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RESUMO

A usinagem com altas velocidades (High Speed Machining - HSM) tem sido muito aplicada na
fabricacdo de moldes e matrizes, pois além de garantir bom acabamento superficial, ainda reduz
consideravelmente o tempo gasto para tal processo, 0 que reduz gastos com mao de obra por
exemplo. Porém, com a alta velocidade, alguns inconvenientes ocorrem como o desgaste
excessivo da ferramenta. O objetivo deste trabalho visa mensurar e determinar 0s mecanismos
de desgaste que atuam em ferramentas de corte de metal duro no fresamento com alta
velocidade de corte de pecas de aco AlISI H13 endurecido. Para isto, primeiramente usou-se
uma lupa graduada para medir o desgaste de flanco méaximo (VBgwmax) da ferramenta e ap6s elas
foram levadas para analises no MEV para identificagdo dos mecanismos de desgaste. Os
resultados obtidos mostram que a quantidade de desgaste que as ferramentas apresentam é
pequena e que ndo chega a inutiliza-las, o tipo de desgaste atuante é de flanco e 0 mecanismo
de desgaste predominante nas pegas € a ruptura seguida de abrasao, sendo que quase a totalidade
das ferramentas analisadas apresenta este tipo de desgaste. Conclui-se que a velocidade de corte

influencia fortemente no comportamento do desgaste.

Palavras-chave: Fresamento com alta velocidade. Ferramentas de corte. Mecanismos de

desgaste.



ABSTRACT

The high speed machining (HSM) has been widely applied in the manufacture of dies and
molds, as well as ensuring good surface finish, and considerably reduces the time spent on the
process, which reduces costs on manpower, for example. However, with the high speed, some
inconveniences happen such as wear tool. The purpose of this study is to measure and determine
the wear mechanisms that act on carbide tools in the high speed milling of hardened AISI H13
steel. Thus, firstly a graduated magnifying glass was used to measure the maximum flank wear
(VBgwmax) on the tools and after that, they were taken for SEM analysis to identify the wear
mechanisms. The results obtained showed that the amount of wear the tools showed is small
and does not make them unusable and the active type of wear is flank wear and the dominant
wear mechanism on the tools is abrasive wear, with almost all the tools that were analyzed
showed this type of wear. The conclusion is that the cutting speed influence on the tool behavior
and therefore the tool wear.

Keywords: High speed milling. Cutting tools. Wear mechanisms.
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1 INTRODUCAO

A utilizaco de metal duro em ferramentas de corte para usinagem representou uma guinada
para 0s processos de torneamento principalmente de fresamento, pois proporcionou a produgéo
de pegas com menor custo e menos tempo de fabricacdo. O metal duro é um material que
apresenta elevada resisténcia ao desgaste, e por isso pode ser aplicado no fresamento com altas
velocidades, além de ser refratario, sendo assim, ele se apresenta como uma das melhores
alternativas para a usinagem com alta velocidade que possui condi¢fes agressivas de trabalho
como elevadas temperaturas e alta taxa de desgaste (UPADHYAYA, 1998 apud OLIVEIRA,
2007).

O fresamento € um dos principais processos de usinagem, pois possui flexibilidade aliada a
alta taxa de remocdo de material. Neste processo a ferramenta & multicortante, cilindrica,
possui geometria definida e eixo de rotacdo perpendicular ao avanco e realiza 0 movimento
rotacional, enquanto que a peca realiza os movimentos longitudinais, transversais e de
avanco, ou seja, tanto a ferramenta quanto a peca se movimentam durante o corte (GUENZA,
2008; MACHADO et al., 2009).

Durante o fresamento, a ferramenta de corte € consumida no processo devido ao seu desgaste e
avarias que sdo inerentes ao processo. Esses fatores fazem a temperatura na superficie de corte
aumentar e consequentemente a integridade superficial da peca pode ser danificada, alem da
possibilidade de causar tensbes residuais indesejaveis na mesma. Sabe-se que o principal
mecanismo de desgaste que atua na ferramenta € o mecanismo de abrasdo, porém esta
informacdo € insuficiente para tentar minimiza-lo durante o processo. Assim, é de extrema
importancia estudar os mecanismos de desgaste que atuam na ferramenta de corte para
minimizar seus efeitos e até mesmo evita-los para que 0s custos e 0 tempo do processo de
fresamento sejam cada vez menores, proporcionando pecas de alta qualidade (GUENZA,
2008).

A usinagem HSM ¢é uma tecnologia eficiente que promove notavel tolerancia de forma e
dimensional. Neste processo, a velocidade de corte € de cinco a dez vezes maior do que no
processo usual, porém para se ter tal velocidade os movimentos de avanco e profundidade séo
diminuidos em grande quantidade (ERDEL, 1997; SCHULZ e MORIWAKI, 1992 apud
OLIVEIRA, 2007).
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2 OBJETIVOS

O desgaste das ferramentas de corte no processo de fresamento HSM aumenta o tempo de
usinagem, pois é necessario tempo para troca ou reafiacdo da ferramenta, além de aumentar o
custo do processo, custo da propria ferramenta e da sua manutencéo e por fim o corte também
ndo apresenta boa qualidade superficial, assim faz-se necessario o estudo dos mecanismos de

desgaste que atuam na ferramenta de corte.
2.1 Objetivo geral

Estudar os mecanismos de desgaste de ferramentas de corte de metal duro no processo de

fresamento com altas velocidades.
2.2 Objetivos especificos
a) Medir o desgaste de flanco maximo (VBgwmax) da ferramenta de corte;

b) Avaliar os mecanismos de desgaste atuantes no inserto no processo de fresamento com alta

velocidade.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Acos ferramenta

Os acos ferramenta podem ser fabricados por metalurgia do po, forjamento ou fundicdo de
precisdo e para manter sua elevada qualidade, necessaria em determinadas aplicacGes, deve-se
fazer um monitoramento cuidadoso de variaveis como composicdo quimica e homogeneidade
do aco (GABARDO, 2008).

A Figura 1 mostra o esquema de fabricacdo de agos ferramenta na aciaria, em que 0S
significados das siglas sdao Forno Elétrico a Arco (FEA), Desgaseificacdo a Véacuo (VD),
Refuséo por Escoria Eletrocondutora (ESR) e Refuséo a Arco sob Vacuo (VAR) (VILLARES
METALS, 2012).

Figura 1 - Processo de fabricagcdo dos acos ferramenta.
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Os acos ferramenta podem ser classificados de acordo com suas caracteristicas ou suas
aplicacOes, a classificacdo mais comum desses acos € a American Iron and Steel Institute
(AISI). Na Figura 1 é possivel perceber as etapas VD e ESR, nas quais o aco AISI H13 é
fabricado. Na classificacdo AISI, cada aco ferramenta possui um simbolo e a Tabela 1
representa os principais acos e simbolos (SILVA et al., 2006 apud GABARDO, 2008).

Tabela 1 - Classificagdo dos acos ferramenta.

TIPO DE ACO FERRAMENTA SIMBOLO
Acos temperaveis em agua w
(water)
Acos resistentes ao choque S
(shock)

Tipo baixa liga (lowalloy)
Acos para moldes
Acos temperaveis em 0leo
(oil)
Acos media liga temperaveis
ao ar (air)
Acos alto carbono, alto D
cromo
Ao cromo H1 - H19
Ao tungsténio H20 — H39
Ao molibdénio H40 — H59
Ao tungsténio T

Ao molibdénio M
Fonte: SILVA et al., 2006 apud GABARDO, 2008.

Acos para fins especiais

> Oo|o|r

Acos para trabalho a frio

Acos para trabalho a quente
(hot working)

Acos rapidos

De acordo com a Tabela 1, o aco AISI H13 pertence a série H, que sdo a¢os para trabalho a
quente (no inglés hot working), de média e alta liga com baixo teor de carbono. Os a¢os mais
comuns desta categoria sdo o H11, H12 e H13, que sdo aplicados especialmente em moldes de
fundicdo sob pressao e ferramentas para extrusdo a quente por possuirem caracteristicas como
resisténcia a deformacéo e a trincas em altas temperaturas e resisténcia ao impacto (SILVA et
al., 2006 apud GABARDO, 2008).

3.1.1 Caracteristicas e aplica¢des dos acos ferramenta

Os agos ferramenta possuem notaveis propriedades como elevadas dureza e tenacidade, boa
resisténcia a abrasdo e a corrosdo, além de conservar essas propriedades quando exposto a altas
temperaturas. Um modo de preservar a ferramenta e elevar sua vida Gtil é fazer tratamentos em
sua superficie. As principais aplicacfes de acos ferramenta sdo em ferramentas de corte,
ferramentas de forjamento e matrizes de extrusdo (GABARDO, 2008; PAULA, 2008).
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3.2 Aco AISI H13

De acordo com Ferreira (2001), o ago AISI H13 € um acgo para trabalho a quente e tem sido
constantemente melhorado ao mesmo tempo em que acordos também tém sido feitos com
determinadas associa¢des. O fruto dessas acGes € que este aco hoje pode ser considerado um
aco com qualidade premium no campo das ferramentas, o que significa que houve um aumento

de suas propriedades mecénicas e consequentemente aumento da vida Util da ferramenta.

Segundo Ferreira (2001), o aco AISI H13 possui manganés, silicio, vanadio, molibdénio e,
especialmente, cromo como elementos de liga. A Tabela 2 exemplifica a porcentagem em peso

minima e maxima para cada elemento na composicao deste aco.

Tabela 2 - Composicédo quimica em percentual do aco AISI H13.

C Mn Si Cr V Mo
Minimo 0,37 0,20 0,80 5,00 0,80 1,20
Maximo 0,42 0,50 1,20 5,50 1,20 1,75

Fonte: NADCA, 1997 apud FERREIRA, 2001.

Cada elemento de liga e sua proporcdo fornecem uma caracteristica diferente ao aco e
influenciam nas suas propriedades como, por exemplo, o carbono é responsavel pela dureza do
aco (BENEDYK, 1970 apud GABARDO, 2008). J4& o cromo garante temperabilidade e
resisténcia a oxidacao ao aco, o silicio eleva o seu limite de escoamento, o molibdénio diminui
a fragilidade do aco a altas temperaturas, pois melhora a retencdo de dureza, 0 manganés
diminui o potencial de oxigénio agindo como desoxidante e, por fim, o vanadio garante
tenacidade ao aco (BASSO, 2007; GABARDO, 2008).

A fabricacao do aco AISI H13 é feita pelo método ESR, que consiste na refusdo do lingote por
VD com uma lingoteira de cobre que possui escéria basica. Este processo proporciona um
material homogéneo com pouca segregacdo e extraordinaria microestrutura bruta de
solidificacdo. (GABARDO, 2008; VILLARES METALS, 2014). A Figura 2 exemplifica o

processo ESR.

Figura 2 - Processo ESR.
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Durante a fabricacdo do aco AlSI H13, a formacao de carbonetos primarios deve ser impedida,
pois eles agem como concentradores de tensao, fragilizando o aco, diminuindo sua tenacidade

e favorecendo o aparecimento de trincas (GABARDO, 2008).
3.2.1 Caracteristicas e aplica¢des do aco AISI H13

O aco AISI H13 é um dos acos ferramenta mais utilizados por possuir excelentes propriedades
mecanicas (GABARDO, 2008). Dentre essas propriedades podem ser citadas: altas
temperabilidade e resisténcia ao amolecimento pelo calor e a trincas por fadiga térmica, boas
resisténcia ao desgaste em temperaturas elevadas, polibilidade e usinabilidade, estabilidade
dimensional durante o tratamento térmico e excelentes tenacidade e resisténcia a choques
térmicos em razdo de mudancas bruscas de temperatura, evitando o aparecimento de trincas
(STEEL, 1993 e UDDEHOLM, 2014 apud GABARDO, 2008; VILLARES METALS, 2006).

De acordo com a North American Die Cast Association (NADCA) (1997) apud Gabardo
(2008), a propriedade final do agco ndo depende somente do tratamento térmico realizado, mas

também da qualidade inicial do material.
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O aco AISI H13 é utilizado em uma faixa de dureza que vai de 44 a 50 HRc, que depende de
sua aplicacdo. Este aco deve possuir 6timas qualidades, pois é utilizado em situacbes que
envolvem presséo, desgaste e impacto em elevadas temperaturas, normalmente a temperatura
de 500 °C é atingida ou ultrapassada. Algumas das suas aplicacdes sdo matrizes para fundicéo
em pressdo, para forjamento a quente e para estampagem; moldes de injecdo e extrusdo de
metais (aluminio, zinco e cobre); balancins e puncdes; tesouras e facas para corte a quente;
ferramentas para extrusdo e forjamento; guias; conformagdo em prensas e martelos e,
finalmente, em aplicacdes mecéanicas e automobilisticas (CHIAVERINI, 1979 e FALBHOMER
et al., 2000 apud HIOKI, 2006; FERREIRA, 2001; PEREIRA, 2006; GABARDO, 2008;
VILLARES METALS, 2006; MESQUITA, 2013).

3.3 Ferramenta de corte

Para determinar o material da ferramenta de corte, deve-se levar em conta que este deve ser
mais duro e mecanicamente mais resistente que o material da peca. No caso do fresamento, que
o corte ¢ interrompido, além de altas dureza e resisténcia mecanica, o material precisa ser tenaz
para suportar as forcas de choque e impacto as quais ele serd submetido. Para se ter uma boa
ferramenta de corte, ela deve combinar todas essas caracteristicas em determinadas proporc¢oes,
para isso podem ser misturados materiais que juntos oferecem caracteristicas necessarias ao
processo (MACHADO et al., 2009).

3.3.1 Metal duro

Segundo Machado et al. (2009), a descoberta do metal duro utilizado em ferramentas de corte
possibilitou o aumento da velocidade de corte, que passou a ser de 250 a 300 m/min. Este
material foi descoberto por Schréter em 1920, quando produziu o carboneto de tungsténio
(WC). O metal duro, WC + Co, é produzido pela metalurgia do po e apresenta surpreendentes
propriedades como resisténcia ao desgaste, resisténcia mecanica e tenacidade. Ele pode conter
adicdes de varios componentes diferentes, por isso existem varias classes diferentes para esse

material, de acordo com sua aplicacao.
De acordo com Machado et al. (2009), a fabricacdo do metal duro constitui das seguintes etapas:

e Misturade W+ C;
e Moagem;

e Prensagem da mistura;
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e Sinterizacdo a vacuo;
e Retificagéo.

Além das etapas citadas acima, pode ocorrer a adicdo de outros elementos ao metal duro,
dependendo de sua classe. A Figura 3 esquematiza o processo de sua fabricacao.

Figura 3 — Processo de fabricagdo do metal duro.

[/ /C\)

Fonte: MACHADO et al., 2009.

3.3.2 Metal duro revestido

Os revestimentos de ferramentas de metal duro devem possuir algumas caracteristicas como
alta dureza, baixa condutividade térmica, boas tenacidade e estabilidade térmica, difusdo
minima e baixo coeficiente de atrito. Isto se deve ao fato de que as ferramentas de corte de
metal duro sdo utilizadas em condi¢des muito rigorosas como elevadas tensdes e temperaturas
(pode ultrapassar 1000 °C), atrito e deformacéo plastica. Tais condi¢cbes podem provocar fadiga
mecanica e térmica, dai a necessidade de revestir a ferramenta (AGUIAR, 2012).
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Os revestimentos tem se mostrado eficientes quanto ao desgaste da ferramenta, pois diminuem
consideravelmente este processo. Os principais revestimentos utilizados em ferramentas de
corte de metal duro sdo TiN , Ti(C,N) e Al.O3, que sdo materiais refratarios que aumentam a
vida util da ferramenta (JIANG, 2006 apud AGUIAR, 2012).

3.3.2.1 Deposigdo Quimica a Vapor - CVD (Chemical Vapour Deposition)

De acordo com Bunshah (2001) apud Rosa (2013), este processo € utilizado para depositar
substancias com uma extensa diversidade de materiais, 0 que o faz ser um processo muito
flexivel. A sigla CVD vem do inglés Chemical Vapour Deposition, no portugués pode ser dita
como Deposi¢do Quimica a Vapor. E um método em que o material a ser depositado esta na
forma de vapor e assim ele é encaminhado para uma camara na qual recebe calor para uma
reacao quimica acontecer, e assim ele é depositado na forma solida no material a ser revestido.
Este processo é chamado de CVD convencional, porém o material a ser depositado pode receber
calor de outras maneiras como no processo CVD assistido por plasma ou no CVD induzido por

laser.

Segundo Sandvik Coromant (2014), ap0s a realizacdo da deposicdo devem ser feitos
tratamentos posteriores para aumentar a tenacidade da cobertura, além de possibilitar menores

desgastes por abrasdo. Essas coberturas podem ser de:

e Ti(C,N): as coberturas de carbonitreto de titdnio proporcionam menor desgaste da
ferramenta de corte, pois possuem caracteristicas como elevadas dureza e resisténcia ao

desgaste.

e AlO3: as coberturas de Oxido de aluminio proporcionam menores desgastes por
craterizacdes e baixas deformacdes plasticas, alem de possuirem caracteristicas como

inércia quimica e baixa condutividade térmica.
e TiN: as coberturas de nitreto de titanio proporcionam menores desgastes.
3.3.2.2 Deposicao Fisica a Vapor - PVD (Physical Vapour Deposition)

Este processo de deposigdo resulta em camadas finas e também pode ser aplicado quando séo
necessarias varias camadas. A sigla PVD vem do inglés Physical Vapour Deposition, no
portugués pode ser dita como Deposicao Fisica a Vapor. E um método em que o material a ser

depositado também esta na forma de vapor e sai de um catodo, passando por gases, vacuo ou
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plasma até chegar a superficie do material a ser revestido, assim o vapor é condensado. Neste
processo o catodo pode ser solido ou liquido (MATTOX, 1978 apud ROSA, 2013).

De acordo com Sandvik Coromant (2014), as coberturas no processo PVD podem ser de:

A Tabela 3 faz um comparativo entre os dois processos CVD e PVD.

TiN: a cobertura de nitreto de titanio foi a primeira utilizada neste processo de

recobrimento. Ela possui caracteristicas comuns a este processo de deposicdo, além de

possuir uma cor dourada.

Ti(C,N): as coberturas de carbonitreto de titanio proporcionam menores desgastes da

ferramenta de corte, além de possuir elevada dureza.

Ti(N,Al): as coberturas de nitreto de titanio-aluminio proporcionam menores desgastes

da ferramenta, pois aliam caracteristicas como elevadas dureza e resisténcia a oxidagao.

Oxido: as coberturas de Oxido de aluminio possuem caracteristicas como inércia

quimica e alta resisténcia a craterizacéo.

Tabela 3 — Processos CVD e PVD.

CVvD PVD
Temperatura de 850-1100 Padrao<500
recobrimento (°C) 500 (MO-CVD¥)
Mecanismo de aderéncia Difuséo Ligacdo metalica de ataque
ibnico
Resisténcia de aderéncia Excelente Moderada
Estrutura de gréo do Fina a grosseira Fina

recobrimento

Efeito no substrato

Significativa nos metais

Geralmente nao

* MO-CVD: metallo-organic CVD.

significativa
Tensdo no recobrimento Moderado Alto
Arestas afiadas Moderado Bom
Espessura recobrimento 1-10 ou mais 1-4

(um)

Fonte: PIERSON, 1999 apud ROSA, 2013.

3.4 Fresamento

A usinagem € o principal processo no mundo que transforma em cavaco cerca de 10% de

toda a producdo mundial de metais, além de ser muito popular e empregar milhares de
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pessoas (TRENT, 1985 apud MACHADO et al., 2009). Hoje, o fresamento ¢é difundido
mundialmente muito por parte do surgimento de ferramentas com altas dureza e resisténcia
ao desgaste, 0 que possibilitou a utilizacdo do fresamento na usinagem de materiais
endurecidos (GRZESIK, 2008).

De acordo com Machado et al. (2009), as operacgdes de usinagem possuem duas finalidades
diferentes: desbaste, em que o foco € a alta remocdo de material, e 0 acabamento, em que a
qualidade superficial é o mais importante. A profundidade de corte nas operacdes de desbaste
é maior, ja nas operacdes de acabamento as profundidades sdo menores e a velocidade de

corte é maior, para garantir um bom acabamento da superficie.

A flexibilidade do fresamento se deve ao fato da possibilidade de usinar pecas com
geometrias e tamanhos variados, podendo ser complexas ou ndo, todas com alta qualidade
superficial, isto tudo porque a fresadora possui varios eixos de movimentagdo (HELLENO e
SCHUTZER, 2003 apud GUENZA, 2008). Neste contexto é interessante definir alguns
termos do processo, assim pode-se dizer que fresadora € a maquina que efetua o fresamento,

fresa é a ferramenta de corte e suas arestas sao denominadas dentes (GUENZA, 2008).

Segundo Guenza (2008), o corte no fresamento € interrompido, pois os dentes da fresa
entram e deixam a peca a cada rotacdo, o que acarreta em elevadas temperaturas e forcas de

impacto.
De acordo com Machado et al. (2009), existem varios tipos de fresamento, entre eles estao:
e Fresamento tangencial (concordante ou discordante);
e Fresamento tangencial de canais ou de perfis;
e Fresamento de topo;
e Fresamento frontal,
e Fresamento com fresa de topo esférica;
e Fresamento de cavidades.
A Figura 4 ilustra os processos de fresamento.

Figura 4 — Tipos de fresamento.
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Fresamento tangencial
de canais
ou de perfis

Fresamento tangencial
de canais ou de perfis

Fresamento de topo

>

Fresamento frontal

Fresamento frontal

Fresamento com fresa

de topo esférica
Fonte: MACHADO et al., 2009.

Fresamento de cavidades

Os tipos de fresamentos mais usuais sao os fresamentos tangencial e de faceamento. A Figura
5 exemplifica estes processos (GUENZA, 2008).

Segundo Guenza (2008), sdo varias as formas de classificacdo dos processos de fresamento,

umas delas é classificar o fresamento de acordo com a direcdo do eixo da ferramenta e do

movimento de avanco. Segundo esta classificacdo, o fresamento possui duas maneiras de

ser: concordante e discordante.

Figura 5 — Fresamentos tangencial e de faceamento.
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movimento de corte

2

fresa

ferramenta de corte

. - (fresa)
movimento de corte / . .
/ profundidade radial

prof. axial
ap

— pega

(a)
Fonte: GROOVER, 2002 apud GUENZA, 2008.

avango avango (b)

3.4.1 Fresamento concordante

Neste fresamento, os sentidos de corte e avango sdo praticamente 0s mesmos e o resultado
desta técnica é que a ferramenta possui componente de forca no sentido do avanco, podendo
causar solavancos e vibracdes. Este tipo de avango é recomendado para trabalho em
maquinas que ndo possuem folga no movimento de avanco, mantendo um avanco uniforme
durante o corte (STEMMER, 1995 e SANDVIK COROMANT, 2005 apud GUENZA, 2008).

3.4.2 Fresamento discordante

Neste fresamento, 0s sentidos de corte e avango sdo contrarios, assim a ferramenta de corte
exerce forca na peca no sentido de levanta-la, o que requer uma boa fixacdo da mesma. Este
tipo de fresamento é indicado para situacGes em que a maquina apresenta folga no
movimento de avango. Esta folga ndo exerce influéncia neste tipo de fresamento
(STEMMER, 1995 apud GUENZA, 2008). A Figura 6 exemplifica os fresamentos

concordante e discordante.

Figura 6 — Fresamentos concordante e discordante.
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Discordante ou para cima Concordante ou para baixo

N ] K
7 ava nc_;ov,};}}"{
A
ae - penetragao de trabalho Fc - forga de corte
fz - avango por dente F¢ - forga de avango

vt - vel. de avango [mm/min]
Fonte: STEMMER, 1995 apud GUENZA, 2008.

3.4.3 Movimentos no fresamento
De acordo com Machado et al. (2009), os movimentos no fresamento séo:

e Movimento de corte: é definido como 0 movimento entre a peca e a ferramenta de

corte em que o cavaco é retirado uma vez somente.

e Movimento de avanco: é definido como o movimento entre a peca e a ferramenta de
corte, que junto com o movimento de corte, sdo responsaveis pela remocéo continua

de material.

e Movimento efetivo: é a combinacao dos movimentos de corte e avanco, aplicados ao

mesmo tempo e que produz o processo de usinagem.

A Figura 7 apresenta ilustracGes destes movimentos.

Figura 7 — Movimentos no fresamento.
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Movimento

X Peca
Movimento ¢

efetivo

Movimento de avanco

Fonte: MACHADO et al., 2009.
3.4.4 Velocidades no fresamento

De acordo com Machado et al. (2009), as velocidades no fresamento séo:

e Velocidade de corte (vc): velocidade instantanea em relacdo a direcé@o e o sentido do
corte. Esta velocidade pode ser calculada a partir da formula em que d é o diametro da

ferramenta [mm] e n € o nUmero de rota¢Ges por minuto [rpm] conforme Equacao 1:

c= =t (1)

1000

e Velocidade de avanco (vf): velocidade instantanea em relacdo a direcdo e sentindo de
avanco. Pode ser calculada pela Equacdo 2 em que f € o avango [mm/rev] e n € o

nimero de rotagdes por minuto [rpm]:
vf="fn (2

e Velocidade efetiva de corte (ve): velocidade instantdnea em relagdo a direcdo e
sentindo efetivo de corte. Pode ser calculada vetorialmente de acordo com a Equacéo
3:

V. =V_+V, 3)

3.4.5 Grandezas no fresamento
De acordo com Machado et al. (2009), as grandezas no fresamento séo:

e Avanco (f): comprimento percorrido pela ferramenta de corte em cada volta completa

[mm/rev].
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e Avanco por dente (fz): utilizado para ferramentas como a fresa que possuem mais de
um dente. E o comprimento percorrido por cada dente da ferramenta de corte na
direcdo de seu avanco. E calculado a partir da Equacio 4 em que z é o nimero de
dentes [mm/rev]:

I
fz = . 4

e Profundidade ou largura de usinagem (ap): é a profundidade ou a largura de
penetracdo da fresa na peca. Esta grandeza é medida perpendicularmente ao plano de
trabalho.

e Penetracdo de trabalho (ac): é a quantidade de penetracdo da fresa na peca. Esta
grandeza é medida no plano de trabalho, perpendicularmente a direcdo de avanco.

e Penetracdo de avanco (ar): é a quantidade de penetracdo da fresa na peca. Esta

grandeza é medida no plano de trabalho, na direcdo de avanco.

As trés profundidades mencionadas estdo esquematizadas na Figura 8.

Figura 8 - Profundidades no fresamento.

ﬂ Fresa

Fonte: MACHADO et al., 2009.

3.5 Usinagem com alta velocidade

HSM significa High Speed Machining, que no portugués pode ser dito como Usinagem com
Alta Velocidade, é também conhecido como HSC, que significa High Speed Cutting (alta
velocidade de corte) (GUENZA, 2008). Os estudos relacionados a esta tecnologia foram
iniciados por Carl J. Salomon nos anos de 1924 a 1931, que usou uma serra com grande

didmetro para realizar seus experimentos, pois ainda ndo existiam instrumentos que atingissem
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a rotacdo nem a velocidade necessérias para realizar tais experiéncias. Apo6s analisar 0s
resultados obtidos, Salomon verificou que & medida que a velocidade de corte era aumentada,
a temperatura e as forcas de corte e de avanco diminuiam. Mais tarde foi comprovado que
Salomon ndo estava certo e que a temperatura da peca diminuia devido ao regime de transi¢do
entre tradicional e HSM (SCHUTZER e SCHULZ, 1989 apud GUENZA, 2008).

Os primeiros indicios de aplicacdo da tecnologia HSM foram na indUstria aeroespacial na
usinagem de componentes de ligas de aluminio (SCHULZ, 1992 e DEWES, 1997 apud HIOKI,
2006). Também se tem informacGes de aplicagdo do processo HSM na industria automotiva,
porém o principal uso desta técnica é na fabricagdo de moldes e matrizes na producédo de
componentes (OLIVEIRA, 2003 apud HIOKI, 2006). A maior vantagem de sua utilizagdo é
poder substituir, parcial ou totalmente, a eletroeroséo, além de proporcionar um melhor
acabamento da superficie e necessitar de menos polimento posterior (HIOKI, 2006 e GUENZA,
2008).

As maquinas-ferramentas para usinagem HSM devem ser rigidas e devem possibilitar que
ocorram grandes aceleracdes e desaceleracdes nos seus eixos. Elas devem tambem ser leves e
amortecer vibracdes (ALTAN, LILLY e YEN, 2001 apud OLIVEIRA, 2007). A Figura 9 ilustra

as faixas de velocidades de corte para os regimes convencional e HSM para alguns materiais.

Figura 9 — Faixas de velocidade de transicdo entre corte convencional e HSC.

Fibras reforgadas
de plastico =
Ligas de '
aluminio
Bronze,
latdo

Ferro 43
fundido 3

Aco

Ligas de Pod
titénio @q? %
Ligas baseadas 1
em niquel

10 100 1000 10000
Velocidade de corte [m/min]

Fonte: SCHULZ, 1989 apud GUENZA, 2008.

3.5.1 Diminuicéo da temperatura na usinagem HSM
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Apesar da temperatura se elevar quando a velocidade de corte € aumentada, a temperatura pode
ser balanceada, pois no processo HSM ocorre a reducdo da secdo de corte, 0 que diminui a
temperatura possibilitando a utilizagdo de ferramentas tradicionais com bom desempenho e a
temperatura alcancada pode até ser menor do que na usinagem tradicional (DEWES &
ASPINWALL, 1997; SANDVIK, 2002 apud HIOKI, 2006).

A Figura 10 mostra a reducdo de temperatura na aresta de corte para diversos materiais e
velocidades de corte.

Figura 10 — Esquema de reducdo da temperatura na aresta de corte em relagdo a
velocidade de corte.
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Fonte: SCHULZ, 1999 apud HIOKI, 2006.

Quando a velocidade de corte € elevada, a quantidade de energia total também aumenta, o que
faz elevar a temperatura do conjunto e pode acarretar em desgaste da ferramenta por

mecanismos de difusdo e oxidacdo, que sdo ativados pela temperatura (HIOKI, 2006).

3.5.2 Fatores que afetam a usinagem HSM

Quando se fala em usinagem HSM, deve-se saber a qual tipo de usinagem se refere, pois este
processo envolve pardmetros como alta velocidade de corte, alto nimero de rotagdes no fuso e

alta velocidade de avango, neste caso considera-se HSM como um conjunto desses parametros.
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A combinacao dessas varidveis resulta num melhor desempenho do processo (SANDVIK, 1999
e SCHULZ, 1999 apud HIOKI, 2006). A Figura 11 ilustra estes parametros.

Figura 11 — Parametros que compdem o processo HSM.

MATERIAL
DA PECA

Dimensées Material da \/Composigao
e tolerancias, ferramenta quimica
Sistema de Geometria Cobertura
FERRAMENTA da pastl!ha><da pasnlha>
Microgeom .
Fixagao
@ < da aresta >< a >
Parametros Base da
/ \ < maquina >< Estrutura ><Seguranqa>
Comando :
ONC ><Ac10namento>< Controle >
Eixo- Interface Fluido de
arvore com mandnl corte
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Fonte: SCHULZ e MORIWAKI, 1992 apud OLIVEIRA, 2007.

No fresamento HSM € possivel utilizar dois tipos de ferramentas de corte, as ferramentas
solidas e as pastilhas intercambiaveis. A utilizacdo de cada uma deve ser determinada por
fatores como vida Gtil da ferramenta, custo da ferramenta, tempo gasto para troca da ferramenta,
tempo gasto para reafiacdo, etc (LACALLE et al., 2002 apud OLIVEIRA, 2007).

A tecnologia HSM pode ser aplicada para metais leves, ndo-ferrosos e plasticos. A ferramenta
de corte é a base para se obter alto rendimento e boa qualidade utilizando a usinagem HSM. A
vida atil da ferramenta de corte deve ser a maior possivel, se isso ndo ocorrer representara
aumento do custo do processo, por isso algumas variaveis sdo importantes para se obter bom
rendimento como selecdo do material da ferramenta, geometria da ferramenta, método de
usinagem, velocidade de corte, avanco e profundidade de corte (WILKINSON et al., 1997;
SILVA et al., 2004).

3.5.3 Vantagens e desvantagens da usinagem HSM
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Podem-se citar algumas vantagens da tecnologia HSM como alta taxa de remoc¢do, melhor
acabamento superficial, peca sem rebarba e melhor fluxo de cavaco (SANDVIK, 2000 apud
HIOKI, 2006).

A tecnologia HSM permite uma reducdo de custos que pode chegar até 60%, pois se gasta
menos tempo e menos trabalho para usinar (PASINI e ZEILMANN, 2004 apud HIOKI, 2006).
Porém para este processo ser vantajoso, todos os seus elementos como maquina-ferramenta e
quadro de pessoas devem estar de acordo com 0S requisitos necessarios a0 processo, como
suportar o rigoroso ambiente de corte HSM e oferecer seguranga ao processo (SILVA et al.,
2004).

Ja em relacdo as desvantagens, pode-se citar desgaste excessivo da ferramenta, alto custo da
ferramenta de corte e necessidade de ter um sistema de fixagdo da ferramenta especial (HIOKI,
2006).

3.6 Mecanismos de desgaste

O desgaste da ferramenta de corte € um dos motivos da necessidade de sua troca ou reafiacao.
Este desgaste ocorre gradativamente e faz com que a ferramenta perca material e

consequentemente tenha sua eficiéncia diminuida (SOUTO, 2007).

De acordo com Trent e Wright (2000) apud Souto (2007), os mecanismos de desgaste da
ferramenta existentes sdo: cisalhamento plastico a altas temperaturas, deformacéo sob tensdes
de compressdo, desgaste por difusdo, desgaste por aderéncia e arrastamento, desgaste abrasivo
e desgaste de entalhe. Um jeito para se aumentar a vida Gtil da ferramenta de corte € determinar
0 mecanismo de desgaste atuante nela e evita-lo ou entdo interrompé-lo caso este ja ocorra
(AMORIM, 2002).

Os principais mecanismos de desgaste que atuam nas ferramentas de corte sdo a abrasdo,
difusdo, adesdo e oxidacdo, que séo influenciados pela temperatura e velocidade de corte. A
Figura 12 exemplifica este fato. Nela é possivel perceber que em baixas temperaturas de corte
SO existem 0s mecanismos de adesdo e abrasdo e que em altas temperaturas, a adesdo deixa de

existir e surgem a difusdo e oxidacdo, com predominancia da difusdo (ROHLOFF, 2012).

Figura 12 — Influéncia da temperatura e velocidade dos principais mecanismos de

desgaste.
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Fonte: KONIG e KLOCKE (1997) apud ROHLOFF (2012).

A abrasdo é um dos mecanismos de desgaste mais frequente, em que particulas duras estao
presentes entre as superficies e devido a elevada temperatura a dureza da ferramenta é
diminuida. E o principal causador do desgaste de flanco da ferramenta e para evita-lo é
necessaria uma ferramenta com elevada dureza a quente. A adesdo € um mecanismo em que
ocorre a APC (aresta postica de corte) devido a acdo de forgas elevadas ou pela interacdo do
cavaco com a ferramenta. Desta forma, cada vez menos a ferramenta toca na peca para realizar
0 corte e adquire aparéncia aspera. A difusdo ocorre quando os atomos de um material se
transportam para outro material e essa transferéncia € acentuada com o aumento da temperatura,
pela solubilidade de cada elemento no material e pelo tempo de contato entre o cavaco e a
ferramenta. Por ultimo, tem-se a oxidacdo, que nada mais é que a formacdo de 6xidos na
superficie da ferramenta de corte devido a alta temperatura aliada a presenca de umidade no
ambiente e a ferramenta sempre estard sujeita a este tipo de mecanismo de desgaste
(ROHLOFF, 2012).

A ferramenta de corte possui algumas areas em que o desgaste ocorre com mais frequéncia, sao
elas as superficies de saida e de folga. Nelas podem ocorrer os desgastes de flanco, cratera e
entalhe, sendo o primeiro o mais importante na determinacdo da utilidade da ferramenta

(SOUTO, 2007). A Figura 13 exemplifica o desgaste de flanco da ferramenta de corte.

Figura 13 — Desgaste de flanco da ferramenta de corte.
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Fonte: AMORIM, 2002.

O desgaste de flanco ocorre quando o angulo de folga diminui, assim aumentando a area de
contato entre as superficies da ferramenta de corte e da peca, 0 que faz aumentar o atrito entre
essas superficies e acarretando em elevadas temperatura e tensdao (SOUTO, 2007). A Figura 14

ilustra este desgaste.

Figura 14 — Desgaste de flanco.

Fonte: SANDVIK COROMANT, 2014.

Alguns problemas causados pelo desgaste do flanco da ferramenta de corte sdo vibracGes no
momento do corte, pecas com dimensdes incorretas e a integridade superficial das pecgas pode
ser comprometida (AMORIM, 2002).
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Para saber se a ferramenta de corte ainda é utilizavel, o desgaste de flanco médio (VBg) deve
ser no maximo de 0,3 mm e o desgaste de flanco méaximo (VBgwmax) deve ser de no maximo 0,6
mm. Quando algum desses critérios é atingido pela ferramenta de corte, deve-se reafia-la ou
substitui-la (1ISO 3685, 1993). A Figura 15 esquematiza os desgastes de flanco médio e méaximo.

Figura 15 — Desgastes de flanco médio e méximo.
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Fonte: AMORIM, 2002.

4 MATERIAIS E METODOS
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Esta secdo apresenta a metodologia, bem como todos 0s equipamentos e materiais necessarios
para realizacdo da pesquisa. Os procedimentos foram realizados na empresa Nemak Aluminio
do Brasil e no laboratério de Caracterizacdo do Departamento de Engenharia de Materiais do
CEFET-MG.

4.1 Banco de ensaios

O banco de ensaios € composto pela fresadora da marca MIKRON, modelo HSM 700,
representada na Figura 16, com minimo de 100 rpm e maximo de 42.000 rpm, &rea de trabalho
X =700 mm, Y =550 mm e Z = 450 mm e capacidade de carga da mesa de até 700 kg.

Figura 16 — Fresadora MIKRON HSM 700.

Fonte: Prdpria autora.

4.2 Corpos de prova

Os corpos de prova utilizados nos ensaios foram confeccionados de aco AISI H13 temperado e
revenido com dureza média de 46 HRc. Classificado como ago ferramenta, é empregado na
fabricacdo de moldes para injecdo de aluminio e matrizes para forjamento a quente, devido
principalmente a sua boa resisténcia ao desgaste em temperaturas elevadas. A Tabela 4

apresenta a composi¢do quimica em percentual deste aco determinada pelo fabricante.

Tabela 4 — Composic¢do quimica em percentual do aco AISI H13.

C Si Mn Cr Mo Vv
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0,40 1,00 0,35 5,20 1,50 0,90
Fonte: VILLARES METALS, 2012.

A Figura 17 apresenta duas amostras, uma antes e outra depois de ser fresada, dos corpos de
prova utilizados nos testes com dimensdes de 101,6 mm de comprimento, 18 mm de largura e

50,8 mm de altura.

Figura 17 - Corpos de prova antes e depois do fresamento.

Fonte: Propria autora.

4.3 Ferramenta de corte

O tipo de ferramenta de corte utilizada foi uma fresa porta ferramenta com diametro de 20 mm
gue comporta dois insertos. Ja 0s corpos de prova foram presos em uma morsa e foram usinados
pelo fresamento frontal de acabamento na superficie de 18 mm com cortes concordante e

discordante simultaneamente.

Nos experimentos foram utilizados insertos de metal duro classe F30M com elementos em sua
composicdo quimica como W (tungsténio), Co (cobalto), Cr (cromo) e C (carbono) e em sua
cobertura como Ti (titanio), Al (aluminio) e N (nitrogénio). O inserto possui dimensdes de 0,8
mm de raio das arestas e 1° de angulo de saida (Codigo ISO XOMX 120408 TR-D14). A Figura

18 apresenta os insertos utilizados nos ensaios.

Figura 18 - Insertos utilizados nos ensaios.
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Fonte: Prépria autora.

4.4 Condig0es utilizadas nos ensaios

Foram utilizadas doze condicdes diferentes de usinagem nos ensaios, todas a seco, ou seja, sem
a utilizacdo de fluido de corte. Para cada uma foram testados trés corpos de prova com
numeracgdo de 1 a 36. Os ensaios foram interrompidos quando a profundidade atingida pela
ferramenta alcancasse 25 mm ou entdo quando o desgaste de flanco maximo da ferramenta de
corte atingisse 0,6 mm. As condicdes de ensaio estdo especificadas na Tabela 5.

Tabela 5 - Condicdes de ensaio utilizadas.

Parametros  Velocidade de  Avanco por Numero de Velocidade Volume
corte (m/min)  aresta (mm)  rotagdes por de avanco retirado da
minuto (rpm)  (mm/min) peca (mm3)
Condigdo 1 150 0,05 2387 239 50800
Condigdo 2 150 0,1 2387 477 50800
Condigdo 3 150 0,2 2387 955 50800
Condigédo 4 300 0,05 4775 477 50800
Condigdo 5 300 0,1 4775 955 50800
Condigdo 6 300 0,2 4775 1910 50800
Condigdo 7 450 0,05 7162 716 50800
Condigdo 8 450 0,1 7162 1432 50800
Condigdo 9 450 0,2 7162 2865 20320
Condigdo 10 600 0,05 9549 955 32512
Condigdo 11 600 0,1 9549 1910 32512
Condigdo 12 600 0,2 9549 3820 2032

A Tabela 6 demonstra quais corpos de prova foram utilizados em quais condi¢fes de ensaio.

Tabela 6 - Amostras utilizadas em cada condicéo de ensaio.



39

Condicdes 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Amostras 1la 43 7 a 10a 13a 16a 19a 22a 25a 28a 31a 34a
3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36

Os ensaios foram interrompidos em todas as condicdes citadas para medir o desgaste dos dois
insertos utilizados e o volume de material retirado dos corpos de prova para determinada
quantidade de passadas. A Tabela 7 especifica quando ocorreram as interrupces nos ensaios.

Tabela 7 - Interrupcdes ocorridas em cada condicéo de ensaio.

Condicéo Periodos de interrup¢do (nimero de passadas)
1 20, 40, 60, 80 e 100
2 20, 40, 60, 80 e 100
3 20, 40, 60, 80 e 100
4 20, 40, 60, 80 e 100
5 20, 40, 60, 80 e 100
6 8, 16, 24, 32, 40, 48, 56, 64, 72, 80, 88, 96 e 100
7 20, 40, 60, 80 e 100
8 20, 40, 60, 80 e 100
9 10, 20, 30 e 40
10 8, 16, 24, 32, 40, 48, 56 e 64
11 16, 32,48 e 64
12 4

Todas as condi¢des de corte testadas foram realizadas em triplicata, ou seja, trés amostras foram
fresadas em cada condicéo de corte e para cada amostra foram utilizados dois insertos novos,

assim ao final de cada experimento eram obtidos seis insertos para serem analisados.
4.5 Caracterizacao dos mecanismos de desgaste

As amostras foram caracterizadas pelo método de medicao do desgaste dos insertos com auxilio
de uma lupa graduada e da Microscopia Eletronica de

Varredura (MEV) sem nenhuma preparacao prévia.

A medicdo do desgaste da ferramenta de corte foi realizada medindo-se o desgaste de flanco
maximo (VBewmax) da ferramenta de corte com o auxilio de uma lupa graduada da marca
Holtermann Comercial e Técnica Ltda., modelo LH-10, com um aumento de 20 vezes,

resolucdo de 0,05 mm e nimero de série 282007, conforme Figura 19.

Figura 19 — Lupa graduada utilizada para medicao do desgaste de flanco.
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Fonte: Propria autora.

A medicdo do desgaste da ferramenta foi feita apds cada ciclo de interrupcdo para os dois
insertos testados da ferramenta e para os trés corpos de prova em cada condicdo e assim foi
realizada a média aritmética dos mesmos e obteve-se o resultado médio do desgaste de flanco
do inserto.

Como padrao, o final da vida util da ferramenta de corte foi estabelecido quando o desgaste de

flanco maximo (VBgwmax) atingir o valor de 0,6 mm, de acordo com a norma ISO 3685 (1993).

Os mecanismos de desgaste das ferramentas foram determinados por meio da anélise do MEV
feita no laboratorio de caracterizacdo do Departamento de Engenharia de Materiais apds o
processo de fresamento. O objetivo da caracterizacdo foi identificar os aspectos dos

mecanismos de desgaste da ferramenta envolvidos durante o processo de fresamento.

O equipamento de MEV utilizado foi da marca Shimadzu, modelo SSX 550, Superscan com
aumento de 80, 100 e 500 vezes. Foram analisados 12 insertos utilizados no fresamento. A

Figura 20 ilustra o equipamento em questéo.

Figura 20 — Microscépio Eletronico de Varredura SHIMADZU SSX-550.



Fonte: Propria autora.
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Esta secdo apresenta os resultados obtidos nos ensaios realizados para todas as amostras
analisadas.

5.1 Medicéo do desgaste da ferramenta

A média dos valores de desgaste da ferramenta avaliada pelo pardmetro VBgmax foram
agrupados de acordo com a condicdo de usinagem nas Figuras 21 a 23.

Figura 21 — Desgaste das ferramentas de corte para fz = 0,05 mm.
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Na Figura 21 foi possivel observar que utilizando a velocidade de 600 m/min obteve-se um
desgaste bem significativo em comparacéo as outras velocidades testadas. Por exemplo, quando
o volume retirado foi de 20.320 mm?, o desgaste da ferramenta com vc de 600 m/min chegou a
0,34 mm enguanto que para as outras velocidades utilizadas o desgaste foi nulo. Em relacdo as
velocidades de corte de 150 e 450 m/min percebe-se que o desgaste ndo foi tdo acentuado
guanto o obtido para vc de 600 m/min, sendo considerado o desgaste mediano. Pode-se afirmar
também que o desgaste final obtido para vc de 450 m/min (0,13 mm) e o desgaste para vc de
150 m/min (0,03 mm) foi em torno de cinco vezes maior, assim ndo apresentando diferenca
significativa. Por ultimo, tem-se que para vc de 300 m/min ndo houve nenhum desgaste ap0s a
retirada de 50.800 mm? da peca. A ferramenta até este ponto ndo apresentou nenhum desgaste,

porém se o fresamento continuasse certamente a mesma apresentaria algum desgaste.
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E possivel afirmar que para um fz de 0,05 mm a melhor velocidade de corte empregada visando
0 menor desgaste da ferramenta de corte é a velocidade de corte de transicdo de 300 m/min nas
condicdes testadas.

Figura 22 — Desgaste das ferramentas de corte para fz = 0,20 mm.
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Em relacdo a Figura 22, pode-se observar que mais uma vez a vc de 600 m/min apresentou
maior desgaste em relacdo as outras velocidades e chegou até a ultrapassar o limite de 0,6 mm
de desgaste estabelecido. Um exemplo que pode ser citado é que para a vc de 600 m/min, mediu-
se 0 desgaste com 24.384 mm? retirados da peca e o desgaste da ferramenta foi de 0,25 mm
enquanto que para as outras velocidades analisadas o desgaste era nulo. Agora comparando-se
as velocidades de 300 e 450 m/min percebe-se que ndo houve diferenca significativa entre os
desgastes finais apresentados, sendo para a vc de 300 m/min foi obtido um desgaste de 0,05
mm e para a vc de 450 m/min um desgaste de 0,10 mm, com volume retirado das pecas de
50.800 mm?3. Isto mostra que o desgaste final da ferramenta para a vc de 450 m/min foi o dobro
que para a vc de 300 m/min. Por fim, tem-se desgaste nulo para a vc de 150 m/min. A velocidade
de corte de transi¢do de 150 m/min apresentou bom desempenho na usinagem do aco AlSI H13

endurecido na condigéo de fz de 0,20 mm.
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Figura 23 — Desgaste das ferramentas de corte para fz = 0,20 mm.
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Pode-se observar na Figura 23 que o maior desgaste foi apresentado mais uma vez pela vc de
600 m/min, sendo que com apenas quatro passadas e volume retirado da peca de 2.032 mm? a
ferramenta ja apresentou desgaste de 0,48 mm impossibilitando a continuidade do teste. Para a
vc de 450 m/min, o valor obtido do desgaste também foi alto e o teste teve de ser interrompido
com 40 passadas e volume retirado da peca de 20.320 mm?, apresentando desgaste de 0,45 mm.
Ja para as velocidades de 150 e 300 m/min, o teste prosseguiu até o fim e o volume retirado da
peca foi de 50.800 mm®, obtendo-se um desgaste de 0,07 mm para a vc de 150 m/min e um
desgaste de 0,22 mm para a vc de 300 m/min, mostrando que a Gltima apresentou um desgaste
trés vezes maior aproximadamente. Dessa maneira é possivel concluir que as melhores
velocidades empregadas para um fz de 0,2 mm foram as velocidades de 150 e 300 m/min.
Observa-se que a velocidade de corte e 0 avanco influenciam significativamente no desgaste da

ferramenta.
5.2 Analise dos mecanismos de desgaste

As Figuras 24 a 35 apresentam 0s aspectos dos desgastes nos insertos com aumentos de 100 e
500 vezes. As micrografias foram realizadas somente nos insertos que apresentaram o0 maior

desgaste dentre as seis ferramentas utilizadas em cada condigéo.
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Figura 24 — Micrografias do inserto da peca 2 para a condi¢do 1 (vc = 150 m/min e fz =

0,05 mm), a) aumento de 100x e b) aumento de 500x.
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Figura 25 — Micrografias do inserto da peca 4 para a condi¢éo 2 (vc = 150 m/min e fz =
0,1 mm), a) aumento de 100x e b) aumento de 500x.
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Figura 26 — Micrografias do inserto da peca 9 para a condi¢éo 3 (vc = 150 m/min e fz =

0,2 mm), a) aumento de 100x e b) aumento de 500x.

Mag WO Dm o ———i
w LU0 Pk S CFFFT Wi




46

Figura 27 — Micrografias do inserto da peca 11 para a condi¢éo 4 (vc = 300 m/min e fz
=0,05 mm), a) aumento de 100x e b) aumento de 500x.
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Figura 28 — Micrografias do inserto da peca 13 para a condi¢ao 5 (vc = 300 m/min e fz
=0,1 mm), a) aumento de 100x e b) aumento de 500x.
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Figura 29 — Micrografias do inserto da peca 18 para a condicao 6 (vc = 300 m/min e fz

=0,2 mm), a) aumento de 100x e b) aumento de 500x.
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Figura 30 — Micrografias do inserto da peca 19 para a condigéo 7 (vc = 450 m/min e fz

= 0,05 mm), a) aumento de 100x e b) aumento de 500x.
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Figura 31 — Micrografias do inserto da peca 23 para a condi¢ao 8 (vc = 450 m/min e fz
= 0,1 mm), a) aumento de 100x e b) aumento de 500x.
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Figura 32 — Micrografias do inserto da peca 27 para a condicao 9 (vc = 450 m/min e fz

= 0,2 mm), a) aumento de 100x e b) aumento de 500x.
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Figura 33 — Micrografias do inserto da peca 29 para a condigéo 10 (vc = 600 m/min e

fz = 0,05 mm), a) aumento de 100x e b) aumento de 500x.
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Figura 34 — Micrografias do inserto da peca 33 para a condigdo 11 (vc = 600 m/min e
fz = 0,1 mm), a) aumento de 100x e b) aumento de 500x.

Figura 35 — Micrografias do inserto da peca 35 para a condi¢ao 12 (vc = 600 m/min e

fz = 0,2 mm), a) aumento de 100x e b) aumento de 500x.
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No geral, todas as ferramentas apresentaram bons resultados, pois apresentaram baixos valores
de desgaste e algumas sequer apresentaram qualquer tipo de desgaste, uma explicacdo para este
fato seriam as condicdes de ensaio utilizadas. E possivel perceber que houve a combinacéo de
Varios mecanismos que atuaram juntos no inserto e nao separadamente. Observou-se que ndo

houve indicios de falha catastr6fica nas ferramentas analisadas.

As ferramentas apresentaram o desgaste de flanco com o mecanismo atuante predominante
sendo a abrasdo. A abrasdo é o 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 tanto o desgaste da ferramenta quanto o

desbaste da peca.

As ferramentas que apresentaram este tipo de desgaste foram as amostras 2, 9, 13, 18, 19, 23,
29, 33 e 35. Nelas € possivel perceber o classico formato do desgaste por abrasdo em que 0
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. Algumas imagens contem setas

para facilitar a identificacdo da regido onde ocorre este desgaste.

E possivel dizer que outro mecanismo atuante nestas amostras é o desgaste de ruptura por
choque mecénico em que este geralmente ocorre primeiro causando a quebra da ferramenta e

na sequéncia o desgaste por abrasdo comeca a atuar.

O desgaste por ruptura se inicia com pequenos lascamentos na ferramenta que se desenvolvem
até que ocorra a falha da ferramenta. Este tipo de desgaste afeta negativamente o desempenho
da ferramenta, pois com a ruptura a ferramenta perde a aresta de corte, 0 que exige maior
pressdo de corte, dificultando o mesmo e causando muitos problemas. Para amenizar este efeito

deve-se reafiar a ferramenta.

Os insertos 4 e 11 ndo apresentaram desgaste aparente, assim ndo € possivel identificar o

mecanismo de desgaste atuante nos mesmos.

O inserto da pega 27 apresentou aparéncia diferente das outras ferramentas analisadas. Sua
aparéncia leva a pensar que o mecanismo de desgaste predominante nesta condicao foi a ruptura
somente e que ndo foi sequido pelo desgaste de abrasdo. Sua superficie apresenta picos e vales

e levaacrer que a aresta cortante quebrou € Se rompeu, assim parou de atuar na peca e somente
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0 outro inserto realizou o fresamento. A causa para isto ocorrer pode ser o chogue mecénico do

inserto com algum nitreto presente na amostra ou até mesmo choque com o cavaco.
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6 CONCLUSOES

Em relacdo as medidas de desgaste feitas com a lupa, pode-se dizer que as melhores condicdes
testadas foram com velocidade de corte de 300 m/min e fz = 0,05 mm e velocidade de corte de
150 m/min e fz = 0,1 mm. A primeira condicao respectivamente contraria as expectativas, pois
esperava-se que a menor velocidade de corte apresentaria 0 menor desgaste e na realidade a
segunda menor velocidade apresentou tal resultado.

Ja em relacdo ao avanco por dente, 0s menores avancos apresentaram desgaste nulo em dois
dos testes realizados, como era de se esperar, pois quanto menos agressiva € a condicdo menos

se exige da ferramenta e assim seus danos consequentemente sdo menores.

A velocidade de corte de 600 m/min e fz = 0,1 mm chegou a ultrapassar o limite de desgaste
estabelecido de 0,6 mm com volume removido da peca de 32.512 mm?®. A velocidade de corte
de 600 m/min e fz = 0,2 mm pode ser testada com apenas 2.032 mm? removidos da peca e 0
desgaste apresentado ja ficou proximo do limite (0,48 mm). A velocidade de 600 m/min e fz =
0,05 apresentou desgaste de 0,48 mm com 32.512 mm?3 removidos da peca e o ensaio foi
interrompido. Desta maneira, pode-se dizer que estas foram as condigdes mais agressivas para

a ferramenta de corte.

Em relacdo as imagens do MEV realizadas nos insertos os resultados mostraram que
praticamente todos os insertos analisados apresentaram o mecanismo de desgaste por abraséo

como resultado.

Somente o inserto da condicdo 9 apresentou aparéncia diferente e ao que tudo indica o
mecanismo de desgaste atuante foi a ruptura, porém sem ser seguido de abrasao. A presenca de

picos e vales em sua superficie comprovam este fato e indica que houve fratura do inserto.

Os insertos das condic@es 2 e 4 que na medicdo ndo apresentaram desgaste, quando analisadas
no MEV este fato se concretizou e as mesmas ndo apresentaram desgaste aparente, sendo que
0 pouco desgaste apresentado € minimo e dificilmente pode ser medido, assim sendo
considerado nulo. Por estes fatos pode-se dizer que as duas condicGes testadas sdo as mais
indicadas para fresamento de alta velocidade de corte do ago ferramenta H13 utilizando insertos

de metal duro.
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