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RESUMO

A industria metal mecéanica exige cada vez mais o desenvolvimento dos
processos de fabricacdo, principalmente a modernizagdo das maquinas operatrizes
e a evolugdo constante das ferramentas de corte. Diversos componentes mecanicos
sao fabricados através do processo de usinagem que consiste em remover uma
camada de material da superficie da peca utilizando essas ferramentas de corte. A
escolha correta das ferramentas de corte e dos parametros de usinagem nao
apenas se torna uma questdo de acompanhamento da tecnologia, mas uma
necessidade, em razdo do aumento da demanda e da reducédo de custo do processo
com garantia da qualidade dos produtos. O aco ABNT 4140 é um aco de baixa liga
para construcdo, utilizado em diferentes indUstrias na condicdo de laminado ou
tratado termicamente devido sua resisténcia mecénica, média usinabilidade,
elevada temperabilidade. Este trabalho avalia a influéncia de duas fresas de topo de
diametros de 20mm e 40mm, com ferramentas de corte revestida por TiN, no
fresamento do ago ABNT4140 temperado/ revenido, utlizando-se fluido
emulsionavel.  Para obtencdo dos resultados, barras do ago ABNT 4140
temperadas/revenidas foram fresadas em maquina CNC utilizando velocidade de
corte de 120m/min, e avancos de 0,1; 0,15 e 0,2mm/rev. O tempo de fresamento foi
de até 50 minutos o que propiciou desgaste, avarias e fratura das pastilhas.
Verificou-se também a rugosidade da peca para esse tempo de fresamento. O
desgaste foi avaliado através de Microscépio Eletrénico de Varredura Quanta 200 -

FEG — FEI - 2006 com canhdo de emisséo por efeito de campo.

Palavras-chave: Fresamento, ferramenta de corte, desgaste de ferramenta de corte,
fluido de corte.



ABSTRACT

The metal mechanic industry increasingly requires the development of
manufacturing processes, mainly the modernization of machine tools and the
constant evolution of cutting tools. Various mechanical components are
manufactured through the machining process, which consists of removing a layer of
material of the surface of the piece using these tools. The correct choice of cutting
tools and machining parameters is not just a matter of monitoring technology, but a
necessity, as a result of increased demand and reducing cost with the guarantee of
product quality. The ABNT 4140 steel is a low-alloy steel for construction, used in
different industries provided laminated or heat-treated, due to its mechanical
resistance, average machinery, and high temperability. This study evaluates the
influence of two mills of diameters of 20 mm and 40 mm, with cutting tools for TiN
coated, in the steel hardened milling ABNT4140 quenched/tempering using an
emulsifying fluid. To obtain the results, ABNT 4140 steel bars quenched/tempered
cylinders were milled on CNC machine, using cutting speed of 120 m/min and
advances 0.1, 0.15 and 0, 2 mm/rev per tooth. The milling time was up to 50 minutes,
bringing wear, damage and fracture of tablets. There was also the roughness of the
piece for this time of milling. The wear was evaluated through scanning electronic

microscope with cannon emission by field effect.

Keywords: milling, cutting tool, cutting tool wea
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1. INTRODUCAO

O aco é uma liga metélica formada essencialmente por ferro e carbono, com
percentuais deste ultimo variando entre 0,008 e 2,11%. Distingue-se do ferro
fundido, que também € uma liga de ferro carbono, mas com teor de carbono entre
2,11% e 6,67%. A classificacdo mais comum € de acordo com a composi¢ao
guimica. Dentre os sistemas de classificacdo quimica, o0 SAE é o mais utilizado e
adota a notacdo ABXX em que AB se refere ao elemento de liga, adicionados
intencionalmente, e XX ao percentual em peso de carbono multiplicado por cem.

O aco é atualmente a mais importante liga metélica, sendo empregue de
forma intensa em numerosas aplicacdes tais como maquinas e ferramentas.
Apresenta uma interessante combinacgao de propriedades mecanicas que podem ser
modificadas dentro de uma ampla faixa, variando-se os componentes da liga e as
suas quantidades mediante a aplicacéo de tratamentos.

Nesta pesquisa, trabalharemos com a usinagem do aco ABNT 4140, que é
um aco cromo-molibidénio, de temperabilidade média, que combina alta resisténcia
com elevada tenacidade. Indicado para virabrequins, eixos, pinos e bielas.

A usinagem é um processo de fabricacado que tem por objetivo conferir forma,
dimensdes e acabamento em um material bruto por meio da acdo de uma
ferramenta pela remocgao controlada do cavaco (FERRARESI, 1977). A usinagem
tem papel fundamental no processo de manufatura. Em paises industrializados, os
custos que representam a parcela da usinagem correspondem a mais de 15% do
valor desse produto final (TRENT, 2000).

Dentre os processos de usinagem, um dos mais importantes € o processo de
fresamento. Este processo € extremamente versatil e gera alta taxa de remocéao de
material, sento utilizado em larga escala nas industrias.

A ferramenta denominada fresa possui mdultiplas arestas cortantes que
removem a cada rotacdo uma quantidade de material na forma de cavacos. Pelo
fato da ferramenta e peca se movimentarem em mais de uma direcdo a0 mesmo
tempo, podem ser obtidas superficies com vérias orientacdes. No fresamento, ha

dois movimentos a se considerar: rotacao da ferramenta e avanco da peca.
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E considerado como parametro de usinagem a velocidade do corte, cujo
significado é a velocidade periférica da ponta da ferramenta na peca. Outro
parametro € o avancgo, que constitui no deslocamento que a ferramenta de corte ou
a peca faz em uma volta da peca ou da ferramenta. Por fim, a profundidade de corte
também é considerada como parametro. E a profundidade ou largura de penetracéo
medida no plano de trabalho numa direcédo perpendicular a direcdo de avanco.

Algumas ferramentas utilizadas no fresamento recebem tipos diferentes de
revestimentos, pois tendem a proteger a ferramenta contra o desgaste direto,
diminuem o atrito entre a ferramenta e a peca, possibilitam maiores valores para
velocidade de corte e uma reducéo na forca de corte (KARAGOS et. al., 1996).

A utilizac@o do fluido esta sendo muito utilizada na industria, principalmente
no processo de fresamento, pois tende a facilitar a operacao do corte. Os fluidos séo
utilizados com funcéo de refrigerar, lubrificar, proteger contra a oxidacdo e limpar a
regido da usinagem. Isto pode acarretar uma melhor qualidade de superficie da
peca, aumentar a producao, reduzir o custo de usinagem através do entendimento
mais global do processo de desgaste da ferramenta que opera sob diferentes
condicOes de usinagem (LIN et. al., 2001).

Este trabalho € dividido nos seguintes itens: Revisdo Bibliografica que
apresenta uma revisdo dos principais e mais importantes temas relacionados ao
desgaste de ferramenta de corte na usinagem por fresamento. Resultado e
Discussédo, que compreende a realizacdo dos testes, analises e conclusdo do

trabalho. E por fim as Referéncias Bibliograficas.
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1.1 Justificativa

Estudar como se comporta o desgaste de duas ferramentas de corte, com
diametros de 20mm e 40mm em relacdo ao volume de material retirado, para
tempos de 5 minutos chegando ao tempo maximo de 50minutos de usinagem do ago
ABNT4140. Avaliar parametros de usinagem como avanco e velocidade de corte
para se obter condicdes que promovem a reducdo do desgaste da ferramenta e

melhora do acabamento superficial da peca através da medic&o da rugosidade.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivos gerais

Avaliar o desgaste da ferramenta de corte de metal duro revestida com TiN e
a rugosidade da superficie usinada no fresamento do aco ABNT4140
temperado/revenido a fim de se conseguir bons resultados ligados a reducdo de

custo e ganho na producao industrial.

1.2.2 Objetivos especificos

e Avaliar a influéncia dos parametros de corte, como o avanco e velocidade de
corte no desgaste da ferramenta no fresamento do aco ABNT4140

temperado/revenido;

e Avaliar a influéncia do diametro da fresa no fresamento do aco ABNT4140
temperado e revenido, e, também, na vida da ferramenta de corte de metal duro

revestida com TiN;
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Fresamento como um processo de usinagem

Tradicionalmente, a usinagem € caracterizada pela submissdo de um material
bruto & acdo de uma méaquina e/ou ferramenta para ser trabalhado. E um processo
utilizado na fabricacdo de diversos componentes, visando atender a crescente
demanda dos mais variados setores da industria. Para tanto, precisa produzir pecas
cada vez mais complexas, com tolerancia dimensional e tolerancia geométrica bem
definidas, bom acabamento superficial, baixo custo e, além disso, atentar para as
guestdes ambientais.

Tal processo envolve fenbmenos como deformacao plastica, fratura, impacto,
desgaste, pontos de contato intermitentes, continuos e formagdo de cavacos.
Geragédo de calor e elevada temperatura de corte séo caracteristicas fundamentais,
gue podem ser medidas indiretamente através de sensores.

Atualmente, observam-se melhorias nesse processo, tais como precisdo de
movimentos obtidos e diminuicdo de vibragbes mecanicas com 0 aumento da
rigidez, em fungdo da evolugdo da maquina ferramenta. Tal evolug&o tecnologica
encontra sua expressao maxima na usinagem a elevadas velocidades de corte, com
melhoramento em acabamento superficial ocorrido em maquinas com 0S recursos
de comando numérico.

No campo da usinagem, o aspecto a ser ressaltado neste trabalho € o
fresamento — movimento de corte realizado por meio de uma ferramenta chamada
fresa. A fresa é provida de arestas cortantes dispostas simetricamente em torno de
um eixo. O corte se da pela rotacdo da fresa ao redor de seu proprio eixo e pelo
movimento de avanco feito pela peca que esta fixada na mesa da maquina, o qual
obriga a peca a passar sob a ferramenta em rotacdo, que Ihe da forma e dimenséo
desejadas (DINIZ et. al.,, 2000). O fresamento € usado para producdo de formas
curvadas e/ou cavidades, dependendo da posicdo do eixo-arvore da maquina.

Assim, podem ser utilizados planos de trabalho horizontal ou vertical.
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A Figura 1 mostra a geometria basica do processo de fresamento, onde se
observam as varidveis do processo como: profundidade de corte ap, direcdo de
avanco, velocidade de corte e rotacdo (INTRODUCAO AOS PROCESSOS DE
USINAGEM 2010).

Fresamento Frontal

Direcao de avanco

Figura 1 - Representacdo esquematica das geometrias~ basicas do processo de fresamento, como
profundidade de corte (a,) avango (fz), INTRODUCAO AOS PROCESSOS DE USINAGEM
2010).

Os principais métodos de fresamento sdo frontal, tangencial e de topo. O
fresamento frontal é utilizado para producdo de superficies planas. O plano de
trabalho é horizontal, contendo as direcbes de corte e o avanco paralelos a
superficie a ser usinada.

Quando o plano de trabalho é perpendicular a superficie usinada (ou seja,
vertical) tem-se o fresamento tangencial. O eixo da fresa fica, portanto, paralelo a
peca. A finalidade desse tipo de fresamento é a producdo de rasgos profundos e
superficies complexas, além das superficies planas, (SOUTO, 2007).

METALS HANDBOOK (1989) aponta certas vantagens do fresamento frontal
em relacdo ao tangencial. S&o elas: melhor relacdo de remocdo de material por
poténcia consumida, maior rigidez da fresa, for¢ca de corte melhor distribuida, maior

eficiéncia de corte e menor tempo requerido para mudanca de ferramenta.
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Por fim, o fresamento de topo caracteriza-se pela combinacdo entre o
fresamento frontal e o tangencial. O corte ocorre nos dois planos de trabalho,
paralelo e perpendicular, em relagdo ao eixo de rotagcdo da fresa. A relagdo entre o
didametro da fresa e 0 seu comprimento é pequena nesse fresamento, o que afeta a
rigidez do sistema de fixacdo. Isso pode acarretar danos a maquina ferramenta e a
peca usinada, exigindo controle dos parametros de corte tais como avango,
velocidade e profundidade de corte.

No processo de fresamento, a fresa e suas caracteristicas merecem
destaque. Algumas dessas caracteristicas sdo: o numero de arestas, o angulo de
hélice, o material e tipo de cobertura. As fresas mais comuns sdo de canto vivo,
esféricas e de ranhura. O niumero de dentes também € importante, pois influencia a
taxa de remocéao do metal.

Parametros de usinagem como velocidade de corte e avango, juntamente
com geometria da ferramenta e principalmente condicbes da maquina como
alinhamento e fixacdo da ferramenta, influenciam no acabamento superficial e nas
toleréncias através do fresamento de topo (SILVA, 2010 apud Todd ; Allen ; Alting,
1994).

O cavaco € exatamente esta porcdo de material da peca retirada pela
ferramenta. Sempre apresenta forma geométrica irregular (FERRARESI,
1977). A quantidade de cavaco produzida no processo de fresamento € um
dos critérios utilizados para se medir a usinabilidade de um material. Essa
quantificacdo também pode ser feita através do numero de componentes
produzidos por hora, do custo de usinagem do componente ou da qualidade
final da superficie trabalhada (TRENT, et. al., 2000).

O fresamento € um processo extremamente complexo e tem diversas
variaveis envolvidas, podendo afetar diretamente o seu resultado. Como exemplo,
podemos citar a geometria e o tipo da ferramenta, o material e estrutura da peca, a
rigidez da maquina, os parametros de corte e os tipos de fresamento. A relacéao
entre todas essas variaveis nem sempre fica bastante clara, mas precisa ser
analisada a fim de determinar as melhores condi¢cdes de corte que, por sua vez,
trardo os melhores resultados (WU et. al., 1999). No fresamento de uma superficie
plana Filho, et. al. 1999 estudaram a influéncia das posicdes relativas da ferramenta

e da peca no acabamento superficial e na vida da ferramenta.
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2.2 Materiais da Ferramenta de corte

A definicdo do material a ser empregado em uma ferramenta envolve uma
série de fatores: material a ser usinado, sua dureza, tipo de cavaco, forma e
dimenséo da ferramenta de usinagem. Qual o processo de usinagem, ou seja corte
interrompido, corte continuo, acabamento ou desbaste, condicdes da maquina em
termos de rigidez e, por fim, sistema de refrigeracdo das ferramentas também séo
fatores a serem considerados.

Na usinagem, 0os materiais mais usados como ferramentas sdo o a¢o rapido e
o metal duro. As ferramentas de aco rapido sdo na verdade acos liga cujos
elementos de liga principais sdo W, Mo, Cr, V, Co e Nb fazendo com que estes acos
obtenham maior resisténcia ao desgaste, maior tenacidade e dureza a quente. O
principal uso do aco rapido continua a ser na fabricacdo de varias ferramentas de
corte como serras, fresas, brocas, bits de usinagem. A grande utilizagcdo deste
material se d4 por apresentar um custo relativo baixo. Aliando estas caracteristicas
a um revestimento, temos uma grande aplicabilidade deste material nas industrias.

Metal duro é o nome dado a uma liga de carboneto de tungsténio, produzido
por metalurgia do pd. O produto é obtido pela prensagem e sinterizacdo de uma
mistura de pds de carboneto e outros materias de menor ponto de fusdo, chamados
aglomerantes (cobalto, cromo, niquel ou uma combinacao deles).

Apdés a prensagem, 0 composto jA tem consisténcia suficiente para ser
usinado na forma desejada, ou bem proximo dela. Ocorre a seguir 0 processo de
sinterizacdo, aquecimento a uma temperatura suficiente para fundir o aglomerante,
gue preenche os vazios entre os grdos dos carbonetos. O resultado é um material
de dureza elevada, dependendo do teor de aglomerante e do tamanho de gréo do
carboneto. As maiores durezas sdo conseguidas com baixos teores de aglomerante
e tamanho de grdo reduzido. Por outro lado maior tenacidade é obtida aumentando
o teor de aglomerante e/ou aumentando o tamanho de grao.

A grande aplicacdo dos metais duros, fabricados no processo de metalurgia
do po, deve-se ao fato deles possuirem a combinagcédo de resisténcia ao desgaste,

resisténcia mecéanica e tenacidade em altos niveis.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Metalurgia_do_p%C3%B3
http://pt.wikipedia.org/wiki/Sinteriza%C3%A7%C3%A3o
http://pt.wikipedia.org/wiki/Metalurgia_do_p%C3%B3
http://pt.wikipedia.org/wiki/Metalurgia_do_p%C3%B3
http://pt.wikipedia.org/wiki/Resist%C3%AAncia_mec%C3%A2nica
http://pt.wikipedia.org/wiki/Tenacidade
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O grande sucesso do metal duro se da na inddstria, pois permite maiores

velocidades de avanco e de corte no processo de usinagem, ganhando em

producao.

A Tabela 1 classifica os metais duros em grupos, designados pelas letras P, M, K.

Tabela 1
Classificacdo do metal duro

Designacao ISO | Dureza e resisténcia ao desgaste

Tenacidade

P01
P 10
P 20
P25
P 30
P 40
P 50

M 10
M 20
M 30
M 40

K 01
K 05
K 10
K 20
K 30
K 40

Fonte: Classificagdo do metal duro segundo norma 1SO 513/2004

De acordo com esta classificacdo, o grupo K foi o primeiro tipo de material

duro a ser desenvolvido. O metal duro desta classe é composto de carbonetos de

tungsténio aglomerados pelo cobalto, também conhecida por classe dos ferros

fundidos, portanto sdo usadas na usinagem de materiais frageis, que formam

cavacos curtos tendo assim menor atrito entre cavaco e a regiao de superficie de

saida, sendo assim ndo muito resistentes ao desgaste de cratera (DINIZ;

MARCONDES; COPPINI; et. al., 2000).



24

O grupo P, devido sua constituicdo obtendo metais duros de elevado teor de
TiC+TaC, é atribuido a esta classe uma elevada dureza a quente e resisténcia ao
desgaste. Tem como caracteristica a usinagem de materiais que produzem cavacos
continuos, que por formarem uma é&rea de atrito maior com a superficie de saida
tendem a desgastar bastante a ferramenta.

O grupo M é um grupo com propriedades intermediarias e aplicacfes
multiplas, utilizados em acos resistentes a altas temperaturas, resistentes a corrosao
normalmente acos inoxidaveis.

A vida de uma ferramenta é uma das mais importantes consideracdes
econbmicas na usinagem dos metais. Condicdes de corte onde ocorrem quebras,
desgaste excessivo e avarias faz com que a ferramenta de corte ndo produza mais

elevando assim o custo na producéo. (BOOTHROYD et. al., 2006)

2.2.1 Revestimentos para ferramentas

Revestir uma ferramenta tem como objetivo maior aliar caracteristicas
multiplas as ferramentas de corte dando uma performance bem superior a uma
ferramenta sem revestimento na usinagem de materiais ferrosos. A grande influéncia
deste revestimento se d4 em razdo da grande protecdo contra os desgastes,
reducdo do atrito no corte, fazer cortes a seco e aumentar sua vida util. Os
revestimentos sao adicionados tendo como base da ferramenta o metal duro.

A Figura 2 representa a composicdao de uma ferramenta de metal duro com

multiplos revestimentos.

Revestimento

de TiN
Revestimento

Revestimento de Al,O,

de Carbonitreto —

de Titanio
Carbonetos de

Tungsténio

Carbonetos:
TiC, TaC e NbC

Figura 2 — Microestrutura do metal duro (NORMA ISO 513 2004).
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A resultante de se revestir uma ferramenta de corte é obter propriedades
mecanicas como resisténcia ao desgaste, dureza a quente e tensfes compressivas.
Como propriedades fisicas, tem-se a estabilidade quimica, boa adesao e resisténcia
a corrosdo, tanto a temperatura ambiente quanto a temperaturas elevadas
(BOUZAKIS et. al., 1999).

Existem varios modos de se fazer o revestimento de ferramentas, entre eles o
processo CVD (deposicao quimica a vapor) que consiste em depositar material
sélido a partir de uma fase gasosa. Neste processo, o substrato é colocado num
reator aquecido a temperatura superior a 1000°C que recebe alimentacdo atraveés de
gases. O principio do processo € a reacdo quimica entre os gases. O produto desta
reacdo € um material sélido que condensa sobre todas as superficies dentro do
reator formando uma pelicula de revestimento desejada sobre o substrato. De
acordo com Eskildsen,S.S. et. al.(1999), os revestimentos depositados por CVD tem
espessura de 5 e 20um.

O Processo PVD (deposicéao fisica a vapor) € uma técnica de deposicao de
filmes finos metalicos ou ceramicos através da vaporizacdo destes materiais em
camaras especiais. De forma geral este processo envolve controle de aquecimento,
potencial e pressdo. O processamento PVD é feito sob alto vacuo e temperaturas
gue variam entre 150°C e 500°C. O Material de revestimento sélido de alta pureza
(metais como titdnio, cromo, e aluminio) € evaporado por calor ou bombardeado
com ions (deposicdo catddica). Ao mesmo tempo, é introduzido um gas reativo como
nitrogénio formando um composto com vapor metalico que se deposita nas
ferramentas na forma de um revestimento fino e altamente aderente.

No PVD, assim como no CVD, as espécies precurssoras da reacao
encontram-se na fase de vapor. Apesar de similares, os processos CVD e PVD néo
competem entre si. Ao contrario disso, nas plataformas mais modernas de producao
de filmes ultrafinos, os processos sdo empregados de forma integra potencializando
as vantagens que cada um tem intrinsecamente e consequentemente minimizando
os fatores desfavoraveis. No processo PVD se encontram crateras profundas
(didmetros de 5 - 40um), estruturas cénicas com didmetros de 1um, poros e bolhas
gue se apresentam ao longo do revestimento. Isso foi estudado por Panjan, et. al.,
(2008), utilizando microscopia de varredura e microscopia de forca atdbmica e

perfilometria.
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Através dos processos de deposicdo, sdo utilizados diversos revestimentos
como o carboneto de titanio (TiC) e carbonitreto de titanio (TICN) que possuem
excelente resisténcia ao desgaste por abrasdo. Sua dureza é da ordem de 3000HV,
tem baixa tendéncia de soldagem com o material da peca, dificultando o desgaste
por adesdo, formacdo de aresta postica de corte e baixo coeficiente de dilatacédo
térmica.

Utiliza-se também o 6xido de aluminio (Al203) (processo CVD) que garante a
estabilidade térmica em temperaturas elevadas, alta resisténcia a ataques quimicos
e a oxidacdo. Apresenta pequena resisténcia a choques térmicos e mecanicos.

Outro revestimento utilizado é o nitreto de titanio (TiN) (processo PVD) onde
se reduz o coeficiente de atrito entre a pastilha e o cavaco. E quimicamente mais
estavel que o TiC, tem menor tendéncia a difusdo com acos, suas espessuras da
camada esta entre 5 a 7um. Tem uma dureza de aproximadamente de 2400HV,
temperatura maxima de trabalho de 600°C e a coloracdo amarela (PRENGEI et.
al.,1998). A Figura 3 apresenta a os valores de dureza Vickers para os principais

revestimentos.

Microdureza dos Revestimentos

3500-
30000”]
5’6 25004
=p= 2000¢”
%i 1500-;
= 1000/
5004
O_

TiC TAN  AIGIN  TiCN  AR03  TiN MD

Figura 3 - Microdureza Vickers dos principais revestimentos de ferramenta de corte. (Abele et al.,
2002).

Em uma inspecdo final no processo de revestimento, verificam-se varios
fatores para se obter um produto de qualidade, dentre eles composi¢do quimica da
camada, estrutura, aderéncia ao substrato e propriedades mecanicas (ORNELAS
SANTOS, 2004).
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2.3 Desgaste da ferramenta de corte

O desgaste de uma ferramenta é considerado como uma perda continua e
microscopica de particulas da ferramenta devido a acdo do corte (DINIZ;
MARCONDES; COPPINI; et. al., 2000). Sdo considerados como problemas criticos
na usinagem, pois prejudica a produgdo e diminui a qualidade final do produto.
Considera-se que esta ferramenta tem-se uma vida Gtil que é definida como sendo o
tempo em que a mesma trabalha efetivamente, sem perder o corte ou até que se
atinja o critério de fim de vida (ISO 8688 -1).

O percurso de corte estabelecido através da vida da ferramenta (f) em

minutos pode ser expresso pela equacao:

t
LCZVC*M

eg.(01)
Vc = Velocidade de corte
Lc = Percurso de corte
O percurso de avanco para uma vida da ferramenta pode ser expresso:
(DINIZ et al. 2001)
Lf =f+=n=t
eq.(02)
n = nimero de rotacdes em rpm
t = tempo

f = avango em mm/rot.

O desgaste pode ser avaliado através de métodos diretos, nos quais se mede
a geometria da ferramenta através de inspecao visual, utilizando lupas, e inspecéo
Otica, utilizando microscopios. Nos métodos indiretos, utiliza-se a aquisicdo de
valores medidos como aumento das vibragBes, aumento do ruido, piora da
gualidade superficial da peca e aumento de forcas na usinagem.

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, a ferramenta
sofrera um processo de destruicdo que, mais cedo ou mais tarde, exigird sua
substituicdo (MACHADO et al.1999).
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A figura 4 mostra alguns tipos de degaste e suas variaveis de medicdo no

desgaste em ferramentas de usinagem.

|
! { KT
| KB  =largura da cratera
| KT = profundidade da cratera
KF = distancia da aresta a borda da cratera
| VB =desgaste de flanco médio
i VB .ax = desgaste de flanco maximo
i b = largura de usinagem
|
1

CORTE A-A

>—>|

Zona A

Cratera
VISTAB

Figura 4 - Alguns tipos de desgaste e as varidveis de medi¢do do desgaste em ferramentas de
usinagem (NORMA 1SO 3585, 1993).

De acordo com a norma ISO 3585, desgastes nas ferramentas de corte de
aco rapido, metal duro e ceramica sao quantificados utilizando-se os parametros:
KT = 0,06 + 0,3 f, onde f é avanco em mm/rev, VBg= 0,3 mm, VBnax = 0,6mm como

critério de vida da ferramenta (Figura 4).

2.3.1 Tipos de desgaste

Durante o processo de usinagem dos metais, ocorre 0 contato fisico da
ferramenta com a peca e o contato do cavaco com a ferramenta, em um
determinado meio e condigdes dinamicas de corte. Isto consequentemente
acarretard mudancas na geometria e na forma original da aresta de corte da

ferramenta, devido a ocorréncia de desgaste progressivo.
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A figura 5 demonstra as principais areas de desgaste de uma ferramenta de

corte.

Arezto de
corte
. chanfrada
Superficie
de saida

Superficie
principal

de folga

Superficie
lateral de falga

Raio de ponta

Figura 5 - Principais areas de desgaste de uma ferramenta de corte (Dearnley e Trent e Wright,
1982).

Em cada area de desgaste de uma ferramenta é condicionado um
desgaste especifico como na superficie de saida, onde se origina o desgaste de
cratera. O desgaste esta associado as elevadas temperaturas geradas na interface
cavaco ferramenta, ocorrendo devido a combinacdo de mecanismos de desgaste
denominados difusédo e adeséao. A profundidade e a largura da cratera formada estao
relacionadas a velocidade e ao avanco empregados durante o processo de corte
(FERRARESI, 1977). Ocorrendo o crescimento do desgaste de cratera, gera-se a
guebra da ferramenta quando tal desgaste se encontra com o desgaste frontal
(DINIZ et. al., 2000).
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A figura 6 representa o desgaste de cratera de uma ferramenta localizada na

superficie de saida de uma ferramenta.

Figura 6 - Desgaste de cratera na superficie de saida de uma ferramenta (INTRODUCAO AOS
PROCESSOS DE USINAGEM 2010).

E dado como desgaste de entalhe a avaria formada na aresta principal de
corte aparecendo nas extremidades do flanco da ferramenta, tendo como provaveis
caracteristicas: concentragdes, tensdes na ferramenta e uma camada abrasiva de
oxido na superficie a ser usinada (SHAW, M. C., 1984). (Figura 7)

Figura 7 - Desgaste de entalhe na superficie de saida de uma ferramenta (INTRODUCAO AOS
PROCESSOS DE USINAGEM 2010).
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Outro desgaste encontrado esta localizado na superficie de folga da
ferramenta, pois este apresenta perda neste angulo de folga durante a usinagem,
tendo um maior contato com a peca, aumentando assim seu atrito. Isto faz com que
a peca perca suas caracteristicas dimensionais e piore no seu acabamento
superficial. Este desgaste € considerado o mais comum no fresamento sendo como

processo definidor da falha de uma ferramenta (DINIZ et. al., 2000). (Figura 8)

Figura 8 - Desgaste de flanco na superficie de saida de uma ferramenta (INTRODUCAO AOS
PROCESSOS DE USINAGEM 2010).

Este desgaste é incentivado pelo aumento da velocidade de corte. A

figura 9 apresenta o desgaste de flanco de uma ferramenta constando trés etapas

de sua evolucéo.

quebra

R
>

Desgaste

=

.
rd

Tempo

Figura 9 - Comportamento do desgaste de uma ferramenta ao longo de sua vida T (LENZ ET AL
1978).
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Na primeira etapa, a curva possui alta taxa de desgaste flanco, caracterizada
pela fase de acerto das arestas cortantes e adaptacdo do processo. A etapa Il &
caracterizada por um desgaste continuo, uniforme e uma evolucdo menos
acentuada. Com a evolugédo do desgaste, € atingida a etapa lll, onde a ferramenta
chega ao seu fim de vida, ou fase catastréfica por motivos de alto desgaste ou falha,
devendo assim ser substituida (LENZ et. al., 1978).

2.4 Mecanismos de desgaste

E considerado como mecanismo de desgaste todo fenémeno distinto capaz
de provocar ou causar um desgaste de uma ferramenta de corte. A difusdo, abraséo,
oxidacdo e adesdo sdo mecanismos que promovem desgastes através de
deformacédo plastica por cisalhamento, ocorridos na usinagem de metais com alto
ponto de fusdo em ferramentas de aco rapido. Ocorre também a deformacgéo por
altas tensdes de compressao ou entalhe cujo processo ocorre na usinagem dos
materiais de alta dureza (TRENT et al., 2000).

A figura 10 mostra alguns destes mecanismos ocorridos na usinagem.
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Figura 10 - Mecanismos de desgaste (MACHADO et. al.,1999)
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Sera predominantemente uma ou outra forma de desgaste sobre as demais,
apesar de normalmente trabalharem em conjunto, pois dependem da natureza do
material usinado ou das condi¢des de usinagem (FERRARESI, 1977).

O processo de difusdo é um fenbmeno microscoépico ativado pela temperatura
na zona de corte. E um processo caracteristico de altas velocidades, responsavel
pelo desgaste da cratera. A difusdo do estado sélido consiste na transferéncia de
atomos de um metal a outro. Depende da temperatura, da duracdo do contato e da
afinidade fisica quimica dos dois metais envolvidos. As temperaturas associadas ao
desgaste difusivo situam-se em torno de 850 °C a 1200 °C que n&do promove a fusdo
do material (TRENT et al., 2000). (Figura 11)

Figura 11 - Mecanismo de difusé@o ocorrido na superficie de saida da ferramenta (ISCAR, 2001)

Mecanismos como a abrasédo sdo dados como uma das principais causas de
desgaste da ferramenta, tanto o frontal quanto o desgaste de cratera. Este desgaste
€ mais provavel de ocorrer em baixas velocidades de corte tendo a peca alta dureza.
Em ferramentas de metal duro, que possui quantidades muito grandes de carboneto
de tungsténio (WC) em sua composicdo, o desgaste abrasivo € pouco eficiente no
gue diz respeito a degradacao da ferramenta (MACHADO et al.1999). (Figura 12)
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Figura 12 - Mecanismo de abrasdo na ferramenta de corte (ISCAR, 2001).

Quando se trabalha durante a usinagem em velocidades relativamente
baixas, onde duas superficies metalicas sdo postas em contato sob cargas
moderadas e baixas temperaturas, forma-se entre elas um extrato metalico que
provoca aderéncia. O fendbmeno da aderéncia esta presente na formagdo da aresta
postica de corte (APC) e o contato com a ferramenta torna-se menos continuo. A
utilizacdo adequada do fluido de corte principalmente com efeito lubrificante e o
recobrimento da ferramenta de corte com materiais de baixo coeficiente de atrito,
como nitreto de titanio, faz com que haja uma grande influéncia na diminuigdo desse
tipo de desgaste (DINIZ et. al., 2000).

Figura 13 - Ferramenta com APC na aresta de corte (ISCAR, 2001).
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Altas temperaturas e presenca de ar e agua contida nos fluidos de corte
geram oxidacdo para a maioria dos metais. O desgaste gerado pela oxidacédo se
forma especialmente nas extremidades do contato cavaco-ferramenta devido ao
acesso do ar nesta regido, sendo esta uma possivel explicacdo para o surgimento

do desgaste de entalhe.

Figura 14 - Desgaste por oxidacdo da aresta de corte da ferramenta (ISCAR, 2001).

2.5 Fluidos de corte

Fluidos de corte sdo aqueles liquidos e gases aplicados na ferramenta e no
material que estd sendo usinado a fim de facilitar a operacdo de corte.
Frequentemente sdo chamados lubrificantes ou refrigerantes em virtude das suas
principais fungbes na usinagem. Usando o fluido corretamente podem-se obter
muitos beneficios, observados na qualidade e na produtividade (EUGENE et. al.,
1998).

A selecéo do fluido de corte adequado depende do tipo de servigo a executar.
Com o avanco das experiéncias, notou-se que o fluido de corte pode contribuir de
muitas maneiras para a melhoria do corte, exercendo funcbes como refrigerar,
lubrificar, reduzir o desgaste da ferramenta, remocdo de cavacos, proteger contra
corrosao e melhorar o acabamento superficial. Utiliza-se como refrigerante, pois tal
acédo ocorre pela retirada do calor do conjunto peca/ferramenta apos este ser gerado

durante a usinagem, trabalhando no sentido de aumentar a vida da ferramenta.



36

Ainda tendo acao refrigerante, o fluido de corte pode beneficiar também a peca,
onde acabamento superficial ou tolerancia dimensional séo criticas.

O fluido de corte como lubrificante permite uma reducdo do coeficiente de
atrito entre o cavaco e a ferramenta e ferramenta e peca, o que facilita o fluxo de
cavaco reduzindo a forca e a poténcia de corte e, consequentemente, a temperatura
(DINIZ et. al., 2000).

Na usinagem a baixas velocidades de corte, o fluido tem como funcdo a
lubrificacdo, j& que para que este efeito ocorra, o fluido tem que penetrar nas
interfaces cavaco/ferramenta, tendo como funcao refrigerante a altas velocidades de
corte (SANTOS et. al., 2003).

Quanto a capacidade do fluido de corte limpar os cavacos da zona de corte,
depende da viscosidade e vazao do mesmo, além da opera¢cdo de usinagem e do
tipo do cavaco sendo formado (MACHADO et. al., 2000).

A selecédo correta de um fluido de corte dependera de uma série de fatores
como aspectos econdmicos, tipo de maquina, descarte, problemas a sautde humana,
meios de controle, métodos de aplicacdo e compatibilidade do metal com o fluido.
Dentre os aspectos considerados, ndo existe um fluido que atenda a todos estes
requisitos. Entdo procura-se definir as prioridades na operacédo de usinagem a ser
desempenhada, verificando, dentre os fluidos existentes, aqueles que mais se

adequam aos aspectos prioritarios definidos.

2.5.1 Classificacao dos fluidos de corte

A selecdo de um fluido de corte adequado depende do tipo de servigo a ser
executado. A classificacdo € feita por grupos, tendo em primeiro lugar o ar. O ar,
algumas vezes, € utilizado como fluido de corte e tem como funcdo expulsar o
cavaco da regido do corte utilizado em fresamento de rasgos e cavidades.

Classifica-se também, em segundo lugar, 0os aquosos, que tém a agua como
primeira substancia usada como fluido de corte, com grande capacidade de
refrigeracdo. Porém ndo tem poder de lubrificacdo, provocando a corrosao de
materiais metalicos. As emulsdes classificadas como aquosas sdo uma pequena
porcentagem de Oleo emulsificavel dispersos em pequenas goticulas na agua. Sao
especialmente adequadas para operagdes de usinagem em que o0 requisito principal

é a refrigeracao.
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Microemulsdes ou fluidos semi-sintéticos sdo formadores de emulsdes. Estes
fluidos sdo composicbes de fluidos sintéticos que contém somente uma pequena
porcentagem de 6leo mineral emulsionavel, variando de 5% a 30% do total do fluido
concentrado, o qual é adicionado a fim de proporcionar uma emulsdo estavel,
translicida e composta de minusculas goticulas de 6leo.

Os fluidos sintéticos sdo solu¢cdes quimicas constituidas de materiais (sais)
organicos e inorganicos dissolvidos em aguas, ndo contendo 6leo mineral. Possuem
elevada resisténcia a oxidacao do fluido, oferecem boa protecdo anticorrosiva e a
refrigeragao.

Em outra classificacdo, existem os 6leos onde seu calor especifico é cerca da
metade da agua e, por isso, tém capacidade menor de refrigeracdo. Por outro lado,
suas qualidades lubrificantes sdo bem melhores, o que resulta em menor quantidade
de calor gerado. Quanto mais baixa a viscosidade desses 06leos, maior é seu poder
de refrigeracdo. Os Oleos leves sdo, por isso, indicados em operacdes de usinagem
a altas velocidades, onde o calor deve ser rapidamente dispersado.

Os Oleos mais viscosos sdo utilizados onde se tem velocidade de corte
menor, avango e profundidade de corte maiores, tendo como resultado uma alta taxa
de remocado de cavaco e alta geracao de calor. Necessita-se entdo de um 0leo que
adira a ferramenta, formando uma pelicula de 6xido que diminui o coeficiente de

atrito e, consequentemente, a geracao de calor (DINIZ et. al., 2000).

2.5.2 Aplicacao do fluido de corte

De acordo com Ebbrell (1999), a aplicacdo correta dos fluidos na regiao de
corte é de grande importancia, pois possibilita o aumento da capacidade de sua
lubrificac&o e refrigeracéo, além de promover a remocéo do cavaco mais facilmente.
A aplicacdo correta promove menores dispersdes dos fluidos na regido de corte,
mas para isso é necessario levar em conta o tipo e posicionamento do local, o que
tem grande influéncia no processo de corte.

Existem trés direcBes possiveis de aplicacdo do fluido de corte: (a) aplicacéao
convencional de fluido na forma de jorro a baixa pressdo na superficie superior do
cavado; (b) aplicagdo de fluido entre a superficie de saida e a parte inferior do
cavaco e (c) aplicacao do fluido entre a superficie de folga da ferramenta e a peca.
(Figura 15)
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Figura 15 - Sentidos préticos da aplicacéo do fluido de corte (MACHADO et. al., 1999)

De acordo com estas diregdes, existem inUmeras combinagcBes para sua
aplicacdo, como o sistema a alta pressao cujo objetivo principal € melhorar a quebra
do cavaco. Um jato de fluido, a alta presséo (48,1 kgf/lcm? & vazdo de 15,1 I/min) é
jogado em duas dire¢cBes: na primeira, sobre o cavaco, na direcdo sobre-cabeca (A).
Na outra, contra o cavaco na superficie de saida da ferramenta conforme direcdo B
(Figura 15). Machado (1999), utilizando este método no torneamento e aplicando o
jato nas direcdes A e B, obteve bons resultados usinando ligas aero-espaciais, como
tithnio e de niquel, que possuem dificil controle do cavaco pelos métodos
convencionais. Este método também foi utilizado no processo de fresamento por
Kovacevic et. al. (1995).

Com o objetivo de reduzir o contato cavaco-ferramenta, foi desenvolvido um
sistema em que o fluido passa pelo interior da ferramenta através de canais a alta
pressdo que chegara até a superficie de saida. Neste sistema, a ferramenta de corte
mantém seu interior e a superficie de saida da ferramenta constantemente sob
resfriamento, mantendo-se fria. O cavaco é resfriado depois de ser deformado no
plano primario, o que no caso do método sobre-cabeca acontece simultaneamente
(o resfriamento e a deformacao). Isto tende a reduzir a temperatura nesta regido e
aumentar a resisténcia ao cisalhamento do material da peca, aumentando as forgas
de usinagem (ISCAR, 2001).
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Outro sistema de aplicacdo é através do jorro do fluido a baixa presséo ou por
gravidade. E o mais utilizado, pois tem facil manuseio e aplicag&o. O fluido € jorrado
sobre a cabeca contra a superficie do cavaco e na superficie de saida da
ferramenta. O cavaco é arrastado para fora da interface devido ao fluido que vai a
seu encontro (SANTOS et. al., 2003).

Utiliza-se também a vazdo extremamente baixa de fluido (MQF — Minima
Quantidade de Fluido) que é a pulverizacdo de uma pequena quantidade de 6leo, na
forma de névoa, juntamente com a aplicacdo de ar comprimido tendo como objetivo
aumentar a capacidade de lubrificacao.

Diversos estudos demonstram uma melhor empregabilidade da alta presséo
do fluido de corte em processos de torneamento, contrariando o0s métodos
convencionais, que utilizam baixa pressdo. A penetracdo do fluido na interface
cavaco-ferramenta ndo € muito eficaz se o jato for aplicado a baixa presséo, o que
pode elevar demasiadamente a temperatura na zona de corte. Aumentando-se a
pressédo, € possivel reduzir a quantidade de fluido injetada. Além disso, a utilizacédo
do fluido a alta pressdo traz outros beneficios como: aumento da lubrificagéo,
reducdo da temperatura da interface cavaco-ferramenta e a pecga, que ocorre
também pela diminuicdo do contato entre o cavaco e a ferramenta (KAMINSKI, A. e
EZUGWU, B., ambos citados por DINIZ et. al., 2007).

A reducao significativa da temperatura de corte com a aplicacdo de alta
pressao foi comprovada por Machado et. al. (1997). Foram realizadas experiéncias
com uso do fluido de corte a alta presséo (14,5 Mpa) direcionado para ferramenta no
torneamento de Ti6AI4V e de Inconel 901. Estes resultados foram comparados aos
obtidos com aplicacdo convencional do fluido de corte, tendo apresentado melhor
efichcia. Além disso, a usinagem da liga de titanio contribuiu para o aumento
significativo da vida da ferramenta, em todas as condi¢cdes de corte testadas.

Resultado semelhante foi obtido por Ezugwu et. al. (citado por (DINIZ et. al.,
2007) ao usinar Inconel 718 em velocidades diferentes de corte e sob as pressoées
de corte diferentes até 20,3 Mpa. Foi utilizada ferramenta ceramica reforcada, que
teve sua vida atil aumentada com o aumento da pressdo do fluido, em todas as
velocidades de corte. Apenas quando a pressdo aumentou de 15 a 20,3 Mpa, este
resultado diferiu. Nestas condi¢des, a vida da ferramenta diminuiu rapidamente em
funcdo do entalhe. Segundo os autores, este desgaste excessivo deve-se a erosao

da ferramenta ceramica ocasionada pela refrigeragcao a alta presséao.
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2.6 Integridade superficial

Devido a acdo de ferramentas de corte ou processos de fabricagcdo tendo
como mecanismo a retirada de material, a superficie da peca é caracterizada pela
textura superficial e pelas transformacdes metallrgicas em sua regido superficial
(FIELD et. al.,, 1972). Através de um processo de fabricacdo, podem ocorrer
alteracdes na superficie ou em uma camada subsuperficial da ordem de grandeza
de micrometros conhecida como integridade superficial. Uma superficie por mais
bem acabada sempre apresenta irregularidades.

Segundo Field et. al. (1972), o estudo da integridade superficial pode ser
dividido em trés niveis. O conjunto de informacdes que permitem a caracterizacdo
da natureza da camada superficial da peca é feito por meio da textura, da macro e
microestrutura e microdureza. O conjunto padrao inclui informacfes a respeito do
comportamento da peca usinada, como resisténcia a fadiga, a corroséo sob tenséo e
as tensbes residuais. O conjunto completo contém os dois primeiros e ainda
informagdes complementares sobre a resisténcia e a fadiga, e resultados de ensaios
mecanicos como tracao e tensdo de ruptura.

A figura 16 mostra os efeitos externos e efeitos internos da superficie.

Textura da superficie Integridade da superficie
(efeltos externos) (efeitos internos)

Textura da superficie TransformacGes na microestrutura
«Ondulaco Recristalizac3o
oDefeltos Zonas afetadas termicamente
sRugosidade Alteracoes na dureza
«Diregdo das marcas da b Deformagdo plastica
ferramenta / Tenshes residuals

cos // / % Heterogeneidades do material
sDobramentos e A\ & 4
amassamentos N ‘\s&}'}»\\‘%\\*\'-‘ﬁ\
o(rateras & %’t“ i {%‘ﬁ i
eImperfeicdes NG "ii :;.(-;-_,[;( A' Ly, Camadas alteradas no materia
Geamelry RN et bese
«Tolerancias SR

Figura 16 - Representacdo dos efeitos externos e efeitos internos da superficie (OLIVEIRA, 2004).
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Dangal (citado por DINIZ, 2000) define as caracteristicas de uma superficie

em trés niveis: erros de forma, ondulagéo e rugosidade. (Figura 17)

A WWWWWWN RN e
A

Rugosidade

M/_v\/—\,w

Ondulagao B

S A

Forma c

Figura 17 - Textura de uma superficie mostrando efeitos de rugosidade (A), ondulacdes (B) e erro de
forma (C). (OLIVEIRA, 2004).

Erros de forma sdo considerados macro geomeétricos, verificaveis por meio de
instrumentos convencionais como micrometros, relégios comparadores e projetores
de perfis. Ondula¢des decorrem de irregularidades superficiais ou erros geometricos
cujos espacamentos estdao em uma escala dimensional maior que as irregularidades
consideradas como rugosidades. Pode ser causada por vibragOes e deflexdes da
ferramenta e/ou peca, devido a forcas de corte. A rugosidade superficial se distingue
da ondulacdo pelo espacamento, que nesta Ultima é maior. E considerado um
conjunto de irregularidades, pequenas saliéncias e reentrancias que caracterizam
uma superficie resultante do processo de corte. A geometria de uma ferramenta de
corte e a rigidez do conjunto podem afetar a rugosidade superficial (NALBANT et.
al., 2007).

A medicdo da textura de uma superficie pode ser feita por contato ou éticas.
No primeiro caso, utiliza-se um apalpador que percorre a superficie deslocando-se
de acordo com a topografia da regido. Os deslocamentos sdo ampliados e
registrados e, entdo, € determinado o perfil da superficie que, quando é quantificado,
atribui um valor equivalente a uma unidade de comprimento, geralmente na ordem

de um. (Figura 18)
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Figura 18 - Esquema de um instrumento de controle de uma superficie (OLIVEIRA, 2004).

Os instrumentos que utilizam o principio 6tico funcionam com base no
principio em que a topografia de uma superficie influencia o comportamento de um
feixe luminoso que incide sobre ela.

Segundo Chevrier et. al. (2003), um dos fatores importantes na avaliacdo da
gualidade da peca € a rugosidade superficial, por que influencia as caracteristicas
funcionais da peca tais como resisténcia a fadiga, compatibilidade e atrito funcional.

O principal objetivo da andlise quantitativa da rugosidade é a identificacdo de
uma colecdo de parametros suficientes para caracterizacdo do acabamento
superficial. (CHEVRIER et. al., 2003)

2.6.1 Parametros de rugosidade

Para dar acabamento adequado as superficies € necessério, portanto,
determinar o nivel em que elas devem ser usinadas, ou seja, deve-se adotar um
parametro que possibilite avaliar a rugosidade.

A rugosidade média (Ra) € a média aritmética dos valores absolutos das
ordenadas de afastamento (Yn) e dos pontos de perfil de rugosidade em relacéo a

linha média dentro de um percurso de medicgéo.
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Figura 19 - Representacéo do perfil de rugosidade Ra, para um comprimento de amostragem
() (MARTINS, 2008)

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 (l) representada matematicamente. A

expressao corresponde a equacao 03:

o Yl +]y2 +....+|yn|
: n
eq.(03)

A rugosidade Ra tem como aplicacdo em superficies em que o acabamento
apresenta sulcos bem orientados como no fresamento e em superficies com pouca
responsabilidade.

Outro parametro utilizado é a rugosidade (Rz) considerada como rugosidade
de profundidade onde o valor anotado € a distancia vertical entre o pico mais alto e o
mais profundo vale dentro de uma amostragem de comprimento (cut off).

A rugosidade de profundidade (Rz) é a média aritmética dos Rzi em
amostragens consecutivas, ou seja, é a soma dos valores absolutos das ordenadas

dos pontos de maior afastamento acima e abaixo da linha média.
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Figura 20 - Parametro de rugosidade Rz (MARTINS, 2008).

onde:

In = comprimento de avaliagao

| = Comprimento de amostragem (cut-off).

Este parametro é aplicado em superficies onde o perfil é peridédico e
conhecido. Uma vantagem deste parametro €

€ que riscos isolados serao
considerados apenas parcialmente de acordo com 0 mesmo numero de pontos
isolados.

Utiliza-se também como parametro o (Rt) que corresponde a distancia vertical

entre o pico mais alto e o vale mais profundo no comprimento de avaliagao (In).

Figura 21 - Parametro de rugosidade Rt (MARTINS, 2008)

onde:

In = comprimento de avaliacédo

| = Comprimento de amostragem (cut-off).

O parametro Rt tem 0 mesmo emprego que o Ry, mas com maior rapidez pois
considera o comprimento de amostra igual ao comprimento de avaliacéo.

O parametro de usinagem como 0 avanco € o fator que mais afeta a

rugosidade superficial de uma peca, e para um dado raio de ferramenta, varia com o
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guadrado da velocidade de avanco. Conclui-se que com o acréscimo do raio do
inserto, profundidade de corte e diminuicdo da velocidade de avanco decrescem a
rugosidade superficial (NALBANT et. al., 2007).

Afetam diretamente no consumo de energia, formas geométricas de uma
ferramenta de corte como angulo de saida radial e raio da ferramenta onde se tem a
area de contato cavaco e ferramenta (RAO, 2006).

A qualidade superficial e rugosidade de uma peca tem grande importancia
em processo de fresamento, pois influencia nas caracteristicas funcionais da peca
como compatibilidade, resisténcia a fadiga e atrito superficial. Esta analise é a
identificacdo de uma colecdo de parametros suficientes para caracterizar o
acabamento superficial (CHEVRIER et. al., 2003).

Todos estes mecanismos de leituras ou processos de desgaste sao
observados na pratica. Mas certamente um prevalecera sobre os demais,
dependendo principalmente do material da peca e da ferramenta, da operacao de

usinagem, das condi¢des de corte e do emprego do fluido de corte.



46

3. PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

3.1 Materiais e Métodos Experimentais

O material utilizado para realizacao deste trabalho foi 0 aco ABNT4140, com
dureza 25 +2 HRc, na forma de barras de diametro de 100mm e comprimento de
100mm. A andlise quimica foi realizada utilizando espectrémetro 6tico de emissao.
Os corpos-de-prova do aco ABNT4140 para os ensaios mecanicos foram cortados
das barras no sentido radial. O corte foi realizado em serra de fita, marca Franho,
com lamina de videa. As amostras para analise metalogréfica foram cortadas na
direcéo radial.

Essas amostras foram fresadas e, posteriormente, preparadas em lixas,
marca Norton, com granulometrias de 180, 220, 320, 400, 500, 600 e 1000 mesh.
Em seguida, foi realizado polimento de acabamento em feltro impregnado com pasta
de diamante de dimenséo de 7, 3 e 1 um. Para observacdo da microestrutura, estas
amostras foram atacadas com nital 4%, e, posteriormente, analisadas em
microscopio 6tico marca Neophot, modelo 32, acoplado a uma estacao de trabalho
com analisador de imagem, marca Leco.

Esta barra foi submetida ao tratamento térmico de témpera e revenimento em
forno de martémpera (banho de sais). A temperatura de austenitizacdo foi de 860°C
com tempo de manutencdo de 1 hora nessa temperatura. Posteriormente, resfriou-
se em forno de martémpera a 140°C durante 20 minutos e, em seguida, resfriamento
ao ar até a temperatura ambiente. A temperatura de revenimento foi 620°C com
tempo de manutencdo de 2 horas, e resfriamento no forno até a temperatura
ambiente. Apos o tratamento térmico, esmerilhou-se a superficie tratada para medir
a dureza em durébmetro Rockwell no sentido radial a cada 5mm do diametro externo,
comprovando a dureza em HRc= 25+2 em toda a seg&o.

As operacdes de fresamento foram realizados no laboratério de Processos de
Fabricacdo da PUC Minas, em um centro de usinagem de fabricacdo da ROMI,

modelo Discovery 560 (Figura 22).
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1O romi’ zitgetort
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Figura 22 - Centro de usinagem Discovery 560, utilizado no fresamento do aco ABNT4140
temperado/revenido.
Fonte: fotos do autor

Os programas utilizados no CNC (anexo 1) para fresamento do material foi
desenvolvido no laboratério da PUC MG. Na realizacdo dos ensaios, foi utilizada
velocidade de corte (Vc) de 120m/min, pois de acordo com o fabricante Walter, a
velocidade de corte pode variar de 100m/min a 140m/min para este tipo de
ferramenta e com este aco tratado. Os avancos de corte (f;) utilizados como
desbaste foram de 0,1; 0,15; e 0,20 mm/rev, com profundidade de corte (ap)

constante de 1 mm (Tabela 2).

Tabela 2
Parametros de corte utilizados no fresamento do aco ABNT 4140
temperado/revenido

Parametros de corte

V¢ (Mm/min) 120

ap (mm) 1
0,1

f, (mm/rev) 0,15
0,20

Fonte: (WALTER, 2010).
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O conjunto ferramenta-porta-ferramentas tem fixagdo mecénica por
interferéncia. Os didmetros das fresas utilizadas foram de 20 e 40mm, com um canal
interno para aplicacdo do fluido de corte. Utilizou-se duas fresas diferentes para
avaliar em qual das fresas se obtém um melhor resultado de desgaste e
acabamento superficial. Nas fresas, foram montadas as trés (3) pastilhas de corte
enumeradas de 1 a 3 com o0 objetivo de avaliar o desgaste nas trés posicdes. Estas
pastilhas sédo fixadas por parafuso, com o auxilio de uma chave fornecida juntamente

com o porta-ferramenta (Figura 23 (a) e (b)).

(@) (b)
Figura 23 - Fresas de diametros de 20 e 40mm montadas com trés pastilhas de corte intercambiaveis
e fixadas por mandris de encaixe sob interferéncia no centro de usinagem.
Fonte: Fotos do autor

As pastilhas utilizadas no fresamento, foram de metal duro WC-Co P-35,
revestidas com TiN, fabricadas pela Walter. Empresa conceituada no mercado de
usinagem com grande variedade de ferramentas de corte. O modelo
APGWO090308R-A57WTP35 é apropriado para acos de baixa liga e tratado

termicamente (Figura 24).

Figura 24 - Pastilha de metal duro, revestida por TiN, utilizada nos experimentos de fresamento
(WALTER, 2010).
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Os ensaios foram realizados com fluido de corte semissintético aplicado pelo
centro da ferramenta. O fluido de corte é emulsiondvel em &agua, fabricado pela
Blaser Brasil, na concentracdo de 8% em volume. Para o sistema de aplicacdo do
fluido pelo centro da fresa, a vazéo do fluido foi constante de 15 I/min, circulando no
sistema com uso de uma bomba de alta poténcia com presséao de 10bar.

A trajetéria da fresa foi a partir de um fresamento frontal na qual as arestas
cortantes ativas estdo no eixo frontal da ferramenta (fresa). O eixo da fresa neste
caso é perpendicular a superficie gerada, fazendo um movimento de “vai e vem” na

peca a ser usinada. (Figura 25).

100

—_

100

Figura 25 — Desenho representativo do percurso da fresa durante o corte e posi¢cfes de leituras do
rugosimetro
Fonte: Desenho do autor

Para cada fresa foi utilizado um programa diferente (ANEXO 1), pois 0s
diametros sdo de 20mm e 40mm. Neste programa a trajetéria da fresa diametro de
20mm fez-se com que a ferramenta deslocasse no sentido radial 16mm (posicao 2).
E para a fresa de diametro de 40mm fez-se com que a ferramenta deslocasse no
sentido radial 26mm (posigéo 2), verificando assim que a ferramenta de diametro de
40mm retira mais material por passadas. Porém no final de cada tempo de 5
minutos a quantidade de material retirado foi maior para a fresa de diametro de
20mm devido sua rotacdo ser maior e influenciando diretamente na velocidade de
avanco.

O acabamento superficial da pec¢a usinada foi avaliado com utilizacdo de um
rugosimetro, marca Taylor Hobson, modelo Surtronic 3+ (Anexo |). Esse rugosimetro

foi fixado a mesa e, apds cada intervalo de tempo de 5 minutos de fresamento,



50

deslizou-se o apalpador sobre a superficie da peca, nas trés posi¢cdes como ilustra a
Figura 26.

Para perfis resultantes do fresamento e distancia entre sulcos de usingem
variando de 0,1mm e 0,32mm, onde esta distancia é aproximadamente igual ao
avango recomenda-se a utilizacdo um comprimento de amostragem (cut-off) de
0,8mm a partir do inicio de cada medicao (ISO 4288/1996) (Figura 26).

Figura 26 - Rugosimetro Taylor Hobson — Surtronic 3+ em funcionamento, evidenciando a medicao
da rugosidade.
Fonte: Foto do autor

O desgaste da ferramenta de corte foi avaliado por meio de um microscépio 6tico
de medicdo, marca Mitutoyo, modelo TM-505 e série 176, aumento de 15X (Figura
27).

Figura 27 - Microscopio de medicdo Mitutoyo, modelo TM-505 e série 176
Fonte: Foto do autor
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A cada periodo de 5 minutos de usinagem, a ferramenta de corte foi levada
ao microscopio para avaliacdo do desgaste. O tempo de fresamento total foi de 50
minutos. Foi construido um dispositivo para fixacdo a plataforma do microscépio, e,
assim, evita-se a retirada das pastilhas da fresa que provoca dano a rosca do
parafuso de fixacdo. Apoés fixacdo da ferramenta na base do microscoépio, ajusta-se
a linha do visor no valor zero da escala. Em seguida, desloca-se a linha do visor até
a maior espessura do desgaste no flanco. A diferenca medida é o desgaste do
flanco. Este microscopio trabalha com eixo de coordenadas cartesianas, sendo 0s
valores medidos na variagao das ordenadas.

Para a velocidade de corte de 120m/min, o desgaste de flanco da
ferramenta de corte foi medido em cada uma das trés posicdes de fixacdo da
pastilha na fresa, objetivando verificar possiveis diferencas de desgaste com a
posicdo. Acompanhou-se durante o fresamento o comportamento das pastilhas
guanto ao deslocamento radial sendo medidos a cada 5 minutos em um
equipamento, medidor de excentricidade da marca Carlzeiss Jena, onde atraves de
um relégio comparador com resolu¢cdo milesimal se faz a medicdo do batimento.
(figura 28)

Figura 28 - Medidor de excentricidade com relégio comparador milesimal
Fonte: Fotos do autor
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Foram feitos 3 experimentos para cada avanco de 0,1; 0,15 e 0,20mm/ver e
velocidade de corte de 120m/min nos quais foram obtidos o valor médio de desgaste
e o desvio padrdo. O desvio padréo foi a calculado através da equacéo.

eq(04)
Xi = valor de cada evento individual (Xq, X2, Xz... Xp)

X = média aritmética dos valores Xi

Os Valores médios e +1 desvio padrdao foram mostrados em graficos de
desgaste contra volume retirado .

Posteriormente, as pastilhas foram analisadas em Microscépio Eletronico de
Varredura Quanta 200 - FEG — FEI - 2006 com canhdo de emissao por efeito de

campo para acompanhar o desgaste durante o fresamento. (Figura 29).

Figura 29 — Microscépio Eletrénico de Varredura.
Fonte: Foto do autor
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Analise quimica e metalogréfica do material

A analise quimica da barra utilizada no trabalho é mostrada na Tabela 3.

Tabela 3
Analise quimica da barra de aco ABNT 4140 em percentagem em peso

C‘Mn

Si‘P‘S‘Cr

Ni ‘Mo

Al ‘Cu

Sn‘V‘N

0,39 ‘ 0,80 ‘ 0,20 ’ 0,013 ’ 0,016 | 0,91

0,02 ’ 0,16 ‘ 0,009

0,10 ‘ 0,009 ’ 0,005 ’ 0,0066

Fonte: espectrdmetro 6tico de emisséo

A Figura 30 mostra a microestrutura do aco ABNT 4140 temperado/revenido,

onde se observa, respectivamente a presenca de martensita revenida.

Figura 30 — Microestrutura do aco ABNT 4140 temperado/revenido - Aumento 500x - Ataque: Nital
4%,
Fonte: Foto do autor
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Para cada ponto plotado nos gréaficos a seguir foram medidos o seu desgaste
de flanco nas trés posicdes e calculado seu volume retirado.

A Figura 31 (a) e (b) mostra a evolugdo do desgaste maximo de flanco da
ferramenta de corte com diametros de 20mm (a) e 40mm (b) em relagdo ao volume
retirado para o fresamento com fluido de corte da barra temperada e revenida. A

Figura 31 (c) mostra a correlacdo dos desgastes. Utilizou-se velocidade de corte de

120m/min, avanco de 0,1 mm/rev e profundidade de corte de 1mm
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Figura 31 - Avaliacdo do desgaste das ferramentas de corte em relacéo ao volume retirado, nas trés
posicdes, revestida com TiN, com velocidade de corte de 120 m/min, e avanco de 0,1 mm/rev,
fresamento com fluido de corte.

Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se que, quando se usinou com uma velocidade de corte de 120
m/min e avanco de 0,1 mm/rev, o desgaste de flanco de ambas as ferramentas de

corte foi maior, chegando a 1,5mm acima 200x10° mm®. Porém a Figura 34 (a) nos
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mostra que em funcédo do volume de material retirado observa-se que a ferrramenta
de diametro de 20mm retira mais material em mm?, nota-se que a ferramenta de
diametro de 40mm desgastou mais mesmo retirando menos material.

A Figura 32 (a) e (b) mostra a evolugdo do desgaste maximo de flanco da
ferramenta de corte com diametros de 20 (a) e 40mm (b) em relacdo ao volume
retirado, para o fresamento com fluido de corte da barra temperada e revenida. A
Figura 32 (c) mostra a correlacéo dos desgastes. Utilizou-se velocidade de corte de

120m/min, avanco de 0,15mm/rev e profundidade de 1mm.
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Figura 32 - Avaliacdo do desgaste das ferramentas de corte, em relacdo ao volume retirado, nas trés
posicdes, revestida com TiN, com velocidade de corte de 120 m/min, e avan¢o de 0,15 mmi/rev,
fresamento com fluido de corte.
Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se que, quando se usinou com uma velocidade de 120 m/min e
avanco de 0,15 mm/rev, o desgaste de flanco da ferramenta de corte de diametro de
40mm foi maior em relacdo a ferramenta de diametro de 20mm. Nota-se que no

primeiro ponto o desgaste de flanco inicia-se com 1mm, chegando a 2mm acima de
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250x10° mm?®. Nota-se que a fresa de diametro de 20mm retirou mais material do
gue a fresa de diametro de 40mm e obteve um desgaste menor. Devido a quebra
da ferramenta em um dos trés testes nota-se que para o gréfico da fresa de diametro
de 40mm o desgaste diminuiu.

A Figura 33 (a) e (b) mostra a evolucdo do desgaste maximo de flanco da
ferramenta de corte com diametros de 20 (a) e 40mm (b) em relacdo ao volume
retirado para o fresamento com fluido de corte da barra temperada e revenida. A
Figura 33 (c) mostra a correlagcdo dos desgastes. Utilizou-se velocidade de corte de

120m/min, avango de 0,20mm/rev e profundidade de 1mm.
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Figura 33 - Avaliacdo do desgaste das ferramentas de corte, em relacdo ao volume retirado, nas trés
posicdes, revestida com TiN, com velocidade de corte de 120 m/min, e avanco de 0,20 mm/rev,
fresamento com fluido de corte.

Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se que, quando se usinou com uma velocidade de corte 120 m/min

e avanco de 0,20 mm/rev, o desgaste de flanco da ferramenta de corte de diametro
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de 20mm iniciou-se com 1mm de desgaste chegando a 2,3 mm com um volume de
material retirado a cima 500x10° mm?,

Nota-se que para o grafico com a fresa de didmetro de 40mm foi necessario
modificar a retirada da ferramenta para fazer medicbes dos desgastes pois 0s
volumes foram menores que 50x10° mm?®. Estas medidas foram necessarios por
motivos de alta poténcia da maquina e quebra prematura da ferramenta nos outros
dois testes. Para este gréafico foram feitos média e desvio padrdo apenas para trés
medi¢cOes de desgaste onde se conseguiu usinar. Tendo como resultado valores de
desgaste de flanco maior para a fresa de diametro de 40mm pois obteve um
volume menor de material retirado.

A Figura 34 (a) e (b) mostra os valores de rugosidade R,, no aco ABNT 4140
temperado e revenido na posicdo 1 com fluido de corte, velocidade de corte
120m/min e avangosde 0,1; 0,15; 0,20mm/rev para a fresa de diametro de 20mm (a)

e diametro de 40mm
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Figura 34- Andlise de rugosidade R, das superficies usinadas para velocidade de corte de 120m/min,
avancos de corte de 0,1, 0,15 e 0,20mm/rev, com fluido de corte.
Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se que para rugosidades R, , os valores para a fresa de diametro de
20mm foram maiores para o avanco de 0,20mm/rev, em todos os tempos, chegando
a 10pm acima de 500x10° mm?®, motivo pelo qual os valores de desgaste para este

avanco foi maior.
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Para a fresa de diametro de 40mm, nota-se que para volumes acima de
50x10% mm? e avanco de 0,20mm/rev, os valores de R, foram maiores chegando a
8um. Tendo os valores de desgaste para este avanco valores acima de 2mm.

A Figura 35 (a) e (b) mostra os valores de rugosidade R,, no aco ABNT 4140
temperado e revenido na posicdo 2 com fluido de corte, velocidade de corte
120m/min e avancos de 0,1, 0,15, 0,20mm/rev para fresa de diametro de 20mm (a) e

didmetro de 40mm
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Figura 35 - Andlise de rugosidade R, das superficies usinadas para velocidade de corte de 120m/min,
avancos de corte de 0,1, 0,15 e 0,20mm/rev, com fluido corte.
Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se que para rugosidades R, 0s valores para a fresa de diametro de
20mm foram maiores para o avanco de 0,20mm/ver, acima de 400x10°® mm?
chegando a 5um. Para a fresa de diametro de 40mm, nota-se que para o avanco de
0,20mm/rev, chegando a 7um e um volume retirado acima de 150x10%® mm?. Tendo
os valores de desgaste para este avanco valores acima de 2mm.

A Figura 36 (a) e (b) mostra os valores de rugosidade R,, no aco ABNT 4140
temperado e revenido na posicdo 3 com fluido de corte, velocidade de corte
120m/min e avancos de 0,1; 0,15; 0,20mm/rev para fresa de diametro de 20mm (a) e

diametro de 40mm (b).
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Figura 36 - Analise de rugosidade R, das superficies usinadas para velocidade de corte de 120m/min,
avancos de corte de 0,1, 0,15 e 0,20mm/rev, com fluido de corte.
Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se que para rugosidades R, , os valores para a fresa de diametro de
20mm foram maiores para o avanco de 0,20mm/rev, e valores superiores a 7um,
motivo pelo qual os valores de desgaste para este avanco foi maior. Para a fresa de
diametro de 40mm, nota-se que os valores foram maiores para 0 avanco de
0,20mm/rev, chegando a 9um. Tendo os valores de desgaste para este avanco
valores acima de 2mm.

A Figura 37 (a) e (b) mostra comparacdo do desgaste de flanco das
ferramentas de diametro de 20mm (a) e diametro de 40mm (b) na posi¢cao 1 para os

avancos de 0,10; 0,15; 0,20mm/rev.
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Figura 37 - Avaliacdo do desgaste das ferramentas de corte, na posicdo 1, em relacdo ao volume
retirado, revestida com TiN, com velocidade de corte de 120 m/min, e avancos de 0,1,0,15, 0,20
mm/rev no fresamento com fluido de corte.

Fonte: Elaborado pelo autor
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A figura (a) representa a evolugdo do desgaste comparando o avanco por
posicdo. Nota-se que para o avanco de 0,1mm/ver tem-se uma retirada menor de
material obtendo assim um desgaste menor, chegando a um valor maximo de
1,4mm com um volume retirado acima de 250x10° mm?®. J& para os avancos de 0,15
e 0,20mm/rev nota-se uma inversdo, mesmo com uma retirada maior de material o
desgaste para o avango de 0,2mm/rev foi menor para quase todo teste, sendo
diferente na ultima medicdo chegando a 2,0mm. Observa-se no grafico avanco por
posicado para a fresa de diametro de 40mm, prevalece que, para 0 menor avango
tem-se uma quantidade menor de material retirado e um menor desgaste durante o
fresamento chegando a um desgaste de 1,4mm. Para o avanco de 0,15mm/rev
obteve um desgaste de 1,9mm e para o avanco de 0,2/rev obteve um desgaste de
2,0mm

A Figura 38 (a) e (b) mostra os valores de batimento da ferramenta de
diametro de 20mm (a) e diametro de 40mm (b) em relacdo ao volume retirado e

avancos de 0,20mm/rev.
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Figura 38 - Variacdo do batimento das ferramentas de corte, para velocidade de corte 120m/min,
avanco de 0,2mm/rev, com fluido de corte.
Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se que o batimento para a fresa de diametro de 20mm e avanco de
0,10mm/rev na posicao 1, teve uma variacdo de 4 milésimos e para a posi¢do 3 teve
uma variacdo de 2 milésimos. Devido a fresa de didmetro de 20mm né&o ter um furo
central, ndo era possivel obter 0 mesmo centro para as trés pastilhas. Por isso néo
foram coletados dados para a posicdo 2. Observa-se que para a fresa de diametro
de 40mm e avanco de 0,10mm/rev teve-se uma variacdo na posicdo 1 de

7milésimos.
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Para a posicdo 2 teve-se uma variacdo 16 milésimos e a posicdo 3 uma uma

variacdo de 9 milésimos.

A Figura 39 (a) e (b) mostra os valores de batimento da ferramenta de

didmetro de 20mm (a) e diametro de 40mm (b) em relacdo ao volume retirado e

avancos de 0,15mm/rev.

0,05 T T T T T T3 0 T T T T T T T T
E 3 3 £=0,15
0,04 E 3 004F @ —M—Posigio 1
£ 0,03 F 3 £ 0,03 E ° —@—Posigao 2 3
E. . ’ o E E —A—Posigio 3 ]
E o2fi—m—m— 90N —N_pg 5 W_g € o002fF /\ < \ 3
£ o pA—A—d—p—A—A—A—A—A—4—4 ] £ o *2 °
3 E 3 L]
@ 0,00 E @ 0,00 F E
E " F 3 £ : \:ZA ‘\-\‘IXA
g oo | - § 001 F A .<| 3
0,02 | 3 0,02 3
F f =015 E F m— 8 A
003 F —m—Posicio 1 3 0,03 E
asi b —A—Posicio 3 0,04 f & E
_0’055 R P RV TR PR TP TP S B 005 E Lot w1011
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Volume retirado, 10*mm’® Volume retirado, 10*mm’®

(a) (b)
Figura 39 - Variacdo do batimento das ferramentas de corte, para velocidade de corte 120m/min,
avanco de 0,15mm/rev, com fluido de corte.
Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se que para a fresa de diametro de 20mm e avango de 0,15mm/rev
na posicao 1 a variacao foi de 4 milésimos e na posicéo 3 teve-se uma variacdo de 2
milésimos. Para a fresa de diametro de 40mm a posicao 1 teve uma variacéo de 44
milésimos e a posicao 2 teve uma variacdo de 55 milésimos. Para a posicdo 3
obteve-se uma variacédo de 64 milésimos.

A Figura 40 (a) e (b) mostra os valores de batimento da ferramenta de
diametro de 20mm (a) e didametro de 40mm (b) em relacdo ao volume retirado e

avancos de 0,20mm/ver
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Figura 40 - Andlise da variacdo do Figura 43 — Variacdo do batimento das ferramentas de corte, para
velocidade de corte 120m/min, avanco de 0,20mm/rev, com fluido de corte. Fonte: Elaborado pelo
autor
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Observa-se que o batimento para a fresa de diametro de 20mm e avanco de
0,20mm/rev teve-se uma variacdo de 6 milésimos na posicdo 1. Nota-se que na
posicdo 2 obteve-se uma variagcdo de 2 milésimos. Para o gréfico da fresa de
didmetro de 40mm nota-se que os maiores valores de batimento estdo na posi¢ao 3
e no avango de 0,20mm/rev, chegando a um valor de 24 milésimos. Para a posi¢cao
2 obteve-se uma variacédo de 16 milésimos. Observa-se também uma variacao de 20
milésimos na posicao 1, chegando a um valor maximo de tempo em 10 minutos de
usinagem, devido a motivos de quebra prematura da ferramenta e alta poténcia da
maquina podendo ocorrer sua parada emergencial e danificando a ferramenta.

A Figura 41(a) e (b) mostra a ferramenta de corte em MEV apods corte
transversal para identificar e demonstrar a espessura do revestimento de
aproximadamente de 4um, e Figura 41 (c) o material do revestimento, e figura 41 (d)

0 material do substrato.

ETD 0.14 mm CENTRO DE

() (b)

kV:30.0 Tilt:0.1 Take-off:34.5 Det Type:SUTW+ Res:129 Amp.T:51.2 kV:30.0 Tilt:0.1 Take-off:34.5 Det Type:SUTW+ Res:129 Amp.T:51.2

FS : 18162 Lsec : 213 19-May-2010 09:27:00 FS : 2895 Lsec : 61 19-May-2010 09:32:56

Counts T{Ka Counts W[ Ma

16k

Tak

B
W Mz TiKb
o ra
Ka W Mg CaKb|
W Ma CaKa

0.90 1.80 2.70 3.60 4.50 5.40 6.30 7.20 8.10 kev.

(©) (d)

Figura 41 — Foto da ferramenta de corte apds corte transversal para verificar espessura do
revestimento (a) e (b), material do revestimento (c) e material do substrato(b).
Fonte: MEV Quanta 200 - FEG — FEI - 2006

1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.0010.0011.0012.0013.00  keV
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Figura 42 (a) e (b) mostra a ferramenta de corte em MEV da fresa de diametro
de 20mm ap0ds fresamento do aco ABNT4140 temperado e revenido, com fluido de
corte, para velocidade de corte de 120m/min, avanco de corte 0,20mm/rev com 0
tempo de 1min.

ot HV WD Det HFW 10.0un "
0 30.0kV 11.9 mm ETD 27.04 ym CENTRO DE MICROSCOPIA UFMG

(b)

Figura 42 — Foto do desgaste da ferramenta de corte de diametro de 20mm na usinagem do aco ABNT 4140
temperado e revenido com fluido de corte com velocidade de corte 120m/min, avanco 0,20mm/ver, tempo de
1min de usinagem, ampliacéo de 100x (a), e ampliacéo 5000x (b).

Fonte: MEV Quanta 200 - FEG — FEI - 2006

Evidencia-se a presenca de lascamento parcial do flanco e aresta de corte,
desplacamento do revestimento de TiN e apresentando microtrincas.

Figura 43 (a) e (b) mostra a ferramenta de corte em MEV da fresa de diametro
de 20mm ap0os fresamento do aco ABNT4140 temperado e revenido, com fluido de
corte, para velocidade de corte de 120m/min, avanco de corte 0,20mm/rev com o
tempo de 3min.

Det| HFW - Det HFW 5

1.0 - e
m ETD/1.93 mm CENTRO DE MIC m ETD 0.14 mm CENTRO DE M

(a) (b)
Figura 43 — Foto do desgaste da ferramenta de corte de didmetro de 20mm na usinagem do ago
ABNT 4140 temperado e revenido com fluido de corte com velocidade de corte 120m/min, avanco
0,20mm/ver, tempo de 3min de usinagem, ampliacdo de 70x (a), e ampliacdo 1000x (b). Fonte: MEV
Quanta 200 - FEG - FEI — 2006.
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Evidencia-se a presenca de lascamento parcial do flanco, desplacamento do
revestimento de TiN e apresentando microtrincas e exposicao do substrato.

Figura 44(a) e (b) mostra a ferramenta de corte em MEV da fresa de diametro
de 20mm e valores de EDS (c) ap0s fresamento do aco ABNT4140 temperado e
revenido, com fluido de corte, para velocidade de corte de 120m/min, avanco de

corte 0,20mm/rev com o tempo de 5min.

\\n,~ { s

D | Det| HFW J
mm ETD 27.04 ym CENTRO DE M JPIA UFMG

(b)

kv:30.0 Tilt:64.0 Take-off:89.3 Det Type:SUTW+ Res:129 Amp.T:51.2

FS : 3413 Lsec : 59 19-May-2010 11:39:55

Counts

3.2k
FeKa

Figura 44 — Foto do desgaste da ferramenta de corte de didmetro de 20mm e andlise em EDS na
usinagem do aco ABNT 4140 temperado e revenido com fluido de corte com velocidade de corte
120m/min, avango 0,20mm/ver, tempo de 5min de usinagem, ampliagdo de 100x (a), e ampliagdo
5000x (b), EDS (c).

Fonte: MEV Quanta 200 - FEG — FEI - 2006
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Evidencia-se a presenca de lascamento parcial do flanco, desplacamento do
revestimento de TiN e apresentando microtrincas e exposicao do substrato com
aderéncia do material da peca usinada conforme analise quimica por EDS. A
presenca de oxigénio na andlise quimica, pode ser devido a oxidagéo da ferramenta
de corte em funcdo da temperatura atingida durante o fresamento.

Figura 45 (a) e (b) mostra a ferramenta de corte em MEV da fresa de diametro
de 20mm apos fresamento do aco ABNT4140 temperado e revenido, com fluido de
corte, para velocidade de corte de 120m/min, avanco de corte 0,20mm/rev com 0

tempo de 10min.

Mag Spot HV | WD Det HFW
150x 3.0 30.0 kV.9.4 mm ETD 0.90 mm CENTRO DE I

Mag Spot HV WD Det HFW v 201
250x 3.0 30.0 kV 9.6 mm ETD 0.54 mm CENTRO DE MIC

(b)

Figura 45 — Foto do desgaste da ferramenta de corte de didmetro de 20mm na usinagem do aco
ABNT 4140 temperado e revenido com fluido de corte com velocidade de corte 120m/min, avanco
0,20mm/ver, tempo de 10min de usinagem, ampliacéo de 150x (a), e ampliagdo 250x (b).

Fonte: MEV Quanta 200 - FEG — FEI - 2006

Evidencia-se a presenca de lascamento parcial do flanco, desplacamento do
revestimento de TiN e apresentando microtrincas.

Figura 46 (a) e (b) mostra a ferramenta de corte em MEV da fresa de diametro
de 20mm apos fresamento do aco ABNT4140 temperado e revenido, com fluido de
corte, para velocidade de corte de 120m/min, avanco de corte 0,20mm/rev com o

tempo de 30min.
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Mag HV Sig V - 500.0um . Mag HV ¢ WD Spot HFW - .Opm .
100x/30.0 kV SE 7 3.0 Centro de Microscopia da UFMG 1000x 30.0 kV SE 6.9 mm 3.0 0.14 mm Centro de Microscopia da UFMG

(a) (b)

Figura 46 - Foto do desgaste da ferramenta de corte de didmetro de 20mm na usinagem do aco
ABNT 4140 temperado e revenido com fluido de corte com velocidade de corte 120m/min, avancgo
0,20mm/ver, tempo de 30min de usinagem, ampliagéo de 100x (a), e ampliagdo 1000x (b).

Fonte: MEV Quanta 200 - FEG — FEI - 2006

Evidencia-se a presenca de lascamento parcial do flanco e desgaste na
superficie de saida da ferramenta, desplacamento do revestimento de TiN,
apresentando microtrincas e exposi¢cdo do substrato

Figura 47 (a) e (b) mostra a ferramenta de corte em MEV da fresa de diametro
de 20mm apos fresamento do aco ABNT4140 temperado e revenido, com fluido de
corte, para velocidade de corte de 120m/min, avanco de corte 0,20mm/rev com o

tempo de 50min.

Mag HV Sig WD |Spot HFW
100x 30.0 kW BSE 8.7 mm 3.0 1.35

Figura 47 - Foto do desgaste da ferramenta de corte de didmetro de 20mm na usinagem do ac¢o
ABNT 4140 temperado e revenido com fluido de corte com velocidade de corte 120m/min, avanco
0,20mm/ver, tempo de 50min de usinagem, ampliacdo de 100x (a) e (b). Fonte: MEV Quanta 200 -
FEG — FEI — 2006.
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Evidencia-se a presenca de lascamento parcial do flanco e desgaste na
superficie de saida da ferramenta, craterizacdo, desplacamento do revestimento de
TiN, apresentando microtrincas e exposi¢cao do substrato.

Figura 48 (a) e (b) mostra a ferramenta de corte em MEV da fresa de diametro
de 40mm apos fresamento do aco ABNT4140 temperado e revenido, com fluido de
corte, para velocidade de corte de 120m/min, avanco de corte 0,20mm/rev com o

tempo de 1min.

D Spot HFW Oum .
nm 3.0 27.04 ym Centro opia da UFMG

(b)

Figura 48 - Foto do desgaste da ferramenta de corte de didmetro de 40mm na usinagem do aco
ABNT 4140 temperado e revenido com fluido de corte com velocidade de corte 120m/min, avango
0,20mm/ver, tempo de 1min de usinagem, ampliacao de 100x (a) e 5000x (b).

Fonte: MEV Quanta 200 - FEG - FEI - 2006

Evidencia-se a presenca de lascamento parcial do flanco e desgaste na
superficie de saida da ferramenta, desplacamento do revestimento de TiN e
apresentando microtrincas e exposi¢cdo do substrato

Figura 49 (a) e (b) mostra a ferramenta de corte em MEV da fresa de diametro
de 40mm apos fresamento do aco ABNT4140 temperado e revenido, com fluido de
corte, para velocidade de corte de 120m/min, avanco de corte 0,20mm/rev. com o

tempo de 3min.



68

- 500.0um "
100x 30.0 kV BS A 3.0 1.35mm Centro de Microscopia da UFMG

(b)

Figura 49 - Foto do desgaste da ferramenta de corte de didametro de 40mm e analise na usinagem do
aco ABNT 4140 temperado e revenido com fluido de corte com velocidade de corte 120m/min,
avanco 0,20mm/ver, tempo de 3min de usinagem, ampliagdo de 50x (a) e 100x (b).

Fonte: MEV Quanta 200 - FEG — FEI - 2006

Ma;_] HV Sp W - 1.0mm .
50x 30.0kV S 3.0 2 Centro de Microscopia da UFMG

Evidencia-se a presenca de lascamento parcial do flanco com quebra da
aresta de corte e desplacamento do revestimento de TIN e apresentando
microtrincas e exposi¢ado do substrato

Figura 50 (a) e (b) mostra a ferramenta de corte em MEV da fresa de diametro
de 40mm apos fresamento do aco ABNT4140 temperado e revenido, com fluido de
corte, para velocidade de corte de 120m/min, avango de corte 0,20mm/rev com o

tempo de 10min.

VD Spot HFW - 100.0pm ‘

Mag HV Sig V Spot  HFW 500.0pm . g
30.0 kV BSE 14.7 mm 3.0 0.27 mm Centro de Microscopia da UFMG

100x30.0 kV BSE 3.0 1.35 mm Centro de Microscopia da UFMG

(@) (b)
Figura 50 - Foto do desgaste da ferramenta de corte de didametro de 40mm na usinagem do ac¢o
ABNT 4140 temperado e revenido com fluido de corte com velocidade de corte 120m/min, avango
0,20mm/ver, tempo de 10min de usinagem, ampliacdo de 100x (a) e 500x (b). Fonte: MEV Quanta
200 - FEG - FEI — 2006.
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Evidencia-se a presenca de lascamento parcial do flanco e, desplacamento
do revestimento de TiN e apresentando microtrincas e exposicéo do substrato.

Nota-se que foram realizadas fotos do MEV somente para o avanco de
0,20mm/rev, isto se fez necessério pois os testes feitos para este desgaste foram
0S gque apresentaram maiores valores, desejando assim demonstrar o ocorrido.

Observa-se nessas Figuras para ambas as fresas de diametros de 20mm e
40mm, elevado grau de lascamento de superficie flanco com quebra da aresta de
corte jA& com pouco tempo de usinagem. Com o decorrer do trabalho nota-se
também microtrincas na qual facilita o aumento desses desgastes avaliados, com
perda de todo o revestimento de TiN e chegando ao material base da ferramenta,

com grande aderéncia do material usinado durante o fresamento.



70

5. CONCLUSOES

Durante o fresamento a fresa de diametro de 20mm influenciada pelos seus
parametros de usinagem retira mais material do que a fresa de diametro de
40mm. Mas o desgaste da ferramenta de diametro de 40mm é maior para
todos os avancos trabalhados.

Obtendo menor retirada de material durante a usinagem os valores de
desgaste foram menores para os avancos de 0,10mm/rev, tanto para a fresa
de diametro de 20mm quanto para a fresa de diametro de 40mm.

Os valores de Ra foram maiores para avanco de 0,20mm/ver, isto se justifica
por que neste avanco obteve-se maiores valores de desgaste.

De acordo com os graficos de batimento a fresa de a de 40mm apresentou
maior deslocamento das pastilhas, isto se deve pelo maior esforgo de corte

durante a usinagem e os parametros utilizados.

Sugestdes para trabalhos futuros

Estudar o fresamento do aco ABNT 4140 temperado/revenido a seco
utiizando a mesma ferramenta de corte.

Estudar o fresamento do aco ABNT 4140 temperado/revenido, utilizando
mesma ferramenta de corte com geometrias diferentes.

Estudar o fresamento do aco ABNT 4140 temperado/revenido utilizando fluido
de corte sintético e a mesma ferramenta de corte.

Ajustar os parametros de usinagem para uma melhora no desgaste



ANEXO A - Especificacdo do rugosimetro marca Taylor Hobson, modelo
Surtronic 3+ utilizado na medicdo da rugosidade.

Parametro Valor/Tipo
Modelo Surtronic 3+
Faixa de medicéo + 150 um
Precisao 2 % da leitura + LSD um
Massa de medicao 150 a 300 mg

Ponta de diamante

Raio de ponta 5 um

Valor comprimento de amostragem (cut off)

0,25; 0,8; 2,5: 8 mm

Filtro

2CR ou gaussiano

Comprimento transversal 1,25 a 25 mm
Velocidade transversal 1 mm/s
Unidade do monitor pum
Conector de saida RS 232
Poténcia 9 V bateria
Parametros (padréo) Ra, Rg, Ri, Ry, Rz (DIN), m
Parametros (opcionais) P, tp%
Dimensodes globais 130 x 80 x 65 mm
Massa 450 g
Condi¢Bes normais de operacao 5a40°C

Condi¢des normais de operacao (umidade)

0 a 80% nao condensado

Condicdes de armazenamento (temperatura)

0a50°C

CondicGes de armazenamento (umidade)

0 a 80% nao condensado




ANEXO B - Programa para fresa de diametro de 40 mm

NO0O G71 G90 G17 G94 G64;
N001 G53 GO Z-110 DO;

N002 MSG (“FACE MILL OPERATION”);
NOO03 TO1;

N004 M6;

NOO5 G54D1;

N006 S955 M3;

NOO7 TRANS Z0; Y-20;

N008 GO X0 YO0 Z12;

NO09 G1 Z0 F573;

NO10 INICIO: G1 Z=IC(-1) F286;
NO11 M7;

NO12 Y26;

NO13 X120;

NO14 Y52;

NO15 XO;

NO16 Y78;

NO17 X120;

NO18 Y104;

NO19 XO;

N020 GO Y28;

NO021 FIM;

N022 REPEAT INICIO FIM P1;
N023 GO Z100;

N024 M9;

N025 T02;

N026 M6;

N027 MOO;



NO28 TO1;

NO29 M6;

NO30 GO X150 Y200;
NO31 M30;

73



ANEXO C - Programa para fresa de diametro de 20 mm.

NOOO G1 G90 G17 G94 G64;
NOO1 G53 GO Z-110 DO;
N002 MSG (“FACE MILL OPERATION”);
NOO03 T01;

NOO4 M6;

NOO5 G54 D1;

NOO6 M37;

NOO7 S1910 M3;

NOO8 TRANS Z10;

NO09 GO X0 YO Z0;

NO10 G1 Z0 F573;

NO11 M7;

NO012 INICIO: G1 Z=IC(-1) F573;
NO13 X110;

NO14 Y16,

NO15 XO;

NO16 Y32,

NO17 X110;

NO18 Y48,

NO19 X0;

NO20 Y64,

NO21 X110;

NO022 Y80;

NO023 XO;

NO024 Y95;

NO025 X110;

N026 GO Y110;

NO27 GO X-10;

NO028 GO YO;
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N029; REPEAT INICIO FIM P1;
NO30 M9;

NO31 T02;

NO032 M6;

NO33 MOO;

NO34 TO1;

NO35 M6;

NO036 GO X150 Y200;
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