¢cbes béasicas para que a integridade superficial seja caracterizada séo o
acabamento superficial, a macroestrutura e microestrutura. Porém as alteracdes
mecanicas como: deformacéo plastica, alteracdo na dureza; tensdes residuais, micro
ou macro trincas; introducéo de inclusdes de processamento; vazios; rebarbas
ou materiais estranhos aderidos a superficie; apresenta grande importancia para

o desempenho do material.



56

Para Hioki (2006) a maioria dos trabalhos se restringe a caracterizacdo minima
ou padrao de superficies usinadas; apenas alguns se aprofundam na relacdo dos
parametros de corte sobre a integridade da superficie. Até 2001, a Organizacao
Internacional para Normalizacdo (ISO) tratava das caracteristicas da integridade da
superficie e topografia em normas separadas.

As alteracbes superficiais de um componente usinado sdo resultantes da
combinacdo de diversos fatores, que podem se divididos em rugosidade,
ondulacdes e falhas (SHAW, 1997).

De acordo com Machado et al., 2009 as ondulacdes se constituem de
irregularidades superficiais ou erros geométricos cujos espacamentos sdo maiores
gue as irregularidades consideradas rugosidades. Elas podem ser originadas por
vibracdes, flexdes da ferramenta (devido as forcas de corte), temperatura de corte,
erros de fixacdo da peca (ou da ferramenta). Ja as falhas sdo definidas como
interrupcdes na topografia tipica de uma superficie.  Podem ser causadas por
defeitos inerentes ao material da peca, como inclusdes, trincas, bolhas, ou
podem surgir também durante o processo de corte.

O acabamento superficial € influenciado por diversos fatores que incluem:
geometria da aresta de corte, parametros de corte adotados, microdureza
presente no material usinado que pode gerar vibragbes no sistema maquina-
ferramenta,  dispositivo-peca, rigidez e estabilidade da maquina operatriz,
deformacéo elastica e plastica de superficie da peca, propriedades mecéanicas do
material da peca e da ferramenta de corte, (WILKINSON et al., 1997; BODZLAK;
et al., 2013).

Segundo Hioki (2006) na fabricacdo, o termo topografia da superficie é
utilizado para descrever as caracteristicas da superficie da peca que
consiste da ondulacao, rugosidade, marcas e falhas. As superficies das
pecas apresentam irregularidades quando observadas em detalhes. Estas
irregularidades sdo provocadas por sulcos ou marcas deixadas pela
ferramenta durante a fresamento na superficie da peca. O acabamento
superficial tem seus valores expressos em microns (um) e é medido através
do processo de medicdo da rugosidade.

O aumento da velocidade de rotacdo (rpm) do eixo arvore da maquina, nas
operacoOes de fresamento de acabamento superficial, normalmente proporciona uma
qualidade superficial menos rugosa nos materiais metalicos. No entanto, a esta
situacdo esta vinculada as condicdes mecanicas do conjunto maquina/ferramenta
como capacidades e folgas, formato e afiacdo da ferramenta, condicbes de

refrigeracdes, comprimento e esfor¢o de corte, para que no momento da retirada do
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material ndo ocorram vibracdes que interfiram na estabilidade da operacéo.

A melhoria € rapida até que se alcance uma determinada velocidade critica,
devido a reducdo das dimensdes da aresta de corte, que por sua vez, aumenta o
esforco durante a retirada de material. Quando a aresta se reduz a um tamanho
insignificante pouca melhora é obtida com o aumento da velocidade, e muitas vezes
comecam a surgir vibragcdes no conjunto maquina/ferramenta que podem causar ou
favorecer o aumento de rugosidade devido ao surgimento das condi¢bes de corte
forcado, ocasionadas pelo desgaste na aresta de flanco (VBg) e aresta
secundaria, (STEMER, 1995; DEGNER e BOTTEGER, 1979 apud HIOKI, 2006).

A profundidade de corte afeta indiretamente a qualidade superficial, pois
forcas de corte, vibracdo e temperatura de corte sdo aumentadas com maiores
profundidades de corte. Outros fatores que também exercem influéncia na
rugosidade sdo o aumento do avanco, raio de ponta e desgaste da ferramenta,
estratégias de corte, o sistema de CAM e o caminho de ferramenta usado na
usinagem, material da peca, condicdo de refrigeracao/lubrificacdo, bem como os
parametros dinamicos da usinagem, como forca de corte, deflexdo da ferramenta
e vibracao, e até alguns fenémenos térmicos, (STEPHENSON e AGAPIOU, 1996
apud AGUIAR, 2012).

No entanto cada funcdo mecanica exige um tipo de acabamento
superficial e a producao das superficies onde se exige um acabamento superficial

mais rigoroso exige, em geral, custo de fabricacdo mais elevado.

3.8.1 Rugosidade

As superficies, por mais perfeitas que sejam, apresentam irregularidades que séo
erros de forma e de dimensdes conhecidos como macrogeométricos e podem ser
verificadas através de instrumentos convencionais de medicdo como: reldgios
comparadores, projetores de perfil, micrbmetros, paquimetro, trenas etc., e erros
microgeométricos conhecidos como rugosidade, caracterizados em uma superficie
como um conjunto de pequenas saliéncias e podem ser avaliados com o uso de
rugosimetros (FACCIO, 2002).

O parametro mais difundido e usado para a inspecdo e tolerancia de
superficies usinadas é o0 R, (rugosidade média) embora alguns autores afirmem

gue o parametro R, (rugosidade de profundidade média) pode fornecer dados da
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superficie considerando os erros de forma, uma vez que é mais sensivel a presenca
de grandes picos e vales, fornecendo uma melhor nogéao dos desvios
(STEPHENSON e AGAPIOU, 1996 apud AGUIAR, 2012).

A rugosidade desempenha um papel importante no comportamento dos
componentes mecanicos durante a montagem e ao longo do desempenho de
trabalho do equipamento. A rugosidade é o conjunto de irregularidades, isto é,
pequenas saliéncias e reentrdncias que caracterizam uma superficie (FACCIO
2002). Outro aspecto levantado por Faccio (2002) apresenta diversos fatores que
sao influenciados pela rugosidade do material que se deseja usinar. Nesse contexto

Rosa (2009) afirma que:

A rugosidade desempenha um papel importante no comportamento dos
componentes mecénicos. Ela influi na: qualidade de deslizamento;
resisténcia ao desgaste; possibilidade de ajuste do acoplamento for¢ado;
resisténcia oferecida pela superficie ao escoamento de fluidos e
lubrificantes; qualidade de aderéncia que a estrutura oferece as camadas
protetoras; resisténcia a corrosdo e a fadiga; na vedacdo e na aparéncia
(ROSA, 2009).

Faccio (2002) aponta que a rugosidade € um fator de suma importancia e
sempre deve ser considerada ao se iniciar um processo de usinagem em
determinado material. Ao se analisar um material visando determinar a causa de
este possuir menor ou maior rugosidade devem ser levados em consideracéo fatores
como a grandeza, a orientacdo e o grau de irregularidade da rugosidade.

Rosa (2009) salienta que durante a realizacdo do processo de usinagem a
rugosidade na sua grande maioria € causada por imperfeicdes nos mecanismos das
maquinas-ferramenta, vibracdes no sistema, desgaste das ferramentas, e pelo
préprio método de conformacgdo das pecas.

A rugosidade média (R;) € a média aritmética dos valores absolutos das
ordenadas de afastamento (yl1), dos pontos do perfil de rugosidade em relacao a
linha média, dentro do percurso de medicéo (Im). Essa grandeza pode corresponder
a altura de um retangulo, cuja area é igual a soma absoluta das areas delimitadas
pelo perfil de rugosidade e pela linha média, tendo por comprimento o percurso de
medicdo (Im). Na Figura 21, pode-se observar a regido correspondente a esta
medicao.

Segundo Faccio (2002), a rugosidade meédia (R,) pode ser utilizada no
controle da rugosidade na linha de producdo e em superficies de pouca

responsabilidade, onde sejam necessarios acabamentos apenas para fins estéticos,
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e pode ser medida através de um aparelho conhecido como rugosimetro. Filho
(2011) define o rugosimetro como sendo um aparelho para determinacgdo do perfil da
rugosidade, com contato. Este € composto por agulha com ponta de diamante, com
movimento em um eixo.

Além da rugosidade média os parametros de amplitude ainda se dividem em
rugosidade maxima (Rmax), rugosidade total (R;) e rugosidade quadratica (Rg)
(FACCIO, 2002).

Figura 21 - Rugosidade Média (R,).
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Fonte: ROSA, 2009.
A rugosidade total (R;) (Figura 22 ) é definida como a distancia entre duas

linhas paralelas a linha média que tangencia o perfil no pico mais elevado e no vale

mais profundo, em um comprimento de medicéo (Im) (MELLO et al., 2012).

Figura 22 - Rugosidade total (Ry).

Fonte: Rosa, 2009.
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3.8.2 Microestrutura

O conhecimento dos aspectos microestruturais de um material é de fundamental
importancia para o conhecimento das suas propriedades mecanicas. A identificacdo da
microestrutura de um material permite um controle melhor da qualidade do mesmo. Isso
e feito pela metalografia, que é o estudo das caracteristicas estruturais ou da
constituicdo dos metais e suas ligas, para assim relaciond-los com suas propriedades
mecanicas, fisicas ou quimicas. Para se conseguir essa relacdo entre a estrutura
observada, com auxilio de microscopio, deve-se seguir uma linha de procedimentos
necessarios a analise metalografica (COUTINHO, 1980).

Sao diversas as técnicas para a realizacdo da analise microestrutural também
conhecida pelo nome de micrografia. Em geral, a analise metalografico € composto pelo
corte do material a ser estudado, pelo embutimento, pelo lixamento, pelo polimento, pelo
ataque quimico e pela analise ao microscopio. Um método comumente empregado para
realizar a andlise da superficie de uma amostra solida € por meio da Microscopia
Eletrbnica de Varredura (MEV) (CATAI et al.,, 2006). O Microscopio Eletrdnico de
Varredura, esquematizado na Figura 23. Consiste basicamente de um canhdo de
elétrons, de uma lente condensadora e outra objetiva, de bobinas de varredura, do
detector de elétrons e detector de raios-x, este Gltimo possibilita a microandlise quimica
dos materiais (SKONG; HOLLER; NIEMAN, 2002).

Figura 23 - Esquema do microscépio eletrénico de varredura.
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Fonte: FERNANDES, 2007.
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Durante o ensaio, ocorre uma interacdo entre o feixe de elétrons e a superficie da
amostra gerando Varios tipos de sinais, incluindo elétrons espalhados, secundarios e
Auger, fotons de fluorescéncia de raios-x e fotons de vérias energias. Na camara da
amostra existem Varios detectores que estdo localizados para capturar estes sinais e
envia-los ao CRT (tubo de raios catddicos) levando a formacdo da imagem da
microestrutura, (SKONG; HOLLER; NIEMAN, 2002).

Segundo Braghini (2002), Hioki (1998) e Zeren (2002) a HSM néo produz
alteracdes significativas nas camadas abaixo da superficie e a razao disto, € que
as alteragBes ocorrem numa regido muito mais proxima da superficie.

Para o aco AISI H13 endurecido, segundo Hioki (2006) o fresamento HSM
altera a integridade da superficie mesmo com a utilizacdo de ferramentas novas.
Para avaliacdo das alteracGes sdo necessarios métodos especiais para observacao
de bordas, uma vez que os efeitos provocados apresentam dimensdes menores

gue 0,03mm.

3.8.3 Microdureza

Além da técnica de medi¢do conhecida como macrodureza, existe duas outras
técnicas de testes de dureza que sdo Knoop e Vickers (as vezes também
denominado piramide de diamante). Para cada teste um indentador de diamante
muito pequeno tendo geometria piramidal é forcado para dentro da superficie da
amostra, e aplicado uma pequena carga que varia entre 1 e 1000 g. A resultante
impressdo € observada sob um microscépio e medida. Uma cuidadosa preparagéo
superficial da amostra (lixamento e polimento) pode ser necesséaria para assegurar
uma bem definida indentacédo que possa ser precisamente medida. Os numeros de
dureza Knoop e Vickers sao designados por HK e HV, respectivamente e escalas de
dureza para ambas as técnicas sao aproximadamente equivalentes. Knoop e Vickers
sao referidos como métodos de testes de microdureza com base na carga e no
tamanho do indentador. Ambos sdo bem adequados para medigdo de durezas de
selecionadas regides pequena (CALLISTER, 2002).

Dureza pode ser definida, como sendo a resisténcia a deformacgéo plastica
localizada de um material. Essa resisténcia a deformacéo pode ser avaliada por
varios tipos de escalas e métodos, 0s quais possuem a mesma concepg¢ao: um

penetrador € forgado contra a superficie do material a ser testado, sob condiges
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controladas de carga e taxa de aplicacdo, faz-se a medicdo da profundidade ou do
tamanho da impresséao resultante, a qual por sua vez € associada a uma escala com
um indice de dureza. Quanto mais macio um material, maior sera a impressao e a
profundidade, e menor serd o indice de dureza. Cada método possui ferramentas
distintas e respectivos indices de dureza, ndo sendo possivel a comparacdo direta
entre uma e outra escala de dureza (CALLISTER, 2002).

Segundo ASM International (2000) a correlagéo da tensédo de escoamento e a
dureza dependem do mecanismo de resisténcia do material. O teste de dureza pode
ser uma maneira Gtil para estimar a resisténcia mecanica e caracteristicas de alguns
materiais. Pode ser uma ferramenta indispensavel para avaliar materiais e estimar
outras propriedades mecéanicas de dureza.

Testes de dureza podem ser classificados de acordo com as grandezas de
cargas de indentacdo. H4, portanto, macrodureza, microdureza, e nanodureza. Para
realizar o teste de microdureza tem-se o Knoop e o Vickers (ASM INTERNATIONAL,
2000).

O ensaio de dureza Vickers consiste no célculo das diagonais da indentacao
resultantes da compressao de um penetrador de forma definida sobre o material a
ser testado. O teste Vickers usa um penetrador de diamante em forma de prisma,
gue permite ensaios de materiais mais duros, como ac¢os de alta resisténcia. A
Figura 24 apresenta o indentador em forma de prisma (ASM INTERNATIONAL,
2000).

Quando o penetrador incide numa regido muito pequena fazendo com que a
avaliacdo da dureza seja referente a areas muito restritas de material, como por
exemplo, precipitados, grdos de uma dada fase, peliculas de revestimentos muito
delgadas, um grdo especifico chamamos o0 ensaio de microdureza. Segundo
Machado et al., (2009), durante as operacdes de usinagem, as alteracdes
microestruturais sdo inevitavelmente acompanhadas por alteracbes de dureza,

sendo muitas das vezes necessario realizar ensaios de microdureza.
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Figura 24 - Indentador em forma de prisma.

Posigaode
. Operagao

Fonte: ASM INTERNATIONAL, 2000.

A Indentacdo gera uma deformacao plastica e elastica e um campo de tensao
consideravel em torno da medida realizada e, portanto, se uma segunda medida é
feita muito perto da medida anterior, a sua forma pode se apresentar distorcida e
isso produz resultados errbneos. Por isso € preciso respeitar um espacamento entre
as medidas de pelo menos 2,5 vezes o comprimento da diagonal (d) para o teste
Vickers. O espacamento minimo entre a borda de uma amostra e o centro da
medida também deve respeitar 2,5d, contudo, valores baixos, como 1,8d, tém se
apresentado aceitaveis (ASM INTERNATIONAL, 2000).

De acordo com Boehs (1999), os estudos de microdureza sao importantes para a
identificacdo dos defeitos que podem estar presentes nas zonas afetadas pelo calor
causado por operacdes de remocdo de material. Exemplos de efeitos na superficie
afetada, que podem ser identificados pela variacdo da microdureza, sdo 0s
seguintes:

> Areas de martensita destemperada ou super temperada;

» Amolecimento a partir da austenita resolucionada;

» Amolecimento quimico;

» Zonas termicamente afetada;

» Deformacéo plastica ou zonas endurecidas pelo trabalho.
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As condicfes oferecidas pelos processos de usinagem afetam a dureza da
superficie e da sub-superficie do corpo de prova, através da deformacao plastica e
elastica e da temperatura originada na remoc¢do do material (ASM INTERNATIONAL,
1989; GHANEM et al., 2002; EKMEKCI, ELKOCA e ERDEN, 2005; SHAW, 2005).

No fresamento, o endurecimento da superficie e sub-superficie pode se
originar por deformacfes plasticas ou sob elevadas temperaturas. Esforcos
mecanicos recalcam o cavaco na superficie usinada, fornecendo movimento as
discordancias que por sua vez, provocam o endurecimento da superficie, fenbmeno
conhecido como encruamento. Sob condicdes mais severas de usinagem a
temperatura no corte pode ser tal que provoque alteracdes microestruturais, como a
formacao da camada branca (TRENT e WRIGHT, 2000; SHAW, 2005;).

Conforme Souza (2012) para correlacionar e validar as observagdes feitas
anteriormente relativas a microestrutura e constatar se as condi¢cfes de usinagem
com alta velocidade de corte comprometem a integridade na camada logo abaixo da
superficie, foram feitas medicdes de dureza a fim de se estabelecer um perfil dos
valores de dureza a 50, 100, 150um e também no centro da amostra, com base nos
resultados dos ensaios de usinagem com velocidades de corte entre 400m/min, e
1400m/min, relativos aos experimentos de torneamento no ferro fundido cinzento FC
250, submetido a usinagem em altas velocidades de corte, utilizando ferramentas de
nitreto de silicio (Si3N4) que ele realizou. Segundo as observacgdes feitas por ele,
nao houve uma variacao expressiva da dureza nas diversas profundidades

avaliadas.
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4 MATERIAIS E METODOS

A realizacdo dos objetivos foi possivel através de uma metodologia propria
de ensaios. Os testes de usinagem foram realizados na Empresa Nemak
Aluminio do Brasil e as analises de Laboratérios de Metalografia e de
Caracterizacao foram realizadas no Departamento de Engenharia de Materiais
do CEFET/MG (DEMAT). Para alcancar uma confiabilidade aceitavel dos testes,
foram realizadas trés repeticbes para as condicdes de usinagem a seco com
Metal Duro e PCBN. Dessa forma, desenvolveu-se o trabalho comparativo dos
efeitos do comportamento de ferramentas de metal duro revestido e PCBN as
condi¢bes de fresamento frontal com alta velocidade no ago ferramenta VH13ISO

endurecido na operacédo de semi-acabamento.

4.1 Material do corpo de prova e tratamento térmico

O aco ferramenta VH13ISO foi fornecido pela empresa VILLARES METALS
S.A.; nas dimensfes de 101,6 x 20 x 50,8mm conforme solicitado e no estado
recozido. Os corpos de prova foram temperados e revenidos pela empresa Metal
Temper e ap0s 0 processo de tratamento térmico tiveram a dureza alterada para 43
HRc. A Tabela 4 apresenta a composi¢ao quimica em peso (%) do aco utilizado nas

amostras dos corpos de provas.

Tabela 4 - Composicéo quimica do aco ferramenta VH13ISO em peso (%).

C Mn Si Cr Mo V S P

032 02 08 475 11 08 0,03 0,03

Fonte: VILLARES, METALS, 2006

As amostras foram tratadas ao mesmo tempo conforme o procedimento para
maior homogeneidade da dureza. Em um forno de tratamento térmico as amostras
tiveram a temperatura elevada gradativamente por um tempo de 180 minutos até
atingir 500°C. Mantiveram-se as amostras a temperatura de 500°C por um periodo
de 50 minutos. Apds este tempo, elevou-se novamente a temperatura por um

periodo de 210 minutos até atingir 1020°C. Posteriormente, manteve-se a 1020°C
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por um periodo de 20 minutos. Concluido o ciclo de aguecimento, resfriou-se no 6leo
até atingir 100°C e iniciou-se o 1° revenimento. Novamente as amostras foram
aquecidas por um tempo de 180 minutos até atingir 550°C. Mantiveram-se as
amostras a temperatura de 550°C por um periodo de 120 minutos e apos resfriou-se
no forno. Para o 2° revenimento as amostras foram aquecidas por um tempo de 180
minutos até atingir 612°C. Manteve-se a 612°C por um periodo de 120 minutos
e em seguida resfriou-se em ambiente aberto. ApGs atingir a temperatura
ambiente iniciou-se o procedimento de medicdo da dureza, com o esmerilamento
da superficie para obtencédo de uma area lisa para medicdo da dureza. Realizou-se
a medicdo da dureza Rockwell em trés pontos diferentes para uma melhor

confiabilidade da medida.

4.2 Ferramentas de corte

Realizou-se operacéo de fresamento frontal de semi-acabamento com o uso
de insertos de metal duro revestidos e PCBN em uma fresa de didametro 20mm com
capacidade de montagem de dois insertos, conforme pode ser visto na Figura 25. Foi
utilizado inserto de metal duro cuja composi¢cdo contém elementos de liga como W
(Tungsténio), Co (Cobalto), Cr (Cromo) e C (Carbono) e uma cobertura composta de
Nitreto de Titanio Aluminio (TiAIN). O inserto possui as arestas com raio de 0,8mm
e angulo de saida com 1°, conforme o cédigo ISO XOMX 120408TR-D14.

Figura 25 - Fresa com insertos intercambiaveis de diametro de 20mm.

Aresta
de
corte

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Para a usinagem com o PCBN, foi adicionado um inserto de PCBN na aresta
de corte, no formato triangular com 4mm de lados e 1mm de espessura mantendo o
mesmo perfil original no inserto de metal duro conforme pode ser observado na
Figura 26. Para manter as mesmas variaveis dos dois tipos de insertos, o
procedimento foi realizado com um inserto de metal duro Figura 26 (a), nele fixado o
inserto de PCBN na aresta de corte, através do processo de brasagem, conforme a
Figura 26 (b). Este procedimento foi necessario devido ndo existir a ferramenta de
PCBN conforme o cédigo ISO XOMX 120408TR-D14.

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.3 Equipamentos utilizados

Os experimentos foram realizados em um Centro de Usinagem MIKRON
HSM 700 (Figura 27) que possibilita um valor minimo de giro da ferramenta de
100rpm e maximo de 42000rpm. O Centro de Usinagem trabalha com o
deslocamento da ferramenta e possui areas de deslocamento nos eixos de X =
700mm; Y = 550mm; Z = 450mm e capacidade de suportar uma carga na mesa de
até 700kg. Os experimentos foram realizados com as seguintes rotagdes: 2387rpm,
4775rpm, 7162rpm e 9550rpm.



68

Figura 27 - Centro de usinagem MIKRON HSM 700.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para medi¢cdo da rugosidade utilizou-se o rugosimetro modelo Mahr Mar Surf
300C. A cada sequéncia de passes 0 corpo de prova foi retirado do centro de
usinagem e medido a rugosidade média (R,) e rugosidade total (R;) com cut-off de

2,5mm. O rugosimetro pode ser visto na Figura 28.

Figura 28 - Rugosimetro Marh Marsurf M300C.

Fonte: Elaborado pelo autor.



69

Para avaliacdo do desgaste nas arestas de corte do inserto, foi considerado o
desgaste de flanco maximo (VBgmax = 0,6mm) conforme a Norma ISO 3685, 1999. O
desgaste de flanco foi medido com uma lupa LH-10 20x, com resolucdo de 0,05mm
do fabricante Holtermann Comercial e Técnica Ltda, apds cada sequéncia de passes
de fresamento. Esta lupa possui uma escala interna graduada em centésimos e
regulagens de foco para melhor visualizac&do. A visualizacdo acontece na interface
do material com a lupa por isso foi construido um dispositivo em Nylon com o
mesmo comprimento do conjunto de corte para tornar possivel a visualizacdo das
arestas de corte no mesmo plano de visualizacdo da lupa conforme pode ser visto na

Figura 29.

Figura 29 - Lupa, dispositivo e conjunto de corte.

Fonte: Elaborado pelo autor.

A dureza dos corpos de prova foram realizadas com o durdbmetro Galeleo
(Figura 30) e foram medidas ap0s a tempera, e ap0s cada sequencia de passes para
verificagdo da dureza. Foi encontrado a dureza inicial e no término da usinagem de
43HRc.
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Figura 30 - Durémetro Galeleo.

Fonte: Elaborado pelo autor .

4.4 Procedimento experimental

Cada ensaio foi realizado trés vezes, mantendo os parametros de velocidade
de corte e avanco por aresta para confirmacdo dos resultados. Na Tabela 5 é
possivel observar os parametros dos ensaios sob condigcdo de corte a seco.
Realizou-se a usinagem mantendo constantes as variaveis como: comprimento do
conjunto de ferramentas de corte, altura do material preso na morsa, posicao das
arestas de cortes dos insertos, sentido de corte e quantidade de material por
incremento de passe (a, = 0,25mm) para evitar as possiveis variagdes que
podem causar interferéncia na for¢ca de corte e consequentemente no desgaste
da ferramenta. Definiu-se retirar no maximo 25mm na usinagem de cada amostra
para evitar possiveis danos a microestrutura do material, e tornar-se possivel uma
analise confiavel da estrutura do material. As amostras foram apoiadas sobre um
calco apropriado e fixadas por uma morsa mecanica a fim de manter a parte a ser
usinada 26 mm de altura excedente os mordentes da morsa e evitar a
movimentacao durante o corte.
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Tabela 5 - Parametros de usinagem utilizados nos experimentos.

Ferramentas Ve (velocidade_ f, (avanco
de corte) m/min por aresta) mm
Metal Duro 150 0,05
Metal Duro 150 0,10
Metal Duro 150 0,20
Metal Duro 300 0,05
Metal Duro 300 0,10
Metal Duro 300 0,20
Metal Duro 450 0,05
Metal Duro 450 0,10
Metal Duro 450 0,20
Metal Duro 600 0,05
Metal Duro 600 0,10
Metal Duro 600 0,20
PCBN 600 0,05
PCBN 600 0,10
PCBN 600 0,20

Fonte: Elaborado pelo autor.

A fresa, porta inserto, foi fixada através de pinga em um mandril de cone 1ISO
HSK40, exemplificada na Figura 31. Manteve-se a fresa porta inserto fixa com o
comprimento de 100mm e a substituicdo dos insertos foram feitas sem a
desmontagem da fresa porta inserto para se evitar variagbes no comprimento, o

gue poderia causar mais variaveis durante o processo de usinagem.
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Figura 31- Mandril de cone ISO HSK40 para fixacdo da fresa de insertos
intercambiaveis.

Cone ISO /
HSK 40 '

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os insertos foram montados sempre com a primeira aresta de corte
para uso no fresamento, as arestas sao identificadas pelo fabricante com
uma pequena marca conforme pode ser observado na Figura 32. Mesmo
possuindo duas arestas cortantes, foi utilizada somente uma aresta para

comparacdao do corte e desgaste sob a mesma condicdo de usinagem.

Figura 32 - Identificagcéo das arestas de corte.
Marca de

identificacao
das arestas

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para verificacdo das dimensfes de alinhamento dos insertos usou-se um
equipamento de ajuste de ferramenta (pré-setting) conhecido como Tool Adjusting
Device SECA KELCH, mostrado na Figura 33, que controla as possiveis diferencas

dos insertos através de laser. Os insertos foram fixados na fresa porta inserto e o
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conjunto fresa/inserto foi montado no dispositivo de ajuste de ferramenta (pré-setting)
para conferir as alturas, concordancia da aresta de corte e possiveis danos que a
fresa porta inserto poderia sofrer durante o fresamento. O equipamento realiza as
medi¢cdes do inserto nas trés dimensdes (X, Y, Z) e raios comparando os lados

cortantes.

Figura 33 - Tool Adjusting Device SECA KELCH.

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.5 Andlise dos mecanismos de desgaste

Para andlise dos mecanismos de desgaste selecionou as amostras dos
insertos que usinaram com o0s parametros mostrados na Tabela 5 e que
apresentaram o maior desgaste de flanco (VBgmax) para facilitar as analises das
imagens. Os mecanismos de desgaste da ferramenta foram avaliados por meio da
analise de imagens geradas pelo Microscépio Eletrdnico de Varredura (MEV)
mostrado na Figura 34, sobre os insertos utilizados apds o fresamento atingir o valor
maximo de retirada de material, ou o valor maximo do desgaste de flanco. O objetivo
deste ensaio foi identificar os mecanismos de desgaste da ferramenta envolvidos
durante o processo de fresamento frontal com alta velocidade. O equipamento de
MEYV utilizado é da marca Shimadzu, modelo SSX 550, Superscan.

Foram analisados os insertos com maior desgaste de cada velocidade de
corte e avanco por aresta, atraves das ampliacdes das imagens de 100 e 500 vezes.
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Figura 34 - Microscoépio Eletrénico de Varredura (MEV) SHIMADZU SSX-550.

s /0 R
='| g

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para analise dos mecanismos de desgaste nos insertos foram construidos seis
suporte em aluminio com angulos que possibilitaram um apoio padronizado dos
insertos. Estes suportes tiveram os insertos fixados em sua face angular e foram
encaixados no carrossel do Microscopio Eletrénico de Varredura conforme mostra a
Figura 35.

Figura 35 - Fixacdo das ferramentas no carrossel do Microscopio
Eletrénico de Varredura.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.6 Preparacdo das amostras para analise microestrutural

Para as andlises metalografica, as amostras (parte do material) foram
cortadas dos corpos de provas e devidamente identificadas. Para se evitar o trabalho
mecanico a frio, o corte foi realizado com o uso de um equipamento abrasivo
conhecido como cut-off ou policorte com discos abrasivos finos (normalmente de
alumina ou oxido de silicato), intensamente refrigerados evitando deformacdes
devido ao aquecimento. O corte abrasivo oferece a melhor solugdo para este
seccionamento, pois elimina por completo o trabalho mecéanico a frio, resultando em
superficies planas com baixa rugosidade, de modo rapido e seguro. Para uma
melhor preparagdo da amostra a ser analisada, os corpos de prova retirados das
amostras foram embutidas no baquelite com pressédo de compactacdo de 180Kgf no
processo de embutimento a quente.

Apoés o embutimento, a superficie das amostras foram cuidadosamente lixadas
usando lixas de diferentes granulometrias (#400 e #600) e polidas em uma maquina
politriz com pasta de diamante para polimento metalografico com 0s seguintes
tamanhos de particulas: 3um e 9um e submetidas a um processo de ataque quimico
revelador com um composto de acido nitrico, conhecido como Nital 3%, conforme

pode-se observar na Figura 36.

Figura 36 - Amostra embutida e composto de &cido Nitrico.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para as analise da microestrura, utilizou as imagens das amostras embutidas
com o uso do MEV e ampliacdo de 1000, 2000 e 3000 vezes, onde possibilitou a

visualiza¢do da microestrutura.
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4.7 Microdureza

As medi¢cbes de microdurezas foram realizadas utilizando um microdurbmetro
da marca Shimadzu, modelo HMV, com disponibilidade de carga: 0,01; 0,025; 0,05;
0,1; 0,2; 0,3; 0,5; 1 e 2kgf, conforme mostrado na Figura 37.

Figura 37 - Microdurometro Shimadzu.

o

Fonte: Elaborado pelo autor.

Foram realizados 14 medi¢cfes, em cada amostra com aplicacdo da carga de
0,2kgf por um periodo de 10s em 2 regides diferentes do material para se obter
valores de microdureza em diferentes profundidades. Os deslocamentos entre as
medicdes respeitou um valor minimo de 2,5 vezes a medida encontrada na diagonal
e um alinhamento de 5mm das faces lateral do material, conforme se observa na
Figura 38. As medi¢bes foram realizadas na sub-superficie da face usinada, sendo a
primeira na linha 1um (o0 mais préximo possivel da face usinada) e as demais logo
apos respeitando os valores citados acima. Também foram realizados duas medicdes
da microdureza na superficie usinada, sendo considerado ponto zero.



Figura 38 - Desenho das posi¢cdes das medidas das microdurezas.

Fonte: Elaborado pelo autor.

77
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

A operagdo de usinagem de alta velocidade de corte, na condicao de
semi-acabamento/acabamento € normalmente realizada na confeccdo de
moldes e matrizes onde existe a necessidade de ganhos de tempo e qualidade
superficial. Esta operagdo é precedida pela operacdo de desbaste a qual possui
como objetivo remover a maior quantidade possivel de material e pode influenciar de
forma negativa na vida da ferramenta e na rugosidade do produto. Ao ser realizada,
deve-se manter o mais uniforme possivel a quantidade de sobremetal para ser
retirado pela operacao de semi-acabamento.

O tempo de usinagem esta diretamente relacionado com os parametros de
usinagem que influenciam na rugosidade e vida da ferramenta, e muitas vezes na
usinagem de moldes e matrizes, a vida util da ferramenta pode chegar ao fim durante
o percurso de fresamento. Os parametros de corte (velocidade de corte, avanco
e profundidade de usinagem) foram selecionados mediante recomendacédo do
fabricante dos insertos e ensaios preliminares. Conforme se aplica em varias
indastrias de construcdo de moldes de fundicdo com material VH13ISO
endurecido, realizou-se o fresamento de semi-acabamento com 0s avancos por
aresta de 0,05; 0,10 e 0,20; profundidade de usinagem de 0,25mm e com velocidades
de corte de 150; 300; 450 e 600 m/mim. Cada ensaio foi repetido por 3 vezes sob as
mesmas condicdes de corte para maior confiabilidade dos resultados. Os
experimentos foram planejados para retirar 25 mm do corpo de prova ou desgaste na
ferramenta de VBgmax = 0,6mm, sendo mandatério o que ocorresse primeiro. A analise
dos desgastes nas arestas das ferramentas de corte foi em funcdo do volume

removido.

5.1 Desgaste de flanco das ferramentas de metal duro (MD) e de PCBN com
f,=0,05mm

A Figura 39 apresenta o comportamento do desgaste de flanco em funcédo do
volume removido com f, de 0,05mm nas velocidades de corte de 150m/min;
300m/min; 450m/min e 600m/min, utilizando ferramentas de Metal Duro e velocidade

de corte de 600m/min, também com ferramenta de PCBN.
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Figura 39 - Desgaste de flanco das ferramentas de metal duro (MD) e de

PCBN com f,= 0,05mm em funcdo do volume removido.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Observa-se que com f, = 0,05mm os resultados de desgaste foram variados,
demonstrando uma grande relacdo entre a velocidade de corte e o desgaste da
aresta de corte. Nos ensaios com velocidade de corte de 150m/min, o fresamento
removeu 50.800mm?® do material, completando a retirada prevista de material no
corpo de prova. O inserto demonstrou uma boa estabilidade no corte do material, e
até os 40000mm?® ndo se detectou nenhum desgaste na aresta de corte. Ap6s 0s
40000mm?, o inserto comecou a apresentar um pequeno desgaste na aresta de
corte, no entanto, ndo se detectou nenhuma alteragdo durante fresamento que
impossibilitasse o corte. O desgaste de flanco (VBg) da ferramenta de corte
detectado nas medi¢Oes realizadas foi de aproximadamente 0,03mm.

Com velocidade de corte de 300m/min, o fresamento removeu os 50.800mm?
previstos como quantidade de material a ser retirado no corpo de prova. A
ferramenta teve uma boa estabilidade no corte e ndo sofreu nenhum desgaste de
flanco na aresta de corte perceptivel com o instrumento de medi¢do que foi utilizado.

Nos ensaios com velocidade de corte de 450m/min, o fresamento completou a
retirada prevista de material no corpo de prova. O inserto demonstrou uma boa

estabilidade no corte do material, e até os 30000mm? ndo se detectou nenhum
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desgaste na aresta de corte. Apés os 30000mm?, o inserto comecou a apresentar
um pequeno desgaste na aresta de corte, no entanto, as alteragdo durante
fresamento ndo impossibilitaram o corte. O desgaste de flanco mé&ximo (VBgmax) da
ferramenta de corte teve uma tendéncia linear de fim de vida util na aresta de corte, a
qual comecou a surgir apos a retirada de 60% do material estabelecido. O inserto
finalizou a retirada de material e apresentou um desgaste de aproximadamente
0,13mm, ou seja, 22% do estabelecido como fim da vida util do inserto na aresta de
corte. Pode-se ver também na Figura 39, com f, = 0,05mm e velocidade de corte de
600m/min, que o inserto atingiu o desgaste de flanco (VBg) de 0,47mm durante o
fresamento do corpo de prova, apresentando uma grande tendéncia a aumentar.
Devido a sequéncia de passes de fresamento nos quais o inserto era retirado e
medido o desgaste, optou-se por paralisar 0 ensaio, para preservar 0 conjunto
maquina ferramenta, devido a proximidade do desgaste de flanco maximo (VBgmax)
de 0,6mm previamente estabelecido.

As ferramentas de PCBN, as quais usinaram com f, = 0,05mm e velocidade
corte de 600m/min, apresentaram boa estabilidade no corte do material e completou
a retirada dos 50800mm?® previstos para cada corpo de prova usinado, sem a
deteccdo de nenhum desgaste de flanco com o equipamento utilizado na medicéo.

Conclui-se ainda que para fresamento com baixo avango por aresta de corte
como mostrado na Figura 39 do ensaio com f, = 0,05mm, que nem sempre a menor
velocidade de corte € a que resulta em uma vida mais longa da ferramenta de corte.
Isto pode ser explicado quando se analisa o tempo de contato do inserto com o
material a ser removido, por isso, a analise dos parametros para gerar o corte no
tempo “ideal” pode ajudar na economia e no tempo durante o processo de
usinagem. O ensaio também mostra, que na velocidade de corte de 600m/min e f, =
0,05mm o inserto de Metal Duro foi pouco eficiente na retida do material. Assim, nos
casos de fabricacdo de moldes e matrizes ou onde necessitar de uma retirada maior
de material, a necessidade de troca do inserto durante o fresamento poderia ser
inevitavel, e isto poderia causar variagdo dimensional e/ou marcas na pega usinada.
No entanto, quando analisado a Figura 39, quanto a usinagem de alta velocidade de
corte com inserto de PCBN, percebe-se que a ferramenta retirou todo o material
previsto com o menor tempo de corte e sem deteccdo de desgaste na aresta de

corte. Assim, pode-se concluir que para o fresamento com f, = 0,05mm, o melhor
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resultado foi com as ferramentas de PCBN devido a ndo deteccéo de desgaste e ao

menor tempo de usinagem, quando comparado aos resultados dos outros ensaios.

5.2 Desgaste de flanco das ferramentas de metal duro (MD) e de PCBN com f,=
0,10mm

A Figura 40 apresenta o comportamento do desgaste de flanco em funcéo do
volume removido com f, de 0,10mm nas velocidades de corte de 150m/min;
300m/min; 450m/min e de co 600m/min utilizando ferramentas de Metal Duro e de

PCBN com velocidade de corte de 600m/min.

Figura 40 - Desgaste de flanco das ferramentas de metal duro (MD) e de PCBN

com f,= 0,20mm em fung¢&o do volume removido.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Nota-se que com f, = 0,10mm e velocidade de corte de 150m/min, o
fresamento teve um tempo efetivo de corte de 25,5 minutos para cada corpo de
prova. O inserto completou a remoc¢édo dos 50.800mm® de material previsto e
demonstrou boa instabilidade no corte. Nenhum desgaste de flanco da ferramenta
de corte, ndo foi detectado nas medi¢cbes realizadas com a lupa utilizada nas
medicdes. O resultado refor¢a o teste realizado com o f,= 0,05mm e velocidade de

corte de 150m/min, demonstrando boa estabilidade de corte no material. Neste, o
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contato da aresta de corte com o material, foi metade do tempo do ensaio com f, =
0,05mm, o que concluiu-se que o tempo de contato associado a outros parametros
influencia no desgaste da aresta de corte da ferramenta.

Na velocidade de corte de 300m/min, o fresamento teve o tempo efetivo bem
menor quando comparado ao ensaio de velocidade de corte de 150m/min, e
apresentou boa estabilidade de corte até a retirada de 40000mm?® de material do
corpo de prova, onde nao havia sido detectado nenhum desgaste na aresta de
corte da ferramenta nas medicdes com a lupa. Na retirada dos dltimos 10000mm?
do material (equivalente a 20% restante) a ferramenta apresentou um desgaste de
flanco de aproximadamente 0,05mm, mas ndo demonstrou nenhuma dificuldade
no corte do material.

A velocidade de 450m/min, o inserto apresentou desgaste de flanco de 0,10mm,
apés retirar 30000mm?® do material previsto no corpo de prova. Apds este volume
removido estabilizou-se o desgaste completando o fresamento previsto sem aumento
do desgaste na aresta de corte. Associando tempo e quantidade de desgaste,
percebe-se que o inserto submetido ao avango por aresta f, = 0,20mm e velocidade
de corte de 450m/min apresentou um bom rendimento nos ensaios.

O avanco por aresta de f, = 0,20mm na velocidade de 600 m/min, o resultado
do fresamento evidencia que o inserto atingiu o desgaste de flanco maximo
(VBemax) de 0,60mm entre 25000 e 30000mm? retirados do corpo de prova. O
ensaio foi finalizado devido a atingir o desgaste de flanco maximo pré-estabelecido.
O que levou a concluir que tais parametros ndo sdo recomendados para uma
usinagem mais longa no aco Ferramenta endurecido, devido a baixa remocao de
material.

Os ensaios com insertos de PCBN com avanco por aresta de f, = 0,20mm e
velocidade de corte de 600m/min, demonstram boa estabilidade de corte, apesar do
desgaste de 0,10mm detectado nos primeiros 15000mm?® do material fresado, e do
aumento deste desgaste para 0,15mm apds os 35000mm?. O desgaste do PCBN foi
caracteristico de ruptura na aresta de corte. Apos a usinagem do primeiro corpo de
prova, decidiu-se prosseguir com a usinagem e fresou-se mais 4 corpos de provas
com o0 mesmo inserto, para forcar um outro possivel mecanismo de desgaste na
aresta de corte da ferramenta. O inserto totalizou a retirada de 250000mm? do
material e nos corpos de provas adicionais, hdo se detectou nenhum desgaste a mais

gue o ja evidenciado no primeiro corpo de prova com base no instrumento utilizado na
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medicdo. A replica do ensaio teve praticamente 0 mesmo comportamento no inserto,
no qual apés o fresamento de 25000mm?® do material na primeira amostra, o inserto
apresentou um ruptura da aresta de corte de 0,15mm. No entanto para melhor
analise dos possiveis mecanismos de desgaste, estendeu-se o ensaio e além do
primeiro corpo de prova usinado, fresou-se mais 6 corpos de provas o que totalizou a
retirada de 350000mm?® do material. O ensaio foi finalizado sem nenhuma deteccéo
adicional de desgaste no inserto.

Conclui-se que a ferramenta de PCBN, com f, = 0,20mm e v, = 600m/min,
apresentou bom desempenho na remocado de material, e seu uso pode ser

satisfatorio na retirada de grande quantidades sem a troca do inserto.

5.3 Desgaste de flanco das ferramentas de metal duro (MD) e de PCBN com f,=
0,20mm

Os valores de desgaste de flanco das ferramentas de metal duro e PCBN na
condicdo de f, = 0,20mm em funcdo do volume removido, para as diversas

velocidades de corte podem ser observadas na Figura 41.

Figura 41 - Desgaste de flanco das ferramentas de metal duro (MD) e de PCBN

com f,=0,20mm em funcgédo do volume removido.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Com as velocidades de corte de 150m/min; e 300m/min; o inserto completou a
retirada de material prevista no corpo de prova sem atingir o desgaste de flanco
méaximo (VBgmax) pré-estabelecido. Ja para as velocidades de 450m/min, e
600m/min, o desgaste de flanco foi o fator limitante para finalizar o ensaio.

O ensaio com a velocidade de corte de 150m/min, o desgaste de flanco (VBg)
da ferramenta foi de 0,06mm, e a ferramenta apresentou boa estabilidade durante o
fresamento. O tempo efetivo de corte de 12,7 minutos para cada corpo de prova e
removeu 50.800mm? do material.

Com velocidade de corte de 300m/min, o fresamento completou a retirada
de material, porém apresentou um desgaste de flanco de 0,20mm, e uma tendéncia

a continuar se desgastando com maior rapidez no corte.

Com a condicao de velocidade de corte de 450m/min, o desgaste apresentou
uma alteracédo de 0,3mm, apartir da retirada de 30% do material previsto no corpo de
prova, atingindo o valor de 0,45mm. Foi paralisado os ensaios para ndo afetar a
integridade do porta inserto e ultrapassar o desgaste de flanco maximo.

Com a velocidade de 600 m/min, o fresamento atingiu o desgaste de flanco
de 0,45mm apds remover 2.032mm?* do corpo de prova. O fresamento durou um

tempo efetivo de 0,16min.

5.4 Rugosidades R, e R; com ferramentas de metal duro (MD) e de PCBN

com f,=0,05mm

A necessidade de acabamento superficial aumenta na medida em que se exigi
uma precisdo de ajuste entre as pecas a serem acopladas, pois somente a
tolerdncia dimensional, de forma e de posi¢cdo ndo € suficiente para garantir a
melhor funcionalidade do conjunto mecanico montado. O acabamento superficial é
fundamental onde houver desgaste, atrito, corrosao, aparéncia, resisténcia a
fadiga, escoamento de fluidos, etc. As superficies ap0s a usinagem apresentam
irregularidades quando observadas em detalhes. A rugosidade € funcao do tipo de
acabamento da maquina-ferramenta ou do processo de fabricacdo utilizado. As
Figuras 42 e 43 ilustram os valores da rugosidade média (R,) e rugosidade total (Ry)
em relacdo ao volume removido com avanco por aresta de corte de 0,05mm e
velocidades de corte de 150m/min, 300m/min, 450m/min e 600m/min com

ferramentas de metal duro (MD) e de PCBN com velocidade de corte de 600m/min.



85

Figura 42 - Rugosidade R, com ferramentas de metal duro e de PCBN, com f,=

0,05mm em func¢é&o do volume removido.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Com o avanco por aresta de corte (f;) de 0,05mm o “acabamento da
superficie” usinada, apresentou variagcdes no valor da rugosidade (R;) na qual a
maior variacdo foi proveniente do fresamento com v.= 600m/min, ja o menor valor
obtido ao final do ensaio, foi com a velocidade de corte de 450m/min.

A velocidade de corte de 300m/min apresentou um valor final de 0,27um, o
entanto ela se manteve com valores muito préximos nas demais medicdes,
apresentando pequenas oscilagdes.

Com a velocidade de corte de 150m/min, a rugosidade apresentou valor de
0,30um na ultima medicdo. Demonstrou, assim como na velocidade de corte de
300m/min, valores muitos préximos e uma estabilidade na rugosidade, apartir de
30000 mm? de volume de material removido.

Com a utilizacdo de velocidade de corte de 600m/min, a medicdo da
rugosidade demonstrou uma maior dispersdo e maior valor de pico, no entanto
este valor ficou préximo aos valores das velocidades de 150m/min, 300m/min,
450m/min, e 600m/min, com PCBN. Com a utilizacdo de velocidade de corte de
600m/min, e ferramenta de PCBN, a rugosidade se comportou semelhante a

velocidade de corte 600m/min, com metal duro (MD). No entanto o seu valor final,
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ficou muito proximo do menor valor obtido com a velocidade de 450m/min.

Figura 43 - Rugosidade R;com ferramentas de metal duro e de PCBN, com f,=

0,05mm em func¢é&o do volume removido.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A velocidade de corte de 300m/min, demonstrou variagdo e maior valor final
de rugosidade (R;) ao término da remocé&o dos 50.800mm? de volume do material,
guando comparados as velocidades de corte de 150m/min, 450m/min, e 600m/min
com PCBN. O valor final atingido foi de 4,05um.

Com a velocidade de corte de 150m/min, a rugosidade (R;) apresentou
valor de 0,36um na ultima medicdo. Demonstrou comportamento semelhante a
rugosidade (R;) encontrada com as demais velocidades.

O comportamento da rugosidade (R;) com a velocidade de corte de
450m/min, segui a mesma linha da rugosidade (R,) e quando comparada a
rugosidade (R;) encontrada com o fresamento nas outras velocidades, demonstra o
menor valor e menos dispersdo nos valores. Com a utilizagcdo de velocidade de
corte de 600m/min, a rugosidade demonstrou maiores valores e maiores variacoes,
apresentou o valor final de 6,45um. No entanto, as medi¢cOes realizadas foram
menos que as das outras velocidades em funcdo do desgaste que a ferramenta

alcancou.
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5.5 Rugosidades R; e R; com ferramentas de metal duro (MD) e de PCBN

com f,=0,10mm

Na Figura 44 observa-se o comportamento da rugosidade em relagdo ao
volume removido com avango por aresta de corte de 0,10mm e velocidades de
corte de vc=150m/min, vc.= 300m/min, v,= 450m/min, e v,= 600m/min, com o uso de
ferramentas de metal duro (MD) e v.= 600m/min com o uso de ferramentas de
PCBN.

Figura 44 - Rugosidades R, com ferramentas de metal duro e de PCBN, com f,=

0,10mm em funcéo do volume removido.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O avanco de corte (f;) de 0,10mm, proporcionou uma rugosidade media (Ra)
mais estavel na velocidade de corte de 150m/min quando comparado as demais
velocidades. O valor final de rugosidade encontrado no final do ensaio de 0,21 pum.

Com a velocidade de corte de 300m/min o comportamento da rugosidade
apresentou o maior valor de rugosidade (R,) quando comparado aos ensaios cujos
fresamento finalizou a retirada de material, usinando com o mesmo valor de f,. O
valor final de rugosidade (Ry) com v, = 300m/min, possibilitou uma rugosidade final
de 0,26pum.



88

Com o valor de velocidade de corte de 450m/min, foi encontrado o menor
valor de rugosidade (R,) onde foi encontrado o valor de 0,20um na ultima medicao.
Observa-se ainda que mesmo com 0 aumento do desgaste da aresta de corte, a
rugosidade foi apresentando valores menores.

Com a utilizacdo de velocidade de corte de 600m/min, a rugosidade
apresentou o maior valor de R,. No entanto a ultima medic&o aconteceu ao final de
retirada de 32512mm?® do material devido & proximidade do valor de desgaste de
flanco maximo (VBgmax) NO inserto.

Com a utilizacdo de velocidade de corte de 600m/min e ferramenta de
PCBN, a rugosidade sofreu algumas variacdes no entanto ao final da retirada da
quantidade prevista do material do corpo de prova, a rugosidade (R,) apresentou
um valor de 0,19um, semelhante a rugosidade encontrada com a velocidade de
450m/min.

A rugosidade (R;) obtida com o avanco por aresta de corte (f;) de 0,210mm nas
diversas velocidades de corte em funcdo do volume de material removido € ilustrada
na Figura 45, onde a velocidade de corte de 600m/min, demostrou o menor valor
encontrado quando observado juntamente com os resultados dos outros ensaios
com o mesmo f;, cujo valor da rugosidade (R;) registrado foi de 3,45um.

Com o valor de velocidade de corte de 150m/min, a rugosidade (Ry)
apresentou valor de 0,40um na ultima medicdo, demonstrando uma tendéncia a
aumentar com a continuidade de retirada de material.

O comportamento da rugosidade (R;) com a velocidade de corte de
450m/min, apresentou a pior situacdo de variacdo da rugosidade (R;) e o maior
valor quando comparado as outras velocidades. O valor final foi de 5,01um.

A velocidade de corte de 300m/min, apresentou o menor valor de R, quando
comparado aos resultados que concluiram a retirada de material. O valor final foi
de 3,85um.

Com a utilizacdo de velocidade de corte de 600m/min, com PCBN o
resultado da rugosidade também apresentou grande variacdo e resultado final

semelhante ao encontrado com a velocidade de 150m/min.
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Figura 45 - Rugosidades R;com ferramentas de metal duro e de PCBN, com f,=

0,20mm em func¢éo do volume removido.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

5.6 Rugosidades R; e R; com ferramentas de metal duro (MD) e de PCBN

com f,=0,20mm

Na Figura 46 observa-se o comportamento das rugosidades em relacdo ao
volume removido com avanco por aresta de corte de 0,2mm e velocidades de corte
de v.=150m/min, v.= 300m/min, v.= 450m/min, e v.= 6000m/min, com o uso de
ferramentas de metal duro (MD) e vc= 600m/min com o uso de ferramentas de
PCBN.
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Figura 46 - Rugosidade (R,) em relacdo ao volume removido com f,= 0,20mm

ferramentas de metal duro (MD) e de PCBN.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 46 evidencia que, com o avanco de corte (f;) de 0,2mm o
“‘acabamento da superficie” usinada, apresentou uma variagdo no valor da
rugosidade (R,) na qual o menor valor encontrado foi com a velocidade de corte de
300m/min, analisando os ensaios que finalizaram a retirada de material. O valor da
rugosidade (R,) variou um pouco nas medi¢cdes e o valor encontrado no final do
ensaio, apos a retirada do volume de material no corpo de prova foi de 0,20um.

Com o valor de 150m/min para velocidade de corte, a rugosidade
apresentou valor de 0,32um na primeira medicdo. Demonstrou-se a tendéncia e
valores mais altos até o volume retirado de 30000mm?, e depois foi diminuindo o
valor sendo encontrado no final do ensaio uma rugosidade (Rz)= 0,28um.

Com a velocidade de corte de 450m/min, a rugosidade (R,) apo0s a primeira
sequéncia de passes de usinagem no corpo de prova foi de 0,26um, no entanto, na
segunda medicdo que ocorreu apoés a retirada de 8000mm?, a rugosidade atingiu o
valor de 0,41um e demonstrou a tendéncia a se estabilizar neste valor nas demais
medicées. O ensaio foi interrompido apés a retirada de 16000mm?® devido ao valor
do desgaste de Flanco da ferramenta.

Com a utilizac&o de velocidade de corte de 600m/min, foi possivel a medi¢éo
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da rugosidade somente uma vez apds a retirada de 2000mm?, devido ao valor do
desgaste de Flanco atingido pela ferramenta. E com v,= 600m/min e PCBN, foram
feitas poucas medi¢cOes devido ao desgaste. O resultado encontrado demonstrou
valor inicial de 0,305um e valor final de 0,185um para a rugosidade (Ra).

Na Figura 47 observa-se o comportamento da rugosidade (R;) em relacdo ao

volume removido com avanco por aresta de corte de 0,2mm.

Figura 47 - Rugosidade (R;) em relacdo ao volume removido com f,= 0,20mm
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Assim como na rugosidade (Ras) a velocidade de corte de 300m/min,
demonstrou valores menores de rugosidade (R;) quando comparados as
velocidades de corte de 150m/min, 450m/min, e 600m/min. Os valores da
rugosidade (R;) com a velocidade de corte de 300m/min, variaram entre 1,81um e
3,22um, e no final do ensaio o valor encontrado foi 2,50um.

Com o valor de 150m/min para velocidade de corte, a rugosidade (Ry)
apresentou valor de 0,23um na primeira medigcdo. Demonstrou comportamento
semelhante a rugosidade (R,) € um valor de rugosidade (Ry)= 2,82um ao final da
retirada de material previsto no fresamento.

O comportamento da rugosidade (R; com a velocidade de corte de

450m/min, apds a primeira sequéncia de passes de usinagem no corpo de prova
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demonstrou um valor de 2,21pm. Apés a retirada de 10000mm?, a rugosidade
atingiu o valor de 3,82um e demonstrou a tendéncia a se estabilizar neste valor
nas demais medicbes. Com a retirada de 15000mm?® de material, o valor da
rugosidade total (R;) foi de 3,69um. O ensaio foi interrompido apds a retirada de
20000mm? e apresentou um valor para a rugosidade (R;) de 3,95pum.

Com a utilizacéo de velocidade de corte de 600m/min, foi possivel a medicéo
da rugosidade (R;) somente uma vez apds a retirada de 2000mm?, devido ao valor
do desgaste de Flanco atingido pela ferramenta. O valor encontrado foi de 4,05um.
A rugosidade (R;) com PCBN néo aparece na Figura devido ao valor obtido ser

maior que o valor da escala utilizada.
5.7 Anélise dos mecanismos de desgaste

As Figuras 48 a 51 apresentam os aspectos dos desgastes nos insertos com
f,= 0,05mm nas velocidades de corte de 150m/min, 300m/min, 450m/min e
600m/min, com ampliacdo de 100 e 500 vezes. As micrografias foram realizadas
somente nos insertos que apresentaram o0 maior desgaste dentre as seis
ferramentas utilizadas em cada condic&o, ou seja, 0s experimentos foram realizados

em triplicata.

Figura 48 - Aspecto do desgaste no inserto com f,= 0,05mm e v,=150m/min,

com aumento de 100x (a) aumento de 500x (b).
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Fonte: Elaborado pelo autor.



93

Figura 49 - Aspecto do desgaste no inserto com f,= 0,05mm e v.= 300m/min,

com aumento de 100x (a) e com aumento de 500x (b).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 50 - Aspecto do desgaste no inserto com f,= 0,05mm e v.= 450m/min,

com aumento de 100x (a) e com aumento de 500x (b).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 51 - Aspecto do desgaste no inserto com f,= 0,05mm e v.= 600m/min,
com aumento de 100x (a) e com aumento de 500x (b).

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Os aspectos dos desgastes nos insertos que foram submetidos ao avango por
aresta de 0,05mm, analisados no MEV através das imagens mostrada anteriormente
apresentaram mecanismos variados de desgaste, no entanto, percebe-se o
mecanismo de abrasdo como predominante no desgaste de flanco dos insertos.

As Figuras 52 a 55 apresentam os aspectos dos desgastes nos insertos com
f, = 0,10mm nas velocidades de corte de 150m/min, 300m/min, 450m/min e

600m/min, com ampliacédo de 100 e 500 vezes.

Figura 52 - Aspecto do desgaste no inserto com f,= 0,10mm e v.= 150m/min,

com aumento de 100x (a) e aumento de 500x (b).

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 53 - Aspecto do desgaste no inserto com f,= 0,10mm e v,= 300m/min,
com aumento de 100x (a) e com aumento de 500x.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 54 - Aspecto do desgaste no inserto com f,= 0,10mm e v,= 450m/min,

com aumento de 100x (a) e com aumento de 500x (b).

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 55 - Aspecto do desgaste no inserto com f,= 0,10mm e v,= 600m/min,

com aumento de 100x (a) e com aumento de 500x (b).
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Fonte: Elaborado pelo autor.
Os aspectos dos desgastes nos insertos que foram submetidos ao avango por
aresta de 0,10mm, analisados no MEV através das Figuras 52 a 55, mostrada
anteriormente apresentaram mecanismos variados de desgaste, no entanto,
percebe-se 0 mecanismo de abrasdo como predominante no desgaste de flanco
dos insertos.
A Figura 56 apresentam os aspectos dos desgastes nos insertos de PCBN
com f, = 0,20mm na velocidade de corte de 600m/min, com aumentos de 100 e 500
vezes. As micrografias foram realizadas somente nos insertos que apresentaram o
maior desgaste dentre as seis ferramentas utilizadas em cada condicdo, ou seja, 0s

experimentos foram realizados em triplicata.
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Figura 56 - Aspecto do desgaste no inserto de PCBN com f,=0,10mm e v¢=
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Através da andlise da Figura 56, do inserto de PCBN verifica-se que o inserto
sofreu uma ruptura da aresta de corte no inicio do fresamento, no entanto, a andlise
da imagem contém caracteristicas de que o mecanismo de desgaste predominante
nas ferramentas, é considerado mais provavel que tenha ocorrido os mecanismos
por difusdo, abrasdo e attrition (aderéncia com arrastamento). ApGs a ruptura
observada no instante da medicéo do desgaste, o inserto continuou o fresamento o
qual foi repetido em 7 corpos de prova e néo se detectou acréscimo do valor medido
com a lupa.

As Figuras 57 a 60 apresentam os aspectos dos desgastes nos insertos com
f,= 0,20mm nas v, de 150m/min, 300m/min, 450m/min e 600m/min, com ampliacao
100 e 500 vezes.

Figura 57 - Aspecto do desgaste no inserto com f,= 0,20mm e v.= 150m/min,

com aumento de 100x (a) e aumento de 500x (b).

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 58 - Aspecto do desgaste no inserto com f,= 0,20mm e v.= 300m/min,

com aumento de 100x (a) e com aumento de 500x (b).

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 59 - Aspecto do desgaste no inserto com f,= 0,20mm e v.= 450m/min,

com aumento de 100x (a) e com aumento de 500x (b).

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 60 - Aspecto do desgaste no inserto com f,= 0,20mm e v,= 600m/min,
com aumento de 100x (a) e com aumento de 500x (b).

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Nas andlises das imagens do MEV € possivel perceber que o0s insertos
apresentaram uma combinagdo de varios mecanismos que atuaram na aresta de
corte, sendo dificil a definicAo de qual ocorreu primeiro. Alguns apresentaram
aspectos de desgaste por fratura seguido do mecanismo de atrittion. Também né&o
houve indicios de falha catastrofica nas ferramentas de metal duro (MD) analisadas.

Conforme a bibliografia estudada, a abrasdo € o0 mecanismo mais comum
encontrado no desgaste de flanco das ferramentas e € um mecanismo que oferece
certa estabilidade a peca permitindo previsibilidade em sua vida util. Este
mecanismo provém de particulas duras que se soltam da peca usinada e que ficam
na interface ferramenta-peca ocasionando o desgaste da aresta de corte da
ferramenta.

Os insertos de metal duro analisados através das imagens mostrada

anteriormente apresentaram a abrasdo como mecanismo predominante no desgaste
de Flanco, onde foi possivel perceber o classico formato do desgaste por abraséo
em que o angulo de folga diminui assim a area de contato da ferramenta com a peca
aumenta, o que faz aumentar o atrito e consequentemente o desgaste do inserto.
E possivel dizer que outro mecanismo atuante nestas amostras é o desgaste por
ruptura causado choque mecanico entre a aresta de corte do inserto e o material
removido, o qual pode ser na forma de material a ser fresado ou até em forma de
cavaco. Em algumas situagOes, a ruptura acontece primeiro causando a quebra da
aresta de corte do inserto e em decorréncia do atrito entre o inserto sem a aresta de
corte em perfeitas condi¢cdes e o material fresado, o inserto continua a desgastar sob
a forma de abrasdo, No entanto, ao se analisar o desgaste apds a usinagem, as
vezes 0 inserto comeca a atuar e a aresta danificada ndo apresenta evidéncias que
possibilitam a constatac&o de inicio de desgaste com a ruptura.

Os insertos que foram submetidos aos menores parametros de f, e v,
apresentaram um desgaste menor em sua aresta de corte, sendo que o desgaste
ocorrido no inserto que foi submetido ao avanco por aresta de 0,05mm e v.=
150m/min, foi de valores entorno de 0,05mm.

O inserto submetido aos parametros de v.= 450m/min e f,= 0,2mm;
apresentou aparéncia diferente das outras pecas analisadas. Sua aparéncia leva a
pensar que o mecanismo de desgaste predominante nesta analise foi a ruptura
somente e que néo foi seguido pelo desgaste de abrasdo. Sua superficie apresenta

picos e vales, o que direcionam para um desgaste por ruptura.
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De uma maneira geral, os desgastes que ocorreram no fresamento frontal com
alta velocidade de corte, ndo sdo provenientes de um Unico mecanismo de
desgaste, mas sim de uma combinacdo de vérios deles. Contudo, em nenhuma
condi¢do a usinagem com alta velocidade de corte resultou em quebra catastrofica
das ferramentas de Metal Duro PCBN. Isto se deve provavelmente ao aumento da
velocidade de corte, resultando no aumento da temperatura e presumivelmente na
reducdo do nivel de tensdes mecéanicas e térmicas desenvolvidas na regido do corte
e da capacidade do material da ferramenta suportar essas tensfes sem
microfraturas. Além disso, o centro de usinagem utilizado desempenhou um papel

muito importante, por ter alta rigidez e poténcia.

5.8 Andlises da microestrutura

As Figuras 61 a 64 representam as microestruturas das amostras submetidas
ao fresamento com f, = 0,05mm nas velocidades de corte de 150m/min, 300m/min,
450m/min, e 600m/min, analisadas por meio da Microscopia Eletrénica de Varredura
(MEV) com o intuito de verificar possiveis danos causados na sub-superficie do
material por meio das solicitacdes térmicas e mecéanicas as quais foram submetidas

o material durante o processo de fresamento frontal com alta velocidade de corte.

Figura 61 - Microestrutura na condi¢cédo de corte com f,= 0,05mm e v.=

150m/min, com ampliacdo de 1000x.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 62 - Microestrutura na condicédo de corte com f,= 0,05mm e v.=

300m/min, com ampliag&o de 1000x.
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Fonte: Elaborado pelo autor. .

Figura 63 - Microestrutura na condicéo de corte com f,= 0,05mm e v.=

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 64 - Microestrutura na condicao de corte com f,= 0,05mm e v.= 600m/min,

com ampliacdo de 1000x.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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A ocorréncia de danos a integridade superficial de uma peca pode levar a
aceleracdo do processo de fadiga, alterar a resisténcia a abrasdo e a corroséo, ou
ainda provocar surgimento e crescimento de trincas.

Observa-se que as alteragOes sub-superficiais causadas pelo aumento da
velocidade de corte foram minimas, ndo havendo diferencas significativas nas
condicles testadas,

Em geral os aspectos das imagens demostraram uma estrutura martensitica
com contornos de grdos bem definidos e podem ser observadas agulhas de
martensita e algumas plaquetas de bainita.

As Figuras 65 a 68 representam as microestruturas das amostras fresadas

com f, = 0,20mm nas v. de 150m/min, 300m/min, 450m/min, e 600m/min.

Figura 65 - Microestrutura na condicéo de corte com f,= 0,10mm e v.=
150m/min, com ampliagdo de 1000x.

2 S R A
; &
7 St SR T

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 66 - Microestrutura na condi¢cédo de corte com f,= 0,10mm e v.=

300m/min, com ampliagéo de 1000x.
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Fonte: Elaborado pelo ator.



Figura 67 - Microestrutura na condicédo de corte com f,= 0,10mm e v.=

450m/min, com ampliag&o de 1000x.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 68 - Microestrutura na condicdo de corte com f,= 0,10mm e v.=

600m/min, com ampliacdo de 1000x.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Assim como nas figuras de microestrutura resultante do avanco de 0,05mm,

as Figuras 65 a 68, apresentaram uma estrutura martensitica com contorno de graos

bem definidos, caracteristicos do aco AISI H13 temperado. Novamente nédo foi

detectado alteragbes superficiais significativas quando da variagdo dos parametros

de corte.

A Figura 69 representa a microestrutura das amostras submetidas ao

fresamento com f, = 0,10mm na v, de 600m/min, com inserto de PCBN.
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Figura 69 - Microestrutura dos insertos de PCBN na condigdo de corte com
f,= 0,10mm e v,= 600m/min, com ampliacdo de 1000x.

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 69 apresentou uma microestrutura martensitica com contorno de
grdos bem definidos caracteristicos do aco AISI H13 temperado sem presenca de
precipitados de nitretos, assim como a estrutura encontrada nas Figuras anteriores,

As Figuras 70 a 73 representam as microestruturas das amostras submetidas
ao fresamento com f, = 0,20mm nas v de 150m/min, 300m/min, 450m/min, e
600m/min.

Figura 70 - Microestrutura na condi¢cédo de corte com f,= 0,20mm e v.=

150m/min, com ampliacdo de 1000x.
—_— v
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 71 - Microestrutura na condicédo de corte com f,= 0,20mm e v.=

300m/min, com ampliag&o de 1000x.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 72 - Microestrutura na condicdo de corte com f,= 0,20mm e v.=

450m/min, com ampliacdo de 1000x.

AT
Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 73 - Microestrutura na condicdo de corte com f,= 0,20mm e v,= 600m/min;

com amnbliacao de 1000x.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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De uma maneira geral, os resultados mostraram uma microestrutura
martensitica com contorno de grdos bem definidos, tipica dos Acos Ferramentas
endurecidos por processo de tratamento térmico. O fresamento frontal com alta
velocidade de corte no Ago Ferramenta VH13ISO, ndo apresentou nenhuma

alteracdo microestrutural do material, decorrente do corte a seco.

5.9 Microdureza

As medicbes de microdurezas realizadas nos corpos de provas podem ser
observados nas Figuras 74 a 76. Analisou a dureza da superficie e sub-superficie das
amostras usinadas com ferramenta de Metal Duro e PCBN utilizando f,= 0,05mm,
f,= 0,20mm e f,= 0,20mm com diferentes velocidades de corte. Analisou-se também
amostra sem usinagem (A.S.U) para comparativo da microdureza antes e depois da

usinagem com alta velocidade de corte.

Figura 74 - Microdureza na superficie e sub-superficie com ferramentas de
Metal Duro e PCBN utilizando f,= 0,06mm com diferentes velocidades de

corte e com amostra sem usinaaem (A.S.U).
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Fonte: Elaborado pelo autor.



Figura 75 - Microdureza na superficie e sub-superficie com ferramentas de
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Metal Duro e PCBN utilizando f,= 0,20mm com diferentes velocidades de corte

e com amostra sem usinagem (A.S.U).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 76 - Microdureza na superficie e sub-superficie com ferramentas de

Metal Duro e PCBN utilizando f,= 0,20mm com diferentes velocidades de

corte e com amostra sem usinagem (A.S.U).
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Os ensaios resultantes nos corpos de provas com avanco por aresta f, de 0,21mm
nao mostraram uma variagdo na dureza superficial das amostras decorrente do
processo de fresamento com alta velocidade, a Figura 75 evidencia os resultados.

N&o foi detectado uma variacao significativa na dureza sub-superficial nos corpos
de provas que foram usinados com avanco por aresta f, de 0,20mm, quando
comparada as medi¢cdes na amostra sem usinagem (A.S.U) conforme se observa na
Figura 76.

De forma geral nos ensaios de microdureza na velocidade de corte de 600m/min,
com ferramentas de PCBN, apresentaram a maior dureza inicial no fresamento. As
medicbes mostraram uma queda estavel na dureza, com variacdo aproximada de
30HV, entre a medida inicial e a final. Ja a velocidade de 600m/min, com metal duro
demonstrou uma certa instabilidade no valor da microdureza, no entanto com valores
iniciais e finais muito préximos.

Os ensaios com a velocidade de corte de 450m/min, quando comparados aos
outros ensaios realizados, demonstrou a melhor estabilidade na microdureza.

As velocidades de corte de 300m/min, e 150m/min, demonstraram desempenho
semelhante nas medicdes da microdureza. Os valores apresentaram um certa
estabilidade inicial mas depois comegaram a mostra uma oscilagao dos valores.

No geral as medi¢des demonstram um pequeno aumento da microdureza do
material, 0 que muito provavelmente pode ser explicado pelo processo de témpera que
ocorre naturalmente no processo de fresamento causado pela temperatura que se
forma durante o corte entre o inserto e o material. Este fenbmeno é ainda maximizado
pelo aumento da for¢a de corte, que acontece com a perda da capacidade de remocéo

de material & medida que o desgaste de flanco vai aumentando.
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6 CONCLUSOES

O processo de fresamento frontal com alta velocidade de corte na
operacdo de semi-acabamento no aco ferramenta VH13ISO endurecido,
demostrou ser um processo no qual a vida util da ferramenta de corte esta sujeita
a diversas variaveis que podem levar ao fim de sua vida em um curto espago de
tempo, sendo assim, a atuacdo do operador para substitui-la ou trocd-la € muito
importante para manter a integridade do conjunto maquina/ferramenta.

Os mecanismos de desgaste atuante na aresta de corte da ferramenta, sédo
de dificeis deteccdo e analise e a determinacdo de qual é o mecanismos
predominante tornou-se muito dificil, pois na maioria dos casos analisados
percebeu-se mais de um mecanismo atuante.

Os experimentos mostraram que todos os parametros podem influenciar no
desgaste do inserto, e muitas vezes nao existe uma relacao direta entre eles, como
maior velocidade de corte (v.), maior desgaste, ou maior avanco por aresta de
corte e maior desgaste. Mas percebe-se que isto é verdadeiro até o “ponto de
transicao” que pode acontecer no fresamento sem nenhuma pré-deteccao.

Nos ensaios com f,= 0,05mm percebeu-se uma interferéncia grande da
velocidade de corte no processo de desgaste da aresta de corte da Fermenta de
Metal Duro e de PCBN. A v.= 150m/min, o inserto demonstrou boa capacidade de
remocao do material e sofreu um pequeno desgaste em sua aresta de corte. Com
a V.= 300m/min, o inserto demonstrou praticamente a mesma condicdo de corte,
no entanto, apresentou uma condicdo melhor de degaste de flanco, o qual foi
considerado zero devido a néo ter sido evidenciado nas medicdes realizadas com
a lupa. Conclui-se com isso, que a velocidade de corte ndo é a Unica responsavel
pelo desgaste, e que o tempo de contato entre a aresta de corte e 0 material,
associados a outros fatores interferem na vida da aresta de corte.

Os ensaios com ferramentas de Metal Duro a v.= 450m/min, apresenta uma
resisténcia limitada ao desgaste de flanco, mas conclui o ensaio dentro do
esperado para a remoc¢do de material prevista. Com v.= 600m/min, oS ensaios
demonstraram que o metal duro apresenta uma forte tendéncia a perda da
capacidade de corte, e 0 seu uso sob tais parametros, devem ser bem analisados
para saber a viabilidade do fresamento.

A ferramenta de PCBN com o f,= 0,05mm e v.= 600m/min demonstrou uma
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boa condicdo de corte sem nenhum desgaste encontrado com a lupa utilizada.
Com isto se conclui no fresamento no qual se precisa de rapidez na fabricacdo da
peca, o uso do PCBN pode contribuir no tempo de fabricagdo economizando nos
tempos de set up do inserto e de remocao do material. Mesmo o valor financeiro
de uma ferramenta de PCBN sendo superior a uma de Metal Duro, 0s ensaios
demonstraram que uma andlise da viabilidade do uso pode ser benéfico na
competitividade da usinagem de fresamento frontal.

Com o f,= 0,10mm, o0s ensaios apresentaram comportamento bastante
parecido aos realizados com o f,= 0,05mm, no entanto, percebeu-se uma pequena
alteracdo nos valores do desgaste, 0 que em muitos casos pode ser viavel devido
ao ganho na execucao da atividade.

As velocidades de corte de 150m/min, e 300m/min, mostraram uma inversao
no comportamento do desgaste quando comparados aos valores obtidos com o
ensaio realizados com f,= 0,06mm. Com isso pbde-se concluir entdo que, a
espessura do corte promovido pela velocidade de avanco da aresta de corte
associado a velocidade de corte interfere de forma negativa na vida de corte do
inserto. Ja a v.= 450m/min, e f,= 10mm, assim como o0s resultados dos ensaios
com o f,= 0,05mm citados anteriormente, mostraram que o Metal Duro apresenta
uma resisténcia limitada ao desgaste de flanco, mas conclui o ensaio dentro do
esperado para a remocao de material prevista. Concluiu ainda que 0 seu uso sob
tais parametros pode ser uma alternativa positiva para ganhos de tempo na
fabricacdo de pecas usinadas.

Com v,= 600m/min, os ensaios demonstraram que o metal duro néo
apresentou bom desempenho, o que se conclui que o seu uso sob tais condi¢cbes
de fresamento ndo é recomendado. Ja para as ferramentas de PCBN sob os
parametros de v.= 600m/min, e f,= 0,210mm, a mesma apresentou um bom
rendimento no fresamento e 0 seu uso pode trazer ganhos para a operacao.

Com o f,= 0,20mm, os ensaios demonstraram um comportamento no qual a
V= 150m/min, demonstrou uma boa condi¢éo de corte e pouco desgaste. Com a
V.= 300m/min, o degaste foi mais que o dobro que o medido com a velocidade de
corte de 150m/min, no entanto, sua aplicacdo pode ser viavel, visto que, a
usinagem aconteceu na metade do tempo e o desgaste ficou dentro de niveis
aceitaveis para a operacdo. Os ensaios demonstraram ainda que para as

velocidades de corte de v.= 450m/min, vc= 600m/min, e v.= 600m/min, com PCBN,
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o f,= 0,20mm néo é recomendado no fresamento de alta velocidade de corte na
operacao de semi-acabamento.

O inserto de PCBN deve ser usado com cuidado no fresamento devido ao
corte interrompido ou choque com o cavaco, 0 que pode possibilitar o surgimento de
fratura da aresta de corte durante o fresamento, no entanto, ele possui uma
resisténcia ao desgaste muito superior ao inserto de metal duro e seu uso deve ser
mediante uma analise de custo beneficio da operacao.

As rugosidades (R,) e (Ry) ndo demonstraram uma relacéo direta entre elas,
nem com 0s outros parametros utilizados. Com o f,= 0,05mm, a vc,= 150m/min, a
rugosidade (R,) final do ensaio foi maior que as encontradas com as demais
velocidades, o que permite concluir que a interferéncia do tempo de contato entre a
aresta de corte e o material usinado, seja ele na forma de material a ser retirado ou
de cavaco, pode influenciar na rugosidade final. Tal conclusdo pode ser vista no
gréfico, fazendo uma comparacdo com as rugosidades encontradas no fim do ensaio
com velocidades maiores e consequentemente, tiveram menos tempo de contato
com o material. Ja com a velocidade de corte de v.= 450m/min, 0 ensaio apresentou
o melhor acabamento final, o que leva a conclusdo de que com a situacado de ajuste
mecanico e folgas do conjunto maquina/ferramenta sob os parametros utilizados,
esta foi a melhor velocidade de corte para se conseguir acabamentos mais finos na
superficie usinada do aco ferramenta VH13ISO.

A vc= 600m/min, com inserto de PCBN, apresentou um valor final praticamente
igual ao encontrado na melhor situacdo da v.= 450m/min, com o inserto de metal
duro, no entanto, as oscilacbes sofridas pelos valores demonstraram uma
instabilidade, o que pode estar ou ndo diretamente ligado ao balanceamento do
conjunto de corte (maquina/ferramenta).

Com o f,= 0,10mm, a rugosidade final encontrada demonstrou praticamente a
mesma condicdo dos ensaios submetidos ao f, de 0,05mm, o que reforca a
conclusao de que o tempo de contato associado a dureza do material, a condicao de
corte e ao balanceamento do conjunto maquina/ferramenta, influenciam diretamente
na rugosidade. Com o f,= 0,20mm, e v,= 300m/min, demonstrou a melhor condi¢ao
de acabamento, reforcando que o0 uso de tais parametros pode representar um
ganho expressivo de tempo e qualidade do fresamento quando comparado ao
fresamento com o mesmo f, e v. de 150m/min.

As analises microestruturais demonstraram uma estrutura martensitica tipica de
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materiais endurecidos pelo processo de tratamento térmico. Nas analises das
amostras analisadas no microscopio eletrénico de varredura (MEV) nao foram
evidenciadas alteracbes em sua superficie proveniente das condicdes de corte
utilizadas, em nenhum dos parametros ou combinacao deles. O que se conclui que o
fresamento frontal com alta velocidade de corte n&o interferiu na microestrutura do
material.

Os ensaios de macro dureza ndo acusaram alteragfes na dureza do material a
medida que se realizava o fresamento. Os ensaios de microdurezas realizados com a
carga de 200gramas por um tempo de 10 segundos, apresentaram variacdes entorno
de 380HV & 450HV. Quando analisado a microdureza da amostra sem usinagem
(ASU) com as demais, percebe-se uma diferenca nas primeiras medi¢8es onde esta é
maior nos ensaios que utilizaram velocidade de corte menores esta diferenca atribui-
se ao processo de témpera que acontece naturalmente durante o fresamento,
proveniente das temperaturas de corte que acontecem durante o corte e dos
carbonetos formados no material.

De forma geral, conclui-se entdo com base nos resultados dos ensaios, que
no fresamento de alta velocidade de corte com o uso de metal duro no aco
ferramenta VH13ISO endurecido a 43HRc, o uso da velocidade de corte de
300m/min, é mais viavel que o de 150m/min, pois o inserto apresentou resisténcia
ao desgaste e ganhos no tempo de execucao. O uso da velocidade de corte de
450m/min (com as ferramentas de metal duro) e de v,= 600m/min (com as
ferramentas de PCBN) s6 se apresentaram viaveis para f, igual ou menor que
0,20mm.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como possibilidade de trabalhos futuros, pode-se sugerir alguns temas que
complementam o atual e outros que podem produzir resultados diferenciados. Segue

algumas sugestdes:

» Utilizacdo de diferentes métodos de lubri-refrigeracdo no fresamento frontal e

tangencial com alta velocidade de corte;

» Medicdo da temperatura de corte e forca de usinagem no fresamento frontal e

tangencial com alta velocidade de corte;

» Andalise da tensao residual com o aumento da velocidade de corte.



113

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ABRAO, A. M.; ASPINWALL, D. K.; WISE, M. L. A review of policrystalline cubic
boron nitride tool developments and aplication. In: Proceding of the Thirtieth
International Matador Conference, Manchester, UK, Apr, 1993, p. 1-11

AGUIAR, M. M. Analise da influéncia das condicbes de corte sobre o
fresamento em acabamento de acos endurecidos usando altas velocidades.
2012. 123 f. Dissertacdo (Mestrado) - Curso de Engenharia Mecanica, Departamento
de Engenharia Mecénica, Universidade Estadual de Campinas, Campinas.

AMORIM, H. J. Estudo da relacdo entre velocidade corte, desgaste de
ferramenta, rugosidade e for¢cas de usinagem em torneamento com ferramenta
de metal duro. 2002. 114 f. Dissertacao (Mestrado em Engenharia) — Programa de
Pos-Graduacdo em Engenharia Mecanica, Universidade Federal do Rio Grande do
Sul, Porto Alegre.

ANDRAE, P. Chip formation in high speed cutting HSC.In: Internacional Machining
& Grinding Conference, v. 3, p. 107-120, out. 1999.

ANEIRO, F. M., COELHO, R. T., BRANDAO, L. C. Turning Hardened Steel Using
Coated Carbide at High Cutting Speeds. Journal of the Brazilian Society of
Mechanical Sciences, V. 30, p.104-109, feb. 2008.

ASM INTERNATIONAL. Handbook of Residual Stress and Deformation of
Steel. ASM International, 2000.

ASPINWALL, D. K, KOSHY, P., DEWES, R. C. High Speed End Milling Of Hardened
AISI D2 Tool Steel (~ 58 HRC). Journal of Materials Processing Technology,
v.127, p. 266-273, Jul. 2002.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 6175: Processos
Mecéanicos de Usinagem. Rio de Janeiro, 1971.

BODZLAK, S; SOUZA, A. F.; RODRIGUES, A. R. Estudo da superficie usinada nos
acos AISI P20 e AISI H13. Revista Maquinas e Metais. v. 568, p.24-35, out.
2013.

BOEHS, L.; BET, L. M. F. Usinagem do Aco SAE 1045 Utilizando Materiais
Ceramicos. In: VI CONGRESSO NACIONAL DE ENGENHARIA MECANICA.
SANTIAGO. Anais... SANTIAGO. 1994. p. 359-364.

BRAGHINI J. A. Metodologia para escolha de fluido de corte ndo agressivos
para o meio ambiente para aplicagcdes em usinagem de metais, 2002.
248p. Tese (Doutorado) - Escola de Engenharia de S&o Carlos, Universidade de S&ao
Paulo. S&o Carlos.

BRANDAO, L. C.; COELHO, R. T. Resultados e perspectivas de um projeto
tematico. Revista maquinas e metais, n® 542, p.32-44, mar. 2011.

CALDEIRANI, F. J.; DINIZ, A. E. Influence of cutting conditions on tool life, tool wear


http://lattes.cnpq.br/1510924325184346

114

and surface finish in the face milling process. Journal of the Brazilian Society of
Mechanical Sciences, Rio de Janeiro, v. 24, p. 305-317, jul. 2002.

CALLISTER, D. Jr. Ciéncia e Engenharia de materiais - Uma introducéo. 5. edicao.
Rio de Janeiro: LTC, 2002. 370p.

CAMARGO, R. Rugosidade superficial nas operacdes de torneamento. Santa
Barbara D’Oeste: SENAI. 2002.

CATAI, R. E.; BIANCHI, E. C.; AGUIAR, P. R,; SILVA, L. R da. Analise da influéncia
do processo de retificacdo nas circularidades, tensdes residuais e na microestrutura
do aco VC 131 mediante a variacdo do tipo de fluido de corte, In. CONGRESSO
BRASILEIRO DE ENGENHARIA E CIENCIAS DOS MATERIAIS, 17. Foz do lguacu.
Anais... Foz do Iguagu: CBECIMAT, 2006. p. 7181-7192.

CHIAVERINI, V. Acos e ferros fundidos: caracteristicas gerais, tratamentos
térmicos, principais tipos. 4. Ed. Sdo Paulo: ABM, 1977. 504p.

CHOUDHURY, S. K., BAJPAI, J. B. Investigation in orthogonal turn-milling towards
better surface finish. Journal of Materials Processing Technology, Las Vegas,
v.170, p. 487-493. Jul. 2005.

COUTINHO, T. A. Metalografia de Nao-Ferrosos. 1.ed. Sdo Paulo: Edgard Blucher,
1980. 138p.

DEWES, R. C.; ASPINWALL, D. K. A review of ultra high speed milling of hardened
steels. Journal of Materials Processiong Technology, n.69, 1997, p. 1-17

DEWES, R. C.; NG, E.; CHUA, K. S.; NEWTON, P.G.; ASPINWALL, D. K.
Temperature Measurement when High Speed Machining Hardened Mould/Die Steel.
Journal of Materials Processing Technology. v. 44, p. 293-301, jul. 1999.

DINIZ, A. E., MARCONDES, F. C., COPPINI, N. L., 2008, Tecnologia da usinagem
dos metais, Artliber Editora, Sao Paulo, 62 Edigao.

EKMEKCI, B.; ELKOCA, O.; ERDEN, A. A comparative study on the surface integrity
of plastic mold steel due to electric discharge machining. Metallurgical and
Materials Transactions B: Process Metallurgy and Materials Processing
Science, v. 36, n. 1, p. 117-124, 2005.

ERDEL, B. P. Characteristics of High-speed Machining. In: High-speed machining.
HSM. Estados Unidos: SME, 1997. p. 21-24.

FACCIO, I. Investigacdo sobre o acabamento superficial de usinagens com
altissimas velocidades de corte. 2002. 126 f. Dissertacdo (Mestrado) -
Departamento de Engenharia Mecéanica, Escola Politécnica, Universidade de Sé&o
Paulo, Sao Paulo,

FERRARESI, D. Fundamentos da usinagem dos metais. 12.ed. Sdo Paulo:
Edgard Blucher, 2012. 751p.



115

FILHO, A. P.. Rugosidade Superficial. Terceiro Seminario de Metrologia. Brasilia:
UnB: 2011. Faculdades de Tecnologia, Universidade de Brasilia, 2011.

FIELD, M.; KAHLES, J. F. E KOSTER, W. P. Surface Finish and Surface
Integrity. Metals Handbook. 19th ed. USA: American Society for Metals — ASM
International Handbook Committee. v. 16,1989.p. 19 — 36.

GAMARRA, J. R. Caracteristicas das Ferramentas em HSM — Fresamento, Furacéo e
Faceamento. In: Usinagem em altissimas velocidades: como os conceitos HSM/HSC
podem revolucionar a industria metal-mecanica. S&o Paulo: Ed. Erica, 2003, p. 104.

GERDAU - Acos Finos Piratini. Manual de Acos. Ed atualizada , 2003, p. 39.

GHANEM, F.; BRAHAM, C.; SIDHOM, H. Influence of steel type on electrical
discharge machined surface integrity. Journal of Materials Processing
Technology, v142, p. 163-173, 2002.

GRAHAM, D. E. Revestimento de Al,O3; para ferramentas de carbeto cementado.
Méaquinas e Metais, v. 338, p. 22-35, out. 1994.

GODOQY, C. 2003, “Analise Topografica por Perfilometria do Desgaste de Cratera em
Ferramenta de Metal Duro Revestida com TiN”, Revista Matéria, v8, p. 145-154. Jul.
2003.

GRIFFITHS, B. J. Manufacturing surface technology. 1. ed. London:
Penton Press, 2001.

GRZESIK, W. Influence of tool wear on surface roughness in hard turning using
differently shaped ceramic tools, Wear, 2008. 265p.

GRZESIK, W., RECH, J., WANAT, T. Surface Integrity of Hardened Steel Parts in
Hybrid Machining Operations. Journal of Achievements in Materials and
Manufacturing Engineering. v.18, p. 367-370, feb. 2006.

HELLENO, A. L. Investigacdo de métodos de interpolacdo para trajetéria da
ferramenta na usinagem de moldes e matrizes com alta velocidade. 2004. 157f.
2004. Dissertagdo (Mestrado) - Engenharia de Producdo, Universidade Metodista
de Piracicaba, Santa Barbara d’Oeste.

HIOKI ,D. Influéncia dos parametros de corte do fresamento HSM sobre o
desempenho tribolégico do agco AISI H13 endurecido. 2006. 232f. Tese
(Doutorado) - Engenharia Mecanica, Universidade de Sao Paulo, Sédo Paulo.

HIOKI, D. Usinagem dura do ago 100cr6 com PCBN. 1998. 164f. Dissertacdo
(Mestrado) - Engenharia Mecanica, Universidade Federal de Santa Catarina.
Floriandpolis.

INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION - ISO.
International Standard - ISO 3685 — Tool-life Testing With Single-point



116

Turning Tools. 2nd ed. Geneve, Switzerland. 1993. 54 p. 42.

INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION - 1ISO.
International Standard — ISO 513 - Classification and Application of Hard
Cutting Materials for Metal Removal with Defined Cutting Edges -
Designation of the Main Groups and Groups of Application. Genéve,
Switzerland. 2004. 3 p.

ISCAR Cutting Tools, Catdlogo eletrébnico abr.2010. disponivel em:
http://www.iscardobrasil.com.br/catalogs.aspx/Countryld/4Acessado em: 15
abr.2010.

ISCAR. Conceitos béasicos de usinagem, catalogo. 2011.

LANDI, D. C. Torneamento com altas velocidades de corte. Usinagem
em altissimas velocidades: como os conceitos HSM/HSC podem revolucionar a
indastria metal mecanica - Sdo Paulo, 2° edi¢édo, 2003.

MACHADO, A. R., ABRAO, A. M., COELHO,R.T., SILVA, B. M. Teoria da usinagem
dos materiais. 2. ed. Sao Paulo: Blucher, 2009.

MACHINABILITY DATA CENTER, T. S. Machining data handbook. 3 ed. ed. Ohio:
Machinablity Data Center, 1980.

MELLO, M. S., SOUZA, A. J., GEIER, M. Determinacdo empirica dos parametros de
rugosidade R, e R; aplicando ferramenta alisadora no torneamento a seco de
acabamento do aco AISI 4140. In: 7° CONGRESSO NACIONAL DE ENGENHARIA
MECANICA — CONEM, 7., 2012, S&o Luiz. Anais... S&0 Luis: CONEM, 2012. p.3454-
3466..

METALS HANDBOOK. Properties and Selection: Irons and Steels. Volume I, 9th
ed. Metals Park, Ohio, USA: American Society for Metals — ASM. 1978. P.793.

MITSUBISHI CARBIDE. Ferramentas de Metal Duro para Usinagem. Sédo Paulo:
Catalogo 2002.

MOMPER, F. J. Usinagem a seco e de materiais endurecido. Maquinas e Metais,
Séo Paulo, n.411, 2000, p. 30-37

MULLER, P.; SOTO, M. Usinagem sem refrigeragdo de Furos e Roscas. In:
SEMINARIO INTERNACIONAL DE ALTA VELOCIDADE — ABM, 4., 1999, Santa
Barbara do Oeste. Anais... Santa Barbara do Oeste: ABM, 1999. p. 126-133.

OLIVEIRA, A. C. Programacdo de Estratégias de Fresamento a Altas
Velocidades (HSM) na Manufatura de Moldes e Matrizes através de Sistemas
CAM. 2002. 142f. Dissertacdo (Mestrado) - Engenharia Mecéanica, Universidade
Federal de Santa Catarina, Florianopolis.



117

OLIVEIRA, A. J. Analise do desgaste de ferramentas no fresamento com alta
velocidade de acos endurecidos. 2007. 205 f. Tese (Doutorado) - Engenharia
Mecanica, Universidade Estadual de Campinas, Campinas.

OLIVEIRA, F. G. HSM — Conceito e aplica¢des. In: Usinagem em altissimas
velocidades: como os conceitos HSM/HSC podem revolucionar a industria metal-
mecanica. Sao Paulo: Ed. Erica, 2003, p. 29-35.

PIGARI, A. C. Monitoramento do Desgaste da Ferramenta no Processo de
Torneamento usando Emissdo Acustica. 1995. 130f. Dissertacdo (Mestrado) -
Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de Campinas, Campinas.

RECH, J., KERMOUCHE, G., GRZESIK, W., GARCIA, R. C., KHELLOUKI, A,
GARCIA-NAVAS, V. Characterization and modelling of the residual stresses induced
by belt finishing on a AISI52100 hardened steel. Journal of materials processing
technology, v. 208, p. 187-195, jul. 2008.

ROSA, L. C. Acabamento de Superficies; Rugosidade Superficial. Sdo Paulo:
Universidade Estadual Paulista, 2009.

SANDVIK , C. Fabricagcdo de Moldes & Matrizes. Suécia: Catalogo. 2002.
P.258.

SANDVIK C. Modern Metal Cutting — A Practical Handbook, Technical Editorial
Dept., Sandviken, Suécia. 2005.

SCHULZ, H. The history of high-speed machining. Revista de ciéncia e tecnologia,
v.7, n.13, p.9-18, 1999.

SCHUTZER, K.; SCHULZ, H. Histérico da Usinagem com Altissima Velocidade até
os dias atuais. In: Usinagem em altissimas velocidades: como 0s conceitos
HSM/HSC podem revolucionar a indistria metal-mecanica. Sdo Paulo: Ed. Erica,
2003, p. 29 - 35.

SECO. Fresamento 1 — Catalogo e Guia Técnico — Catalogo. 2012. 368 p.

SHAW, M. C. Metal Cutting Principles. Oxford, UK: Oxford University Press. 1984.
Reprinted 1997. P.165.

SHAW, M. C. Metal cutting principles. 2. ed. New York: Oxford University
Press, 2005.

SILVA, L. R.; COELHO, R. T.; CATAI, R. E. Desgaste de ferramentas no
torneamento com alta velocidade de corte da superliga “waspaloy”. Revista Escola
de Minas, Ouro Preto, v. 57, n. 2, p. 109-114, jun. 2004.

SILVA, R. L. J. Fresamento do a¢o vhsuper nos estados recozido e temperado
com metal duro e cermet. 2007. 244f. Tese (Doutorado) - Engenharia Mecanica,
Universidade Federal de Minas Gerais, Belo Horizonte.



118

SILVEIRA, José, Filipe. Fresamento do A¢o ABNT H13 Endurecido, com
Ferramentas de Cermet e de Metal Duro. 2002. 102f. Dissertacao (Mestrado) —
Engenharia Mecéanica, Universidade Federal de Itajuba, Itajuba.

SKONG, D. A.; HOLLER, F. J.; NIEMAN, T. A. Principios de analise
instrumental. Porto Alegre: Bookman, 2002. 836 p.

SOUTO, U. B. Monitoramento do desgaste de ferramenta no processo
de fresamento via emissdo acustica. 2007. 182 f. Tese (Doutorado)-
Engenharia Mecéanica, Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia.

SOUZA, P. F. Torneamento em alta velocidade do ferro fundido cinzento fc 250
com ferramenta de nitreto de silicio. 2012. 149f. Dissertacdo (Mestrado) -
Engenharia Mecanica, Universidade Federal de Santa Catarina, Floriandpolis.

SMITH, G. T. Cutting Tool Technology - Industrial Handbook. Springer, 2008.

STEMMER C. R. Ferramentas de Corte |I. 62 edicdo. Editora Universidade
Federal de Santa Catarina. Florianépolis, 2006.

STEPHENSON, D. A., AGAPIOU, J. S. Metal Cutting Theory and Practice. 1.ed.
New York : Marcel Dekker, 1996, p.898.

SUYAMA, D. I. Efeito do fresamento com alta velocidade de corte na
integridade superficial de agos ferriticos com gréos ultrafinos. 2010.
113 f. Dissertacdo (Mestrado) - Engenharia Mecéanica, Universidade Estadual
Paulista, Ilha Solteira.

TEDESCO, M. E. Variagc&do dimensional e microestrutural do ago AISI 4140 em
pecas usinadas por torneamento. 2007. 83f. Dissertacado (Mestrado) - Engenharia
e Ciéncia dos Materiais, Universidade de Caxias do Sul, Caxias do Sul.

TONSHOFF, H. K.; WOBKER, H. G.; BRANDT, D. Tribological aspects of hard
turning with ceramic tools. Journal of Society of Tribologists and lubrification
Engineers. v.23, p. 163-168, feb. 1995.

TRENT, E. M.; WRIGHT, P. K. Metal Cutting. 4. ed. Boston: Butterworth-
Heinemann, 2000. P.446.

VAN VLACK, L. Principios de Ciéncia e Tecnologia dos Materiais. 4. ed. S&o Paulo,
SP, Brasil: Editora Campus. 1979. P.567.

VILLARES METALS. Acos Ferramentas. Apostila- Acos para trabalho a quente.
Séao Paulo, 2006.

WALTER AG TOOLS. Ferramentas de Metal Duro — Catadlogo Geral. Tubingen,
Germany: Catalogo. 2000. 752 p.

WALTER AG TOOLS. General Catalogue. Tubingen, Germany: Catalogo. 2004.
792 p.



119

WEINGAERTNER, W. L.; SCHROETER, R. B. Tecnologia da usinagem com
ferramentas de corte de geometria definida - Parte I. Traducdo do livro
“Fertigungsverfahen - Drehen, Bohren, Frasen” de Wilfried Konig e Fritz Klocke,
Floriandpolis, 2002.

WILKINSON, P.; REUBEN, R. L.; JONES, J. D. C.; BARTON, J. S.; HAND. D. P;
ROLAN, T.A., Surface Finish Parameters as Diagnostics of Tool Wear in
Face Milling. Wear v.205. 1997. p 47-54.

ZEREN, E. Hard milling technology. New Jersey: Manufacturing automation
and research laboratory, Department of Industrial and systems engineering
Rutgers, July 2002.



