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Resumo

A vida da ferramenta juntamente com o tempo gasto para acertos quando a mesma € substituida
pode representar uma significativa parcela do custo total do produto. Desta forma, a redugdo
destes custos é de fundamental importancia para o processo. Quando se utiliza ferramentas de
metal duro com coberturas, ou ferramentas com geometria definida, o desgaste mais comum que
determina sua vida util € o desgaste de flanco (V). Este trabalho tem como principais objetivos
estudar os esforcos existentes na usinagem de fresamento de topo com insertos intercambidveis
redondos do aco inoxiddvel aerondutico 15-5 PH e relaciond-los com o tempo de vida das
ferramentas testadas. Analisar estes esforcos no regime do tempo e da frequéncia a fim de
verificar as principais forgas responsdveis pelas possiveis vibracdes do sistema. Tais vibragdes
podem ter grande parcela na contribuicdo dos desgastes e avarias das ferramentas. Todos os
ensaios deste trabalho mantiveram constante a largura fresada (a.) de 14 mm, o corte em
movimento predominantemente discordante e assimétrico com a. > D/2 (didmetro da fresa), a
profundidade de corte (a,) de 1 mm e fluido de corte em abundéincia. Para os pardmetros que
variaram tem-se a velocidade de corte (v.) de 195 m/min e 170 m/min, os avancos por dente da
fresa (f,) de 0,15 mm/dente e 0,25 mm/dente além de duas geometrias diferentes de insertos. Nas
andlises dos esforcos foi utilizada a RMS para melhor interpretacdo da magnitude destes
esfor¢os. Observou-se que o aumento do avango faz os esforcos aumentarem, 0 mesmo aumento
de esforcos se deu para geometrias positivas (com quebra-cavaco) quando comparadas as
geometrias neutras. No entanto, para as velocidades de corte usadas ndo se teve uma correlacao
significativa nos esforcos. Para a vida da ferramenta, a v, teve influéncia direta na vida, o que era
de se esperar, os avancos f, maiores apresentaram um comportamento inverso na vida. O maior
contribuinte para o desgaste da ferramenta foi o alto atrito causado pelos esforcos elevados,
medidos na entrada do dente, onde a espessura do cavaco inicia-se com zero. Este
comportamento do cavaco € um fendmeno comum ao corte discordante. Dentre os mecanismos

de desgastes constatados, o predominante foi o desgaste conhecido como aderéncia (attrition).

Palavras chave: fresamento, ferramenta de corte, ago inoxidavel

Xiii



Abstract

Tool life along with the setup time whenever it is changed may represent a big amount of the
total cost of the product. This way, reducing these costs plays a fundamental role in the process.
When using coated carbide tools, or designed geometry tools, the most common type of wear that
determines the end of a tools life is flank wear (Vg). This work has as main goals evaluate the
machining forces in round inserts face milling of aerospace stainless steel 15-5 PH and relate
these forces with the tool life. Evaluate the forces in time and frequency domain to check the
main responsible for vibrations of the machining system. The vibrations may contribute in tool
wear and failure. In all the tests, cutting width (a.) of 14 mm, up milling an asymmetric cut (with
radial immersion of a. > D/2), cutting depth (a,) of 1 mm and cutting fluid conditions were kept
constant. Cutting speed (v.) of 170 m/min and 195 m/min, feed per tooth (f,) of 0.15 mm/tooth
and 0.25 mm/tooth, and two different insert geometries were the tests inputs. For analysis, the
RMS value was used for better understanding of forces magnitude. It was observed that an
increase in feed per tooth causes an increase of forces. The same behavior occurred for positive
geometries (with chipbreaker) than for neutral geometry. However, the relationship between
cutting speeds and forces was not significant. In tool life, cutting speed had high influence (as
expected). High feed per tooth showed an inverse impact in tool life, increasing tool life. The
main factor for tool wear was the high friction caused by high forces, measured in the beginning
of the cut, when chip width was zero. This behavior of the chip is common in up milling.

Attrition was the main mechanism of wear among all types observed.

Keywords: milling, cutting toll, stainless steel
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1. INTRODUCAO

No mundo moderno, cada vez mais, novos materiais sdo desenvolvidos para atender as
novas e diversas necessidades. O ago inoxiddvel 15-5 PH possui uma ampla variedade de
aplicagdes na industria aeroespacial, tais como a estrutura do trem de aterrissagem de avides € a
de carenagem do flap de avides. A elevada resisténcia mecénica e dureza aliada a uma excelente
resisténcia a corrosdo desse material, também faz com que ele tenha diversas aplicacdes
industriais como tambores de armas, pecas de vdlvulas, juntas, eixos e engrenagens (DAHL E
MARTIN, 2001).

No entanto, a usinabilidade do aco inoxiddvel 15-5 PH é de certo modo baixa devido as
suas propriedades citadas anteriormente. Ha relativamente poucos estudos sobre os parametros de
corte e comportamento da usinagem deste material, sobretudo no fresamento, por ser um
processo de grande versatilidade e capacidade de proporcionar pecas de variadas formas
geométrica. O fresamento € um dos processos que apresenta maior complexidade devido a grande
quantidade de varidveis envolvidas no processo, como méquinas-ferramenta, estratégias de corte,
parametros de cortes entre outros (ZANUTO, 2012).

O estudo dos esforcos de corte no fresamento do aco inoxiddvel 15-5 PH e as relacodes
destes com a vida da ferramenta ajuda a entender os fendmenos envolvidos durante a sua

usinagem.

1.1 - Objetivos

O presente trabalho tem como objetivo geral estudar os esforcos de usinagem no
faceamento do aco inoxiddvel 15-5 PH utilizando fresa com inserto intercambidvel redondo de
metal duro. O estudo deve contribuir para o desenvolvimento da tecnologia na usinagem de
metais. Além disso, pode-se mencionar como principais objetivos especificos:

e Avaliar a influéncia dos parametros de corte e da geometria da ferramenta nos

esforcos de corte no fresamento do aco inoxidédvel 15-5 PH;



e Correlacionar os esfor¢os de corte com o tempo de vida das ferramentas testadas
procurando entender estas correlagoes;

e Analisar os principais tipos e mecanismos de desgastes apresentados na ferramenta
de corte causado pelo material usinado ou as possiveis avariais provocadas pelos

impactos inerentes ao processo de fresamento.

1.2 - Justificativas

As justificativas do presente trabalho s3o fundamentadas no pouco estudo sobre as
condi¢des mais adequadas de usinagem do ago inoxiddvel 15-5 PH, contudo, com o passar do
tempo vem continuamente aumentando o seu campo de aplicabilidade, sobretudo no setor
aeronautico.

Ao estudar e entender os esforcos de corte da ferramenta no fresamento € possivel
compreender a origem dos desgastes e avarias de uma ferramenta, a qual terd sua vida afetada
diretamente pelos mecanismos de desgastes.

Como a vida da ferramenta é importante para o custo de fabricacdo de um determinado
produto, que demanda processos de usinagem, ter um maior tempo de vida da ferramenta €
fundamental na redugdo dos custos finais na fabricacdo destes produtos. Estes custos afetam
diretamente a competitividade das empresas no mundo globalizado em que elas estdo inseridas.

De modo geral, o presente trabalho é uma contribui¢do para a literatura académica a

medida que estudos dos esfor¢os e relagdes destes com a vida da ferramenta foram apresentados e

correlacionados, apresentando-se como fomentos para novas pesquisas.

1.3 - Estrutura do trabalho

Este trabalho foi estruturado e formatado seguindo as diretrizes para apresentacdo de

dissertacoes da FEM, Faculdade de Engenharia Mecanica da Universidade Estadual de



Campinas, procurando produzi-lo de forma a proporcionar uma leitura objetiva e concisa. Para
tanto este documento € composto pelas seguintes partes:

Introdugdo: Neste 1° capitulo apresenta-se um breve contexto sobre o processo de
fresamento e a importancia do material utilizado nos ensaios, o 15-5 PH. Também sao
apresentados os objetivos desse trabalho e sua estrutura;

Revisdo da Literatura: No 2° capitulo apresenta-se a revisdo das literaturas abortadas no
trabalho que se faz necessario para um melhor entendimento do assunto estudado. Sdo abortados
neste topico os temas relacionados ao material usinado, o aco inoxiddvel 15-5 PH, suas
aplicabilidades, os processos de fresamento e suas particularidades entre outros;

Materiais e Métodos: No 3° capitulo é feita uma descricio detalhada dos materiais,
equipamentos e procedimentos experimentais realizados nos ensaios;

Resultados e discussoes: Neste 4° capitulo apresentam-se as andlises e as discussdes dos
resultados obtidos no trabalho;

Conclusdes e sugestoes para trabalhos futuros: Tem-se, neste 5° capitulo a sintetizacio
das consideracdes extraidas dos resultados e andlises dos resultados obtidos no capitulo anterior.
Ainda, neste capitulo tém-se as sugestdes de alguns apontamentos que podem ser trabalhados
futuramente como uma extensao deste trabalho realizado;

Referéncias Bibliogrdficas: No ultimo capitulo estdo listadas todas as referéncias citadas

no presente trabalho, para uma possivel consulta que venha posteriomente ser realizada.



2.  REVISAO DA LITERATURA

2.1 - Acos inoxidaveis

Acos inoxidéveis sdo acos de alta liga tendo como principais elementos o niquel e o cromo,
sendo este ultimo em porcentagem minima de 11% (ASM HANDBOOK, 1997). O cromo tem
duas atribui¢des quando ligado com o aco: a primeira é se combinar com o carbono, formando
carbonetos de cromo muito duros; A segunda € acrescentar resisténcia a corrosdo no ago e
resisténcia a oxidacao em altas temperaturas (ROSS, 1992).

Estes acos possuem excelente resisténcia a corrosdo e a oxidacdo, devido a acgdo
passivadora principalmente do cromo e do niquel, que formam um filme de 6xido continuo,
aderente e estdvel na superficie, protegendo contra ambientes corrosivos (MARIANO et al.,
2007).

A adicdo de cromo acima de 11% € ainda o método mais eficiente de adi¢do de elementos
de liga em materiais metdlicos para protecao contra corrosdo. Poucos agos inoxiddveis possuem
mais do que 30% de cromo ou menos do que 50% de ferro. Outros elementos de liga tais como o
molibdénio, cobre, titanio, aluminio, silicio, niébio, nitrogénio, enxofre e selénio, podem ser
acrescentados para adicionar caracteristicas especiais a esses agos (AK STEEL, 2011).

De maneira geral, quanto maior a quantidade de elementos passivadores na liga, maior serd
a sua resisténcia a corrosao, desde que esses se encontrem em solu¢do na matriz, pois caso estes
se combinem formando precipitados como carbonetos, nitretos, e/ou fases intermetalicas, seu

efeito passivador diminuird proporcionalmente a formagao destas fases (MARIANO et al., 2007).

2.1.1 - Aco inoxidavel 15-5 PH

Segundo o fabricante AK Steel (2011) o aco inoxiddvel 15-5 PH é a versao sem ferrita do
17-4 PH. Este aco apresenta como principais elementos de liga em sua composi¢do o cromo

(15% em massa) e o niquel (5% em massa), o que lhe dd o cédigo 15-5, além de poder passar
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pelo tratamento térmico de endurecimento por precipitacdo, o que lhe dd o cédigo PH. A Tabela
2.1 apresenta a composicdo quimica deste aco inoxiddvel, segundo a Society of Automotive

Engineers (SAE), que o coloca sob a designacao UNS 15500.

Tabela 2.1 - Composicao quimica do aco inoxidavel 15-5 PH (SAE, 2006)

Carbono | Manganés | Fosforo | Enxofre | Silicio | Cromo | Niquel | Cobre | Co + Ta
0,07 % 1,0% 0,04% | 0,03% | 1,0% | 140% | 3,5% | 2,5% | 0,15%
Max. Max. Max. Max. Max. | 15,5% | 5,5% | 4,5% | 0,45%

O 15-5 PH € um aco inoxiddvel tratdvel por precipitacdo do tipo martensitico, que possui
grande alongamento, boa resisténcia a corrosdo e boas propriedades mecanicas em altas
temperaturas. Uma vantagem deste material € que possibilita a diminui¢cdo de empenamentos e
distor¢cdes com tratamentos térmicos em curtos tempos e baixas temperaturas (AK STEEL,
2011). A martensita € do tipo substitucional, endurecida posteriormente por precipitados
intermetalicos (CASTELETTI et al., 2008).

Este material proporciona excelentes propriedades mecénicas para aplicacdes onde sao
requeridos altos niveis de alongamento, dureza e resisténcia a corrosao, além de ser mais barato
do que as ligas de alto teor de niquel ndo ferrosas. As principais aplicacdes desse material estao
na industria aerondutica (principalmente), quimica, petrolifera, processamento de alimentos e

papéis (AK STEEL, 2011).

2.1.2 - Tratamento térmico de endurecimento por precipitacao

O tratamento térmico de envelhecimento por precipitacdo, que segundo Nunes e Kreischer
(2010), consiste em promover o endurecimento da liga pela precipitagcdo de microparticulas de
uma fase mais dura. Este tratamento € comum quando o diagrama de equilibrio de fases possui
uma varia¢do aprecidvel de solubilidade com o aumento da temperatura ou que ocorra a formagao
de intermetélicos.

Uma vantagem deste tratamento em relagdo ao de témpera que se pode destacar € o fato de

o mesmo apresentar distor¢des muito menores por nao ser resfriado tdo bruscamente, além de
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varia¢des dimensionais previsiveis (MESQUITA e BARBOSA, 2005). O tratamento térmico por
precipitacdo € constituido na verdade por dois tratamentos térmicos: primeiramente deve-se
aplicar a solubilizagdo, para posteriormente promover a precipitacio (ZANUTO, 2012).

O tratamento térmico de solubilizagdo consiste em provocar a dissolugao da fase  (soluto),
inicialmente localizada nos contornos de grao, de modo a se obter novamente uma estrutura
monofasica composta apenas de fase a. O segundo tratamento térmico a ser realizado ¢ o de
precipitacdo. Nesta etapa, visa-se promover a formagao da segunda fase B na forma de particulas
finas e dispersas homogeneamente no interior dos grios cristalinos, € ndo mais concentradas
apenas nos contornos de grao (SANTOS, 2006). A Figura 2.1 representa o diagrama de
temperatura pelo tempo do tratamento completo, sendo solubilizacdo mais precipitacdo

(CALLISTER, 2008).

Solubilizacao

Precipitacao

Y

Temperatura

Tempo

Figura 2.1 - Diagrama do tratamento completo de precipitacao
(ZANUTO, 2013)

O endurecimento por precipitagdo também € designado de envelhecimento, devido a forte
dependéncia com o tempo, que geralmente € longo, uma vez obtidos os precipitados otimizados,
a peca deve ser resfriada imediatamente para se evitar o crescimento excessivo desses
precipitados com a consequente deterioracdo das propriedades obtidas, como o super-
envelhecimento (SANTOS, 2006). A microestrutura representativa de todo o processo pode ser

visualizada na Figura 2.2.



Estado Inicial Solubilizado Envelhecido Super-envelhecido

Figura 2.2 - Desenvolvimento da estrutura no tratamento completo de
precipitacao (SANTOS, 2006)

Nas Figura 2.3 e Figura 2.4, podem-se observar as fotomicrografias obtidas através do
ataque com o reagente Marble, que revela a microestrutura martensitica em ripas, a fase mais
escura, sendo ela a caracteristica do aco com baixo teor de carbono. Podem-se observar também
os pontos de precipitados nas fases, ocasionado devido ao tratamento térmico de envelhecimento,
indicados pela setas (Figura 2.4). Estes precipitados sdo responsdveis pelo endurecimento do aco

inoxiddvel 15-5 PH (SILVA, 2011).

Figura 2.3 - Fotomicrografia do aco inoxidavel 15-5 PH na forma precipitado:
ampliacao de 500x (SILVA, 2011)



Figura 2.4 - Fotomicrografia do aco inoxidavel 15-5 PH na forma precipitado:
ampliacao de 1000x (SILVA, 2011)

2.1.3 - Usinabilidade dos acos inoxidaveis

Em geral, os acos inoxiddveis possuem baixa usinabilidade quando comparados aos
materiais como aluminio e acos de baixo carbono. Esta baixa usinabilidade é diretamente
proporcional ao teor de cromo na liga, uma vez que, o cromo € o elemento que propicia aos acos
inoxiddveis as principais caracteristicas mecanicas: dureza e resisténcia a corrosao.

A usinabilidade destes agos, segundo a ASM Handbook (1997), € caracterizada por um
comportamento “pastoso” durante o corte, mostrando uma tendéncia de formar cavacos longos e
flexiveis que aderem a ferramenta ou formam aresta postica de corte, além de dificultarem a
remog¢ao dos mesmos. Isso pode resultar em uma reduzida vida da ferramenta e acabamento
superficial inadequado.

Esta baixa usinabilidade é consequéncia da composicdo necessdria para que estes agos
apresentem propriedades de elevada resisténcia mecanica e a corrosdo (BELEJCHACK, 1997).

Segundo Gennari e Machado (1999), esta baixa usinabilidade € uma das suas principais

caracteristicas cuja determinacdo se dd pelas seguintes propriedades:



= Alta ductilidade;

= Elevadas taxas de encruamento;

=  Baixa condutividade térmica;

= Elevada tensdo de ruptura;

= Tendéncia a aderéncia a ferramenta;

= Elevado coeficiente de atrito.

Dentre os acos inoxidaveis, o 15-5 PH, é designado com a¢o inoxiddvel austenitico de liga
tipicamente dificil de usinar. Muitas tentativas tém sido realizadas para melhorar a usinabilidade
destes acos. Pode-se citar a adicdo de aditivos, tais como o enxofre o selénio e o teldrio
(KRABBE, 2006).

A usinabilidade dos agos inoxidaveis endureciveis dependem do tipo de liga e do nivel de
dureza. Para o caso dos acos PH martensiticos, estes sdo frequentemente mais faceis de ser
usinados na condi¢do “solubilizada” devendo ser tratado apds a usinagem com a finalidade de se
obter o desejado nivel de resisténcia (ASM HANDBOOK, 1997).

No caso destes acos serem usinados, na condi¢do endurecida, a velocidade de corte
diminuiria muito em funcdo do tratamento da peca. Como este tipo de tratamento nao causa

danos superficiais a peca, o tratamento se torna muito vidvel apés a usinagem (KRABBE, 2006).

2.2 - Fresamento

Fresamento é um processo mecanico de usinagem destinado a obtencdo de superficies
quaisquer com o auxilio de uma ferramenta geralmente multicortante. Para tanto, a ferramenta
gira e a peca se desloca segundo uma trajetéria qualquer (FERRARESI, 1970).

A ferramenta chamada fresa (Figura 2.5) € provida de arestas cortantes dispostas
simetricamente em torno de um eixo. O movimento de corte € proporcionado pela rotacdo da
fresa ao redor do seu eixo. O movimento de avango € geralmente proporcionado pela propria
peca, fixada na mesa da maquina, o qual obriga a peca a passar sob a ferramenta em rotacao,

dando-lhe forma e dimensao desejadas (DINIZ, MARCONDES E COPINNI, 2010).



Movimento de

ovimento de
avanco

Figura 2.5 - Operaciao de fresamento (SANDVIK, 2012)

O fresamento € tido hoje como uma das mais importantes operacdes de usinagem, devido a
sua grande versatilidade e condi¢des de oferecer uma gama enorme de formas geométricas a peca
que se deseja obter, uma vez que se caracteriza pelo avanco de uma ferramenta (fresa) em
praticamente qualquer direcdo (KRABBE, 2006). A consequéncia desta grande flexibilidade €
que muitas varidveis sdo incorporadas ao processo, tornando um grande desafio otimiz4-las.

As operagoes de fresamento podem ser divididas em dois tipos, segundo Ferraresi (1977) e
Diniz, Marcondes e Coppini (2010): fresamento tangencial e fresamento frontal. O fresamento
tangencial, conhecido também como fresamento periférico, é o processo em que o eixo de
rotacdo da ferramenta estd paralelo a superficie usinada. Por outro lado, no fresamento frontal,

também chamado de faceamento, o eixo da ferramenta estd perpendicular a superficie usinada.

Na Figura 2.6, podem ser observados estes dois tipos fundamentais de fresamentos.
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Movimento de
i
corte |

Profundidade
axial a,

Movimento de
corte Profundidade

N

radial a.

(@)
Figura 2.6 - Tipos fundamentais de Fresamento: (a) Fresamento tangencial - periférico
(b) fresamento frontal - faceamento

(b)

O fresamento costuma ser divido em faceamento, fresamento de cantos a 90°, canais e
perfis. No entanto, com o desenvolvimento de mdquinas e software, o nimero de métodos
cresceu e o tornofresamento, o fresamento de rosca, usinagem em rampa circular e o fresamento
trocoidal, entre outros, tornaram-se muito comuns nas operagdes atuais. Na Figura 2.7 sdo

ilustrados alguns destes fresamentos (SANDVIK, 2012).

(a) (b) (c) (d) (e)
Figura 2.7 - Tipos de fresamentos: (a) fresamento de rosca (b) tornofresamento, (c) fresamento em
contorno, (d) fresamento de canais e (e) alargamento de furos
existentes (SANDVIK, 2012)
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2.2.1 - Fresamento concordante e discordante

De acordo com o movimento dado pela mesa da maquina, ou pelo cabegote, o fresamento
pode ser classificado como concordante ou discordante. Estes dois movimentos podem ser

observados na Figura 2.8.

Movimento
de corte

Movimento
de corte

Forga de &=

/ / ¢ Movimentos %

de avanco

Il Forca de
corte (b)

Figura 2.8 - Movimentos de corte: (a) movimento concordante (b) movimento
discordante (SANDVIK, 2102)

Sempre que a espessura do cavaco (h), que varia ao longo do corte no fresamento, for
menor na entrada da ferramenta do que a espessura do cavaco na saida, o corte € classificado
como discordante. Por outro lado, se a espessura do cavaco (h) na entrada do dente da ferramenta
for maior que o h na sua saida, o corte € classificado como concordante (DINIZ, MARCONDES
E COPINNI, 2010).

No fresamento discordante, a espessura do cavaco aumenta progressivamente de zero até
um valor maximo, indicado na Figura 2.9. Assim, quando a aresta toca a peca, ela € forcada para
dentro da peca, criando um excessivo atrito, € consequentemente, deformacdo plastica e altas
temperaturas (o que incentiva muito o desgaste da ferramenta). Além disso, frequentemente o
contato € realizado com uma superficie encruada, causada pelo corte do dente anterior. Quando a
pressdo da aresta cortante atinge um valor capaz de vencer a tensdo de ruptura do material, a

ferramenta penetra a pe¢a (DINIZ, MARCONDES E COPINNI, 2010).
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De acordo com Diniz (2010), além de forcar a peca contra a mesa da maquina no fim do
corte de um dente, a forca gerada tende a arrancar a peca da mesa. Isso implica numa alternancia
da direcdo da forca de corte que tende a produzir vibragdes indesejadas, prejudicando o

acabamento superficial e a tolerancia da peca fresada.
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Figura 2.9 - Secao do cavaco no fresamento tangencial
(DINIZ, MARCONDES E COPINNI, 2010)

No fresamento concordante, ainda de acordo com Diniz (2010), esses inconvenientes sao
sanados, uma vez que a componente de forca perpendicular tem sempre o mesmo sentido. Os
inconvenientes neste caso estdo no fato da aresta penetrar a pega sempre com espessura de cavaco
méxima, criando uma alta energia de impacto, que diminui a vida da ferramenta, no caso de se
usinar pecas com camada superficial endurecida.

Outro inconveniente estd no fato da forca de usinagem na direcdo de avango estar no
mesmo sentido de avanco da mesa, gerando muita vibragdo em sistemas de avanco da maquina
que possuem muita folga, como nas fresadoras convencionais que utilizam sistema porca e fuso,
problema nd3o encontrado nos fusos de esferas re-circulantes (DINIZ, MARCONDES E
COPINNI, 2010).
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2.2.2 - Fresamento do tipo faceamento

O fresamento do tipo faceamento é a operagdao mais comum no fresamento e pode ser
realizado usando uma ampla gama de diferentes ferramentas. As fresas com um angulo de
posicdo de 45° sdao usadas com mais frequéncia. Mas as fresas com pastilhas (insertos) redondas,
as fresas para cantos a 90°, as fresas de facear e de disco também sdo usadas em determinadas
condi¢des (SANDVIK,2012).

Para tornar o entendimento didético, os fendbmenos envolvidos durante o corte, na operagao
de fresamento por faceamento, podem ser divididos em trés instantes diferentes. A entrada do

corte (1), o angulo de contato (2) e a saida do corte (3), como podem ser visualizados na Figura

2.10.

Movimento

/ de corte

3)

Peca

Movimento
de avanco
@ ' Fresa

Figura 2.10 - Instantes do corte no fresamento de faceamento
(SANDVIK, 2012)

Em relagdo ao ponto 1: entrada da ferramenta no corte, € importante que a linha de centro
da fresa esteja dentro da largura fresada da pega. Caso o centro da fresa esteja fora da largura
fresada (a.), ilustrado na Figura 2.11c, o corte comeca com a parte mais externa da pastilha
(inserto) tocando a peca. Nesta situacdo, pode ocorrer a quebra da aresta de corte da ferramenta.
No caso da Figura 2.11a o centro da ferramenta estd dentro da largura fresada. Nesta situacdo o
contato inicial € feito com a parte interior do inserto, onde a secao € mais resistente para suportar

o choque (DINIZ, MARCONDES E COPINNI, 2010).
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Figura 2.11 - Posicionamentos da aresta de corte no fresamento concordante: (a) a. maior
que D/2 (b) a. igual D/2 (c) a. menor que D/2 - D é o diametro da fresa
(SANDVIK, 2012)

Em relacdo ao ponto 3: saida da ferramenta do corte, ndo serd encontrado grandes
problemas neste tipo de corte. Assim as posigdes “b” e “c” da Figura 2.11 nao sdo favordveis em
relacdo a posi¢do “a” devidos aos fatores ja citados.

Os casos descritos anteriormente foram para situagdes em que o movimento de corte
caracterizava um fresamento concordante. Na Figura 2.12 sdo apresentadas as possiveis situacoes

para o corte discordante ou predominantemente discordante como pode ser observado na Figura

2.12.

Figura 2.12 - Posicionamentos da aresta de corte no fresamento discordante: (a) a, maior
que D/2 (b) a. igual D/2 (c) a, menor que D/2 - D é o diametro da fresa
(SANDVIK, 2012)
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Para este tipo de corte, predominantemente discordante, o ponto 1: entrada da ferramenta
no corte. o maior cuidado que deve-se ter € na entrada onde h=0. Esta entrada de dente ¢é
acompanhada de um grande atrito como citado anteriormente neste capitulo.

Para o ponto 3: saida da ferramenta do corte, podera haver uma sibita diminuicdo dos
esforcos de corte. E importante que a espessura de corte (h) neste momento seja a menor
possivel, uma vez que esta subita diminui¢do pode resultar em rebarba em acos e lascamento de
canto de pegas em ferro fundido. Ademais, pode causar trinca por fadiga mecénica devido a
variacdo brusca de solicitagdo sobre a ferramenta, que ocorre vdrias vezes por segundo. Desta
forma, as posigdes “a” e “c” da Figura 2.12 sdo favoraveis em relacdo a “b”, que tem espessura
de corte maxima neste momento (DINIZ, MARCONDES E COPINNI, 2010).

As possiveis posi¢oes da fresa, citadas anteriormente, sdo para o corte assimétrico. Para o
corte simétrico, ilustrada na Figura 2.13, pode-se ter vibracdes de acordo com Diniz (2010). Este
fendmeno ocorre devido a maior variagdo do sentido das forcas radiais de corte. A medida que a
aresta de corte penetra na peca, as forcas radiais vao variar de sentido, isso pode acarretar estas
vibragdes, que por sua vez pode ocasionar a avaria prematura da aresta. Isso é amenizado no

corte assimétrico em que esta variacao da forca radial é menor.

Vista superior

Vista frontal

Movimentos
Movimentos

Figura 2.13 - Forcas radiais no corte simétrico no fresamento de topo ocasionando
vibracoes (SANDVIK)

2.2.3 - Grandezas fisicas no processo de fresamento

O principio usado em toda maquina-ferramenta para obter a superficie desejada €

providenciar um movimento relativo apropriado entre a peca e a ferramenta, escolhida
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adequadamente. Desta forma, para o estudo da usinagem, € necessdria a defini¢cdo das grandezas
fisicas no processo de corte. A norma NBR 6162 apresenta estes conceitos. A seguir sdao

apresentadas algumas defini¢des bésicas extraidas dessa norma.

e Velocidade efetiva (v.) (m/min)

Velocidade instantanea do movimento efetivo, no ponto de corte escolhido, como

pode ser visto pela Figura 2.14.

e Velocidade de corte (v.) (m/min)

E a velocidade instantdnea do ponto selecionado sobre a aresta, no movimento de

corte, em relacdo a peca. No fresamento, o movimento de corte € proporcionado

7z

pela rotacdo da ferramenta. A velocidade de corte é, entdo, uma velocidade

tangencial ilustrado na Figura 2.14 e dada pela Equacdo 2.1.

mt.D.n

Ve = 1000 Equacao 2.1

onde,

D = didmetro da fresa
n = rotagdes por minuto (rpm)

e Velocidade de avanco (vf) (mm/min)

E a velocidade relativa do movimento entre a ferramenta e a peca que, juntamente
com o movimento de corte, possibilita uma remog¢do continua, ou intermitente, do
cavaco, durante vdrias rotagdes, ou curso, da ferramenta. A velocidade de avanco pode

se dada pela Equacao 2.2 e € ilustrada pela Figura 2.14.

Vf=fznz Equacdo 2.2

onde,

f, = avango por dente / z = nimero de dente

17



Movimento de corte

Fresa

Movimento
efetivo

Figura 2.14 - Direcao dos movimento de corte no fresamento: Velocidade
efetiva (v.), velocidade de corte (v,.) e velocidade de avanco (vy)
(NBR 6162, 1989)

e Avanco por dente (f,) (mm/dente)

E o percurso de avango por dente, aresta de corte por volta ou curso da ferramenta,
medido na direcdo do avango. Corresponde a distincia entre duas superficies
consecutivas em usinagem, medida na direcio do avanco. O avanco por dente é

mostrado na Figura 2.15 e € dado pela Equagao 2.3.

N | =

Equacio 2.3

onde, f = avanco por rotacao ou curso
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Direcao de corte J

Direcao ' |
efetiva ’ ) : + Fresa

Figura 2.15 - Avanco por dente (f,) ( NBR 6162, 1989)

Profundidade de usinagem (a,) (mm)

E a quantidade que a ferramenta penetra na peca, medida perpendicularmente ao
plano de trabalho (na direcdo do eixo da fresa). No fresamento frontal, a,
corresponde a profundidade de usinagem e no fresamento tangencial, a largura de
corte, ilustrado na Figura 2.16.

Penetracao de trabalho (a.) (mm)

E a quantidade que a ferramenta penetra na peca, medida no plano de trabalho e

perpendicular a direcdo de avanco (Figura 2.16).
Penetracao de avanco (ar) (mm)

E a quantidade que a ferramenta penetra na peca, medida no plano de trabalho e

perpendicular a dire¢do de avanco (Figura 2.16).
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)J 4

Figura 2.16 - Largura de usinagem a,, penetraciao de trabalho a, e penetracio
de avanco a; no fresamento tangencial (NBR 6162, 1989)

2.2.4 - Forcas de corte na usinagem

De acordo com Diniz (2010), o conhecimento do comportamento e da ordem de grandeza
dos esforgos de corte nos processos de usinagem é de fundamental importincia, uma vez que eles

afetam diretamente pardmetros importantes, ilustrados no esquema da Figura 2.17.

Poténcia do motor da
maquina-ferramenta

Desgaste da
ferramenta

Capacidade de

Forcas de usinagem Gl

Temperatura de
corte

Figura 2.17 - Esquema das influéncias diretas que os esforcos de corte
possui em outras variaveis
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Com o advento das novas maquinas-ferramenta é fundamental compreender estas forcas de
corte geradas para um perfeito monitoramento e diagndstico do processo. A modelagem destas
forcas em relacdo aos parametros do processo, na maioria das vezes, € o elemento chave para
planejamento, otimizacdo e automagado das operacdes de usinagem (ZHENG, 1996).

Existem pelo menos duas abordagens no estudo dos esforcos de corte, sendo que a primeira
€ tedrica, partindo da fenomenologia da formacao do cavaco, enquanto a segunda é empirica, em
que esforcos de corte sdo equacionados utilizando-se coeficientes retirados de procedimentos

experimentais (DINIZ, MARCONDES e COPPINI, 2010).

2.2.5 - Determinacdo experimental da for¢ca de usinagem

Seja do ponto de vista prético, quanto do ponto de vista experimental, de acordo com
Machado (2009), para a medi¢do da forca de usinagem no fresamento necessita de ter uma
exatiddo e uma precisdo que dependem da necessidade. Para estudos detalhados de formacao de
cavacos ou de estabilidade dindmica da maquina-ferramenta, a medi¢do do componente dindmico
€ necessdria. Para isso, utilizam-se dinamdmetros que devem atender aos requisitos descritos
abaixo: (FERRARESI, 1977)

Sensibilidade: € a relacdo entre a grandeza indicada pelo dinamometro e a que estd sendo
medida. Na maioria dos dinamometros utilizados, tem-se como grandeza lida a tensdo Volts,
fornecida pelo sensor em uso. Esse sinal € proporcional a forca e a sensibilidade é dada em Volts
por Newtons de forga;

Precisdo: a precisdao do dinamdmetro estd associada a sua capacidade de reproduzir o valor
da grandeza medida o mais préximo possivel do valor real;

Rigidez: o dinamometro nao deve influenciar a grandeza que estd sendo medida, no caso os
esfor¢os de corte. Esta rigidez estd associada a frequéncia natural de vibracdo do dinamdmetro,
parametro de extrema importancia para as medi¢des dindmicas;

Exatiddo: o dinamdmetro deve ser capaz de reproduzir as medi¢des sem distor¢des, ou seja,
para as medi¢des no tempo, ndo devem ocorrer atrasos em relacdo ao fendmeno, nem alteragdes

por conta da variac¢do da frequéncia;
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Insensibilidade em relacdo a temperatura e a umidade: o aparelho deve ser capaz de medir
com aceitdveis variacdes de temperatura e umidade, que sdo normalmente presentes nos
processos de usinagem;

Minimo efeito cruzado: a excitacdo de for¢ca em um eixo do dinamdmetro nao deve

interferir nos demais eixos, sob o efeito de superestimar valores reais em apenas um €ixo.

2.2.6 - Forcas de corte no fresamento

Forca de usinagem no fresamento € a forca total que atua sobre uma cunha cortante durante
a usinagem, sendo considerada a forca que atua em direcdo e sentido sobre a ferramenta
(FERRARESI, 1970).

A principio, nem a direcdo nem o sentido da for¢a de usinagem sdo conhecidos, tornando-
se impossivel medi-la. Desta forma, ndo se trabalha com a for¢a de usinagem propriamente, mas
com suas componentes segundo diversas direcdes conhecidas (DINIZ, MARCONDES E
COPINNTI, 2010).

A componente da for¢ca de usinagem num plano ou numa dire¢cdo qualquer é obtida
mediante a projecdo da forca de usinagem sobre esse plano ou direcdo, isto €, mediante uma
projecao ortogonal (FERRARESI, 1970). No fresamento do tipo faceamento a dire¢do da forca
de usinagem, depende da geometria do inserto, mais precisamente do angulo de posi¢cdo, como

pode ser observado na Figura 2.18.

s . e '

Figura 2.18 - Ferramentas com diferentes aAngulos de posicao alterando o dngulo
da forca de usinagem (SANDVIK, 2012)
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Na Figura 2.19, Altintas (2000) nos mostra graficamente o comportamento das forcas de
corte. Pode-se observar a variagao ciclica da forca de corte durante a operacao de fresamento com
uma fresa de 4 dentes, a, =2 mm, f, = 0,1 mm e a. = D/2. A Figura 2.19a mostra a variacdo da
forca para o fresamento discordante, a Figura 2.19b, para o fresamento concordante, e a Figura

2.19c¢ para o fresamento simétrico.
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Figura 2.19 - Variacao da forca de corte para: (a) fresamento discordante , (b) fresamento
concordante e (c) fresamento simétrico (adaptado de ALTINTAS, 2000)

Neves (2002) realizou experimentos que confirmaram que o parametro de usinagem que

mais influencia a for¢ca de corte é a largura fresada (a.). No entanto, pardmetros como
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profundidade de usinagem, avanco por dente e até mesmo sentido da usinagem influenciam nos
valores dos esforcos de corte.

No fresamento € possivel decompor a forca de usinagem em trés componentes principais:
forca tangencial ( F; ), forca radial ( F; ) e for¢a axial ( F, ). Essas componentes podem ser escritas
em fungdo da drea varidvel do cavaco b.h(¢) e do comprimento de contato da ferramenta (b)

como segue na Equacdo 2.4:

F. (@) = Kic.b. h(@) +K¢e. b
F. (¢) = K;c.b.h(@) +K,. b Equacio 2.4 - (adaptado de ALTINTAS, 2000)
F, (¢) = Kac.b.h(@) +Kge. b

Onde ¢ ¢ o angulo de contato instantaneo da ferramenta, K, K;. e K,. sdo os coeficientes
da forca de corte relacionados ao cisalhamento nas dire¢des tangencial, radial e axial,
respectivamente, e K, K. € K, sd0 constantes da aresta de corte. Fazendo a mudanca de

coordenadas tem-se a Equacdo 2.5:

Fy (@) = —F; cos(¢)—F, sen(p)
Fy (p) = +F, cos(@)—F, sen(¢) Equacao 2.5 - (adaptado de ALTINTAS, 2000)

F, (‘P) = +F,

Conhecer a geometria da ferramenta ajuda a prever como deverd se comportar a
distribuicao destas forcas. Medir esta forca de corte na pritica € medir suas componentes
isoladamente em direcOes conhecidas. Assim, a for¢ca de corte pode ser expressa em relagdo a

uma pressao especifica de corte (k) e a drea da sec¢@o de corte (A), como mostra a Equacio 2.6

Fc= ks .A Equacio 2.6 (DINIZ, MARCONDES E
COPINNI, 2010)

Conhecer a drea da secdo de corte € relativamente simples de acordo com Kull (2013), com
o inconveniente que no fresamento ela varia ao longo do arco de contato. O problema maior esta
na determinacdo da pressdo especifica de corte, uma vez que ela varia com muitos parametros,

entre estes 0s quais tem-se:
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Material da peca: De modo geral, quando a dureza da peca aumenta, o K; também
aumenta, mas isso ndo pode ser tomado como uma regra, uma vez que materiais com durezas
semelhantes podem ter valores de pressdo especifica de corte muito diferentes devido aos
elementos quimicos que melhoram sua usinabilidade (DINIZ, MARCONDES E COPINNI,
2010).

Material da ferramenta: Quando se varia o material da ferramenta entre as diversas classes
de metal duro adequadas para usinagem de acos, a variacdo dos esfor¢os de corte é praticamente
desprezivel NAKAYAMA E ARAI 1976).

Geometria da ferramenta: O angulo de saida € o mais importante, quanto a geometria da
ferramenta. A diminuicdo do K ocorre a medida que o valores deste angulo aumentam, uma vez
que a deformacao do cavaco diminui. Esta influéncia é mais marcante quando se usina materiais
ddcteis (DINIZ, MARCONDES E COPINNI, 2010).

Seccdo de corte: A pressao especifica de corte diminui com a drea da seccdo de corte. Essa
diminuicdo do K € devida principalmente ao aumento do avanco f,. Durante o processo de
formacdo do cavaco, parte do volume de material deformado da peca ndo se transforma em
cavaco, mas sim escorrega entre a peca e a superficie de folga da ferramenta, gera o chamado
fluxo lateral de cavaco (SHAW, 1984).

Velocidade de Corte: A area da seccido de corte ndo depende da velocidade de corte e a
pressao especifica de corte somente € afetada pela velocidade quando existe formagdo de aresta
postica de corte (KULL, 2013)

Estado de afiacdo da ferramenta: No desgaste de flanco, a pressdo especifica aumenta a
medida que o desgaste cresce, devido ao aumento do atrito peca-ferramenta (DINIZ,
MARCONDES E COPINNI, 2010).

Os processos tradicionais de avaliacdo da forca de corte, para o fresamento, baseiam-se em
curvas empiricas para a determinacao das forcas médias ou médximas, pois a geometria de corte é
bem complexa (ENGIN e ALTINTAS, 2001).

Para melhor andlise dos esfor¢os de corte as componentes da for¢a de usinagem, F,, Fy e F,
deve ser capturada pelo dinamdmetro, e depois transformadas em forca tangencial (F), forca
radial (F;) e forca axial (F,), em fun¢@o do angulo instantaneo de contato (¢), seguindo a Equacdo
2.7. A forga tangencial (F,) e forca radial (F;) estdo representadas esquematicamente pela Figura

2.20. Observe que inicialmente se tem a F,, que é a forca tangencial inicial, assim como a F, ,
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Forca radial inicial. Estas, por sua vez, estio em constante mudanca de direcdo e mddulo em

funcdo do tempo devido a variacdo do angulo ¢.

F _ F

el en(¢) —cos(p) 0 g | Equacio2.7- (Adaptado de ALTINTAS
r(=|cos(p) sen(p) Of.\Fy 2000)

F 0 0 1l (F,

2 . .
com0 =< ¢ < - onde z € o numero de dente da fresa.

. ~
Zona relativa a remocao |
efetiva do cavaco
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F¢(t) , g
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=
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Figura 2.20 - Forcas no fresamento: Forca tangencial (F,) e Forca radial (F,) as quais tem
suas dire¢oes variadas com o Angulo ¢ (WAN, 2012)

2.2.7 - Espessura minina do cavaco

O raio da aresta de corte da ferramenta e os valores de avanco por dente evidenciam o
fendmeno da espessura minima do cavaco. Tal fendmeno é muito comum no fresamento frontal

discordante, quando a espessura do cavaco varia de zero, no inicio do corte, até um valor maximo

26



que depende do avango por dente, como foi ilustrado anteriormente no subtitulo 2.2.1 pela Figura
2.9.

O conceito de espessura minima do cavaco implica em que a profundidade de corte, ou
avanco por dente, seja maior que certo valor de espessura para o cavaco se formar. Quando a
espessura do cavaco ndao deformado (h), ilustrado na Figura 2.21 é menor que uma espessura
critica minima, deformacdes elasticas ocorrem e a ferramenta ndo remove nenhum material.
Deste modo, quando a espessura de cavaco nao deformado ultrapassar um valor minimo, entao o
cavaco € formado pelo cisalhamento do material, mas ainda ha alguma deformacdo elastica

provocada pela ferramenta (SOORAJ, 2011).

velocidade de
corte
—_—

\

Ferramenta | velocidade de

corte
A .""\-\__‘_\_
.. —
x‘“‘“‘wh
Peca B

deformacio
elastica

Peca

Figura 2.21 - Espessura minima do cavaco e deformacio elastica
do material (SOORA], 2011)

oo/

Normalmente a profundidade de corte fica menor que a profundidade desejada, devido

(¢

deformacdo eldstica. No entanto, quando o aumento da espessura do cavaco nao deformado
superior a espessura minima, a deformacao eldstica diminui significativamente e a profundidade
de corte é removida quase que totalmente, na forma de cavaco (CHAE, PARK E FREIHEIT,
20006).

E devido a esta deformacio eldstica ocorrida no inicio do corte discordante e por conta das

deformacdes plasticas, muitas vezes, acompanhada de encruamento, dependendo do material, que
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se tém elevados atritos até que a espessura minima seja suficientemente capaz de provocar o
cisalhamento do material da peca.

Na Figura 2.22a pode-se notar que quando h é menor que a espessura minima nesta
situacdo ndo hd remocao de material. Na Figura 2.22b o h é maior que a espessura minima, no
entanto, ainda existe boa parte do material que sofre deformacdes tanto eldsticas quanto plésticas.
Por ultimo, na Figura 2.22¢ € apresentado o caso em que o h minimo € suficientemente grande
para que ocorra total cisalhamento do material, ndo ocorrendo neste caso deformacdes
expressivas. De acordo com Ozel, Liu e Dhanorker (2007), um raio de aresta menor causard a

formacdo antecipada do cavaco resultante em corte do material.

Re 7+ Re ;T l Re l

h - -
’\ deformacao - material
elastica removido
(a) (b) c)

Figura 2.22 - variacdo do h minimo para o corte do material: (a) h menor que o minimo (b) h maior
que o minimo, mas existe deformacdes (c) h suficientemente maior (ARAI, 2008)

Para as deformacgdes plasticas Vosough (2011) obteve resultados a partir de gréaficos do
método de elementos finitos (FEM). Simulagdes podem ser visualizadas na Figura 2.23. Estas
simulacoes FEM foram realizadas em 2D e, com um raio de ferramenta teérico de 1 mm.

(VOSOUGH, 2011)
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Figura 2.23 - Simulacoes das deformacoes plasticas através do Método Elementos Finitos para
diferentes valores de h: (a) h=5um, (b)) h=10 pm, (¢c) h=15pm e (e) h =20 um
(Vosough, 2011)

2.2.8 - Caracteristicas de insertos redondos

Insertos redondos apresentam algumas caracteristicas que merecem destaque. Este tipo de
ferramenta € indicada para uma ampla gama de operacdes, gerando uma acdo de corte leve, com
entradas e saidas suaves, resultando em baixas forcas de corte e baixo calor gerado, permitindo a
utilizacdo de altos avancos quando baixas velocidades de corte sdo utilizadas de acordo com seu
fabricante.

As fresas com insertos redondos R300, Figura 2.24a, ou fresas com um raio de canto

grande, possuem as seguintes caracteristicas (SANDVIK, 2012):
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(a) (b)

Figura 2.24 - Fresa com inserto redondo: (a) fresa removendo material
(b) orientacdes das forcas de usinagem (SANDVIK, 2012)

e Fresas eficientes para desbaste em uso geral;

e Oraio de canto oferece uma aresta de corte muito robusta.

e (Capacidade de alta taxa de avanco devido a cavacos mais finos gerados ao longo da
aresta de corte;

e Adequados para usinagem de ligas de titanio e ligas resistentes ao calor;

e Dependendo das variagdes de profundidade de corte, a,, 0 dngulo de posi¢do muda de

zero até 90°, alterando a direcdo da forga de corte ao longo do raio da aresta, ilustrado

pela Figura 2.24b.

Como neste tipo de inserto o angulo de posi¢ao depende da profundidade de corte, ilustrado
pela Figura 2.25a e Figura 2.25b, as equacgdes para se calcular o angulo de posi¢do (k) € a

espessura maxima de cavaco (hey) estdo descritas abaixo:
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Figura 2.25- Equacdes: (a) equacao para obtencao do angulo de posicio (k,) (b) equacao da
espessura maxima do cavaco em funcio do f, (SANDVIK, 2012)

A espessura mdxima do cavaco (hex) € de fundamental importancia, pois caso ela seja muito
pequena pode representar a causa mais comum de um desempenho insatisfatorio do processo,
resultando em baixa produtividade, além de afetar negativamente a vida util da ferramenta e a
formacdo de cavacos. Por outro lado, quando hex € muito grande pode sobrecarregar a aresta de

corte, o que pode levar a avarias da ferramenta (SANDVIK, 2012).
O melhor desempenho com um inserto redondo € obtido quando o angulo de posicao (i)

fica abaixo dos 60°, isto significa que a profundidade de corte (a,) ndo deve exceder 25% do
didmetro do inserto (iC). Para baixa relagdo a,/iC, o avango pode ser aumentado
consideravelmente para se aumentar a espessura de cavaco. Além disto, o grande raio de ponta
torna a aresta de corte muito robusta (SANDVIK, 2012).

Outro cuidado que deve-se tomar com os insetos € na determinagdo da velocidade de corte,
uma vez que a mesma varia de acordo com a profundidade de corte, uma vez que o diametro
muda. Desta forma, deve-se achar o didmetro efetivo (Dc,p) antes de se calcular a velocidade de

corte. Na Figura 2.26 sdo apresentadas as equacOes para sua determinagao.
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Deap = D3 - IC +{ICZ-(iC- 2 x &, )2

mxnhxD
Vo = i m,/min
1000

Figura 2.26 - Equacoes para calculo de diametro efetivo e velocidade de corte para
insertos redondos (SANDVIK, 2012)

2.2.9 - Vida, desgaste e avarias da ferramenta de corte

Segundo Diniz, Marcondes e Coppini (2010), a vida da ferramenta é o tempo em que a
mesma trabalha efetivamente (deduzidos os tempos passivos), até perder sua capacidade de corte,
dentro de um critério previamente estabelecido. Atingido este tempo, a ferramenta deve ser
reafiada ou substituida. Sendo que o percurso de corte (lc) € o percurso de avancgo (If), além do
volume do cavaco removido podem ser utilizados para expressar a vida da ferramenta.

Diversos s@o os tipos de desgastes e avarias que acontecem em uma ferramenta de
usinagem, antes de defini-los, é importante diferencid-los. Desgaste € a perda continua e
microscopica de particulas de ferramenta devido a acdo de corte. As demais ocorréncias sao
chamadas de avarias (DINIZ, MARCONDES E COPPINI, 2010).

Os principais tipos de desgaste sao o frontal (ou de flanco), que é o mais comum, ocorrendo
na superficie de folga da ferramenta devido ao contato entre ferramenta e peca, o desgaste de
entalhe, que ocorre nos extremos de contato entre a superficie de folga e a peca, sendo atribuido
principalmente ao fendmeno de oxidagcdo da ferramenta. Portanto, muito incentivado pelo
aumento de temperatura e velocidade de corte, e o desgaste de cratera, que acontece na superficie
de saida da peca devido o contato entre cavaco e ferramenta, como pode ser observado na Figura

2.27 (DINIZ, MARCONDES E COPPINI, 2010).
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Figura 2.27 - Tipos de desgastes de ferramenta
(DINIZ, MARCONDES E COPPINI, 2010)

Na Figura 2.28 podem-se observar 3 tipos principais de avarias de acordo com Diniz,
Marcondes e Coppini (2010):
e O lascamento que, diferentemente do desgaste frontal de cratera, é a retirada de
particulas grandes subitamente da ferramenta;
e As trincas que aparecem devido a variacdes de temperaturas ou esforcos mecanicos,
podendo ser perpendicular (térmicas) ou paralela (mecanica) a aresta de corte;

e A quebra que pode ocorrer inesperadamente ou devido ao aumento excessivo dos

desgastes.

(a) (b)

Figura 2.28 - Tipos de avarias na ferramenta de corte: (a) microlascamentos da aresta de corte e (b)
trincas térmica (SANDVIK, 2012)
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3. MATERIAIS E METODOS

A descri¢do detalhada de todos os experimentos realizados é de fundamental importancia
para a compreensdo do trabalho cientifico e a reproducdo dos testes. Nesse capitulo sdao

apresentados os equipamentos, os materiais € a metodologia utilizada no presente trabalho.

3.1 - Equipamentos

3.1.1 - Maquina-ferramenta

A mdquina utilizada nos ensaios deste trabalho é um centro de usinagem vertical, com 3
eixos, marca Mori Seiki, modelo SV-40 (Figura 3.1). Controlado por um CNC GE Fanuc 18M,
rotacdo maxima de 12.000 RPM e poténcia de trabalho de 22,4 kW.

Figura 3.1 - Centro de usinagem 3 eixos, usado nos
ensaios de fresamento
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3.1.2 - Microscépio éptico

A medicdo dos desgastes foi realizada com um microscépio estereoscopico trinocular
Quimis Q714ZT2 equipado com uma camera fotografica digital Moticam® 2000 de 2.0
megapixels. O microscopio proporcionava ampliacdo de 20x. A andlise das imagens foi feita por
meio do aplicativo Motic Images Plus 2.0. A montagem utilizada pode ser observada na Figura

3.2

microscopio
optico A
camera
fotografica
ferramenta
de corte
computador

com aplicativo

Figura 3.2 - Montagem utilizado microscopio optico para
medicao do desgaste das ferramentas

3.1.3 - Microscopio eletronico

Ao fim dos ensaios de fresamento as ferramentas desgastadas foram analisadas em um

microscopio eletronico de varredura ZEISS modelo EVO MA1S5 pertencente ao Departamento de
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Engenharia de Materiais da Faculdade de Engenharia Mecanica da UNICAMP. O microscépio
possui o recurso de espectrometria de energia dispersiva (EDS), que permite a identificacdo semi-
quantitativa dos elementos quimicos presentes na superficie analisada. Esta andlise foi feita a fim
de se tentar compreender os mecanismos de desgastes das ferramentas. Uma imagem deste

microscopio pode ser observada na Figura 3.3.

Figura 3.3 - Microscépio Eletronico de Varredura (MEYV)

3.1.4 - Dinamometro

As forgas nas direcoes X, Y e Z foram medidas utilizando-se um dinamometro piezelétrico
estaciondrio marca Kistler modelo 9257B, fixado na mesa da madaquina-ferramenta. O
dinamometro foi ligado a um condicionador de sinais Kistler modelo 5019B, conectado a um
computador equipado com o programa National Instruments LabVIEW® 8.5 por meio de uma
placa de aquisicdo A/D National Instruments PCI-6025E. Na aquisicdo das for¢as foi utilizada

uma morsa fixada na base do dinamdmetro piezoelétrico, ilustrado na Figura 3.4.
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Morsa

Atuador

piezoelétrico

Figura 3.4 - Morsa para fixacao da peca e medicao
dos esforcos nas direcoes x,y e z

As sensibilidades do dinamdmetro em cada eixo, correspondente as faixas de medigcdo

utilizadas estao listadas na Tabela 3.1.

Tabela 3.1- Constantes do dinamdémetro para a faixa de medicao utilizada

Direcdes Faixa de medicdo Sensibilidade
(kN) (pC/N)
X 0a$s -7,919
Y 0a5 -71,916
Z 0al0 -3,722

De acordo com Ventura, 2010, para se evitar a faixa correspondente as frequéncias naturais
do aparelho (Figura 3.5), que podem causar o aparecimento de oscilagOes e frequéncias nao
ligadas ao processo e a fim de se obter uma banda de frequéncia suficientemente larga, com uma
quantidade de pontos nao muito elevada, levando em conta uma faixa a partir da frequéncia de
rotagdo da ferramenta, respeitando-se ainda o Teorema de Nyquist (Braun, 1986), utilizou-se uma

taxa de aquisi¢do de 2000 Hz.
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Figura 3.5 - Resposta em frequéncia do dinamometro Kistler 9257B

O condicionador de sinais foi utilizado como um filtro passa-baixa com frequéncia de corte

de 1 kHz, além de exercer a fun¢do de um amplificador, cuja taxa de conversao foi ajustada para

400 N/V.

3.1.5 - Analise modal

A andlise modal realizada foi a andlise das ferramentas acopladas a mdquina para
verificacdo das frequéncias naturais do sistema, nas condi¢des em que os ensaios de vida foram
realizados. A excitagdo foi executada com um martelo instrumentado tipo 8206-001 da Briiel &
Kjaer, conectado a um analisador de sinais PHOTON+ da Briiel & Kjaer, que possui funcio de

condicionador e placa de aquisi¢do de sinais e € controlado pelo aplicativo RT Pro Sinal Analysis

software BZ-8007 da LDS.

3.2 - Materiais

3.2.1 - Corpos de prova

O material utilizado neste estudo € o ago inoxiddvel martensitico endurecivel por

precipitacdo UNS — S15500 (15-5 PH), no estado solubilizado. Segundo o fabricante AK Steel
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(2011), este material geralmente ¢ fornecido na condi¢do “A”, ou seja, tendo passado apenas pelo
processo de solubilizacdo, estando assim pronto para fabricacdo e posteriormente, sendo
endurecido pelo usudrio. Oito classes de tratamentos foram padronizadas pelo fabricante, com

diferentes tempos e temperaturas, conforme podem ser verificados na tabela abaixo:

Tabela 3. 2 - Tabela da propriedades do tratamento de endurecimento do
aco inoxidavel 15-5 PH

Temperatura de Tempo na
Condi¢do Resfriamento
aquecimento temperatura
A 1038°Cx14°C Solubilizacao Ar frio até menor de 32°C
H900 482°C+8°C 1 Hora Ar frio
H925 496°C+8°C 4 horas Ar frio
H1025 552°C+8°C 4 horas Ar frio
H1075 579°C+8°C 4 horas Ar frio
H1100 593°C+8°C 4 horas Ar frio
H1150 621°C+8°C 4 horas Ar frio
760°C+8°C 2 horas Ar frio
H1150M
+ 621°C+8°C 4 horas Ar frio
621°C+8°C 4 horas Ar frio
H1150D
+ 621°C+8°C 4 horas Ar frio

Para a caracterizagdo do material realizou-se a metalografia. O material se encontra na
forma solubilizado, Figura 3.6. O exame metalografico revelou que o material possui
microestrutura composta de pacotes de martensita em forma de ripas, caracteristicas de ligas
FeNi com teores de niquel de 5%. confirmando a afirmativa de Silva (2011). O ataque utilizado
para revelar a microestrutura do aco inoxidéavel 15-5 PH, foi o reagente metalografico Marble (10

ml H,O + 10 ml HCL + 4 g CuSOy,)
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Figura 3.6 - Micrografia do aco inoxidavel 15-5 PH na forma
solubilizado: ampliacao 250x

De acordo com AK Steel (2011), fabricante do aco inoxiddvel 15-5 PH, a dureza na
condi¢do "A", solubilizado, é de 35 Rockwell C. As dimensdes do material para realizacdo dos

testes de vida da ferramenta podem ser observadas na Figura 3.7.

\\200 i

145 mm

Figura 3.7 - Visualizacao do esquema dos ensaios realizados
no corpo de prova
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Este corpo de prova foi fixado pelas laterais por uma morsa presa sobre a mesa do centro de
usinagem como pode ser observado na Figura 3.8. Neste corpo de prova foram feitos os ensaios

de teste de vida da ferramenta de corte.

e ]

Corpo de

Zprova

Morsa de

fixacao
Mesa do centro

de usinagem

Figura 3.8 - Fixacao do corpo de prova para teste de
vida da ferramenta

O corpo de prova para os ensaios de forca € do mesmo material, aco inoxidavel 15-5 PH

solubilizado, nas dimensdes conforme Figura 3.9.

55
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Figura 3.9 - Corpo de prova para aquisicao dos esforcos
de corte ( medidas em mm)
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3.2.2 - Ferramentas

A fresa utilizada € uma fresa de topo da Sandvik cédigo R300-25T12-10L, diametro de 25
mm, com 2 insertos intercambidveis redondos, fixacdo tipo “Weldon” no cone 392.140T-40 12
058, conforme Figura 3.10, indicada para altos avangos e condi¢cdo de semi-acabamento de

acordo com seu fabricante.

Figura 3.10 - Fresa de topo cédigo Sandvik R300-25T12-10L

Os insertos utilizados foram de metal duro com geometria redonda e @ 10 mm. Os c6digos
Sandvik dos insertos utilizados foram: R300-1032 M-MM e R300-1032 E-MM, a classe de
ambas as geometrias foi a GC2040 (ISO M40), com cobertura MT CVD indicada para materiais
com tendéncia abrasiva. As geometrias E sdo consideradas neutras e a M positiva, como pode ser

observado pela Figura 3.11.
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M-xM

Figura 3.11- Inserto redondo cédigo Sandvik R300-1032
(SANDVIK, 2012)

Nota-se que tanto o inserto de geometria E, considerada de geometria neutra, quanto o
inserto M, considerada de geometria positiva possuem angulo de folga de 15°. Ambos com raios

de 10 mm e espessura de 3,18 mm.

3.2.3 - Fluido de corte

Em todos os experimentos de usinagem utilizou-se como fluido de corte 6leo miscivel de
base vegetal da marca Vasco 1000®, fornecido pela Blaser Swisslube, em uma concentragdo de

10% brix e vazao de aproximadamente 45 1/min.

3.3 - Planejamento e procedimentos experimentais

3.3.1 - Analise modal experimental

Como primeira etapa deste trabalho, a andlise modal foi feita no porta-ferramenta fixado na
maquina-ferramenta, para identificar a frequéncia natural e os principais harmdnicos desse
sistema. Esta andlise foi feita nas duas direcdes x e y. A posicdo em que o acelerdmetro foi fixado

e a posicdo em que a excitagdo foi feita foram iguais em todos os ensaios. A taxa de aquisi¢do de
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sinais utilizada foi de 20 kHz. A representacdo esquemadtica da andlise modal com martelo

instrumentado estd mostrada na Figura 3.12.
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Figura 3.12 - Representacao esquematica do ensaio com martelo instrumentado
(QUINTANA E CIURANA, 2011)

3.3.2 - Ensaios preliminares para determinacao dos parametros de corte

A segunda etapa do trabalho experimental constituiu da execucao dos ensaios preliminares
a fim de determinar os parametros de corte como v, e avango por dente f, que seriam utilizados

nos ensaios para andlises propriamente ditos.
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A velocidade de corte indicada pelo fabricante da ferramenta para usinagem de acos
inoxidaveis € de 140 m/min e o avango por dente para a, de 1 mm € de 0,25 mm/dente. Além
disso, tinha-se como referéncia, Krabbe (2006) e Teixeira (2006) que utilizaram v, de 80 a 100
m/min e f, de 0,1 a 0,133 mm/dente.

Nos ensaios preliminares, optou-se pela seguranga e iniciou-se os testes com o valor
minimo de avanco recomendado pelo fabricante de 0,15 mm/dente e velocidade de corte
recomendada de 140 m/min. Por se tratar de uma ferramenta com insertos redondos, o didmetro
efetivo que esteve em corte nao foi o mesmo que o didmetro externo da fresa. Devido a forma
arredondada do inserto a profundidade de corte é que determina este didmetro efetivo.

Com base neste conhecimento, para se determinar a rotacdo da ferramenta foi necessario
fazer o calculo do didmetro efetivo para o a, de 1 mm, obtendo-se o valor de 21 mm , para isso,
utilizou-se a equacdo da Figura 2.26 citada anteriormente.

Para estes ensaios foi utilizada a estratégia de entrada de avanco reduzido, na qual nos
primeiros 10 mm de corte, aproximadamente metade do diametro efetivo da fresa, o avanco
frontal (v¢) era reduzido em 50% do seu valor conforme a Figura 3.13. Este recurso foi utilizado
inicialmente por ser a estratégia mais difundida quando se deseja reduzir trepidacdes na entrada

de corte da peca, evitando-se lascamentos ou quebras de insertos.

vf 10 _0,5.vf
|

Fresa

Peca

Figura 3.13- Estratégia de entrada com avanco
reduzido (ZANUTO, 2012)

Apesar dos receios iniciais em termos da usinabilidade deste material, os resultados obtidos
quanto a vida da ferramenta foram altos como pode ser observados no primeiro e segundo ensaio,
0 que possibilitou que se aumentasse o parametro de usinagem v.. Na Tabela 3.3 podem-se

observar os tempos de vida obtidos para os ensaios preliminares.
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Tabela 3.3 - Condic¢oes utilizadas nos testes preliminares

Ensaio Ve f, Niumero de Comprimento Tempo de usinagem

(mm/min) | (mm/dente) passes usinado (mm) (min)

1 140 0,15 70 14,2 29,2

2 140 0,25 110 223 27,7

3 170 0,15 90 18,3 30

4 170 0,25 110 22,3 22,5

5 195 0,15 30 6,1 9

6 195 0,25 70 14,2 12,5

Para estes primeiros ensaios realizados, pode-se observar que o tempo de usinagem, de um
modo geral, diminui conforme os parametros de usinagem aumentam. No entanto, como o0s
parametros de usinagem utilizados variam para cada ensaio, um mesmo tempo de usinagem para
um ensaio pode representar diferentes comprimentos usinados, desse modo, um volume de
cavaco removido diferente. Desta forma, optou-se na andlise dos resultados em medir este
volume de cavaco removido por aresta como parametro de vida da ferramenta, ao invés do tempo
de usinagem propriamente dito.

Através dos resultados de tempo obtidos pelos primeiros testes (ensaio 1 e ensaio 2)
decidiu-se trabalhar em velocidades maiores a das recomendadas pelo fabricante, devido ao
tempo de vida elevado da ferramenta na condicdo de velocidade de corte de 140 m/min. Deste
modo, as velocidades adotadas foram de 170 m/min e 195 m/min, esta dltima pode ser uma opc¢ao
possivel quando se deseja aumentar a produtividade de um processo. Como se trabalhou com
apenas duas velocidades de corte, ndo foi respeitada a norma ISO, em que diz que a variacao de
v. deve ser de 1,12 para determinacdo da vida da ferramenta. Caso contrdrio, a velocidade superior a 170
m/min deveria ser de 190,5 m/min.

Desse modo, para todos os ensaios realizados neste trabalho, os parametros de corte
mantidos constantes foram a profundidade de corte (a, de 1 mm), a largura fresada (a. de 14
mm), a utilizacdo de fluido de corte em abundancia da marca Blaser B-Cool 655, o sentido de
corte da ferramenta que é predominantemente discordante, ilustrado na Figura 3.14 e o tipo de
entrada e saida da ferramenta a qual foi entrada reduzida, como mencionada anteriormente.

A escolha pelo corte discordante para execugdo dos ensaios se deu para evitar os choques

provocados na entrada do dente, caso o corte fosse concordante. Esses impactos na entrada,
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corrobora para a quebra do inserto, umas vez que o material usinado possui altas resisténcias

mecanicas.

O da fresa :

Concordante

I - P, S S |

Perspectiva do corte %— Discordante

Figura 3.14 - Esquema cinematico do corte frontal, faceamento de topo e posicionamento da fresa,
em que predomina o corte discordante

Os parametros variados foram a velocidade de corte (v, de 170 e 195 m/min), o avango por
dente (f, de 0,15 e 0,25 mm/dente) e geometria da ferramenta, sendo uma geometria neutra e
outra de geometria positiva. Estes pardmetros estdo ilustrados pela Tabela 3.4. Para cada ensaio

realizado, conforme a Tabela 3.4, fez-se uma réplica.

Tabela 3.4 - Parametros de corte e geometria de ferramentas utilizados nos ensaios

Ve f, Vidada | Geometriada | a, a, 00 | iz @)
(m/min) | (mm/dente) | ferramenta | ferramenta | (mm) | (mm) | ¢ xr,

Ensaio 01 195 0,25

Ensaio 02 170 0,15

Ensaio 03 170 0,25 FIM POSITIVA

Ensaio 04 195 0,15

Ensaio 05 170 0,15

Ensaio 06 170 0,25

Ensaio 07 195 0.15 NOVA NEUTRA

Ensaio 08 195 0,25

Ensaio 09 170 0,15 1,0 | 14,0 | 109,5 36,9
Ensaio 10 170 0,25

Ensaio 11 | 195 0.15 FIM NEUTRA

Ensaio 12 195 0,25

Ensaio 13 170 0,15

Ensaio 14 170 0,25

Ensaio 15 | 195 0.15 NOVA | POSITIVA

Ensaio 16 195 0,25
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3.3.3 - Ensaios de vida das ferramentas

A terceira etapa do trabalho experimental foi analisar o desgaste de flanco Vg, parametro
utilizado para determinar o fim de vida da ferramenta. Esse desgaste foi medido no microscopio
optico a cada 10 passes de usinagem quando o processo era interrompido. O ensaio era
considerado terminado quando o valor medido era igual ou superior a 0,3 mm em pelo menos
uma das arestas de corte da ferramenta, uma vez que tinha-se dois insertos, como ilustrado na

Figura 3.15.

Figura 3.15 - Ferramenta de corte com dois insertos:
imagem da ferramenta

Da mesma forma que na entrada da ferramenta se reduziu o avango, na saida do passe de
cada usinagem a velocidade de avanco também era reduzida em 50% nos dltimos 10 mm, até que
a ferramenta se encontrasse completamente fora da peca. Este recurso foi utilizado para se
diminuir as grandes variacdes dos esforcos de corte na regido de entrada e saida da ferramenta.

Estas variacOes dos esforcos de corte sdo ocasionadas, sobretudo, pela variagdo da
espessura inicial (h) do cavaco, na entrada e saida da ferramenta, quando o a. ndo assumiu seu
valor maximo. Esta variacdo da espessura pode ser observada na Figura 3.16. Com entrada e
saida reduzidas a probabilidade de lascamentos ou micro-lascamentos sdo menores. Desta forma
as avarias das ferramentas passa a ser menores que a ocasionadas pela entrada direta da

ferramenta (sem diminuicao da velocidade de avanco).
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Figura 3.16 - Entrada direta com grande espessura de cavaco
na saida (SANDVIK, 2012)

3.3.4 - Verificacdo dos mecanismos de desgastes

A quarta etapa do trabalho experimental foi executada apés a realizacdo dos ensaios de vida
das ferramentas. As ferramentas desgastadas foram observadas em um microscopio eletronico de
varredura (MEV). As regides desgastadas foram fotografadas e realizou-se a andlise de
espectrometria de energia dispersiva (EDS).

A andlise de EDS permite a identificacdo semi-quantitativa dos elementos quimicos na
superficie de interesse, possibilitando verificar, por exemplo, a ocorréncia de aderéncia de
material da peca na ferramenta ou o nivel de exposicao do substrato da ferramenta.

Portanto, esse recurso possibilita a formulacdo de hipéteses para a determinacdo dos
mecanismos de desgaste da ferramenta. As ferramentas desgastadas que passaram por esta analise
foram as que tiveram as condicdo de v, de 195 m/min e f, de 0,25 mm/dente e 0,15 mm/dente,

para as duas geometrias de insertos testados.

3.3.5 - Medicao dos esforcos de corte

A quinta e ultima etapa do trabalho experimental foi a medi¢do dos esfor¢os de corte nas

mesmas condi¢des descritas anteriormente na Tabela 3.4. A taxa de aquisi¢cao utilizada foi de 2
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kHz, com filtro passa baixa analégico com frequéncia de corte de 1 kHz. Durante o corte, a
ferramenta avangava na direcdo paralela ao eixo x da méquina-ferramenta, sendo que entre um
teste e outro a ferramenta era deslocada na dire¢dao Y no valor do a. de 14 mm.

Para a velocidade de corte de 195 m/mim, tem-se uma frequéncia de 49,25 Hz de revolucio
da fresa (sabendo que o didmetro efetivo de corte é de 21 mm, e ndo 25 mm que € o diametro da
fresa), deste modo a frequéncia de entrada de dente € 98,5 Hz, uma vez que a fresa possui 2
dentes. Para a velocidade de 170 m/min a frequéncia de revolucdo € de 42,93 Hz, com frequéncia
de entrada de dentes de 85,9 Hz.

Como a taxa de aquisicdo € de 2 kHz, tem-se 2000/49,25 ~ 40,6, sendo a quantidade de
pontos em uma volta (360°) da fresa. Desta forma, a cada 360/40,6 = 8,9° foi a aquisi¢dao de um
ponto. Calculando o angulo de contato para esta fresa, obteve-se um angulo de 109,5°. As
orientacdes dos eixos X,Y e Z, sentido de corte, avanco e pontos de aquisi¢do sdo ilustrados na

Figura 3.17.

Inserto i) Movimento
de corte

Figura 3.17 - Esquema das orientacoes dos eixos X, Y e Z e os pontos de
aquisicoes dos esforcos de corte

Analogamente o mesmo pode ser feito para a velocidade de corte de 170 m/min. Desta
forma chega-se em 2000/42,93 = 46,6 pontos. Portanto tem-se a aquisi¢do de 1 ponto a cada 7,7°.
A Tabela 3.5 resume as frequéncias das duas velocidades de corte (170 m/min e 195 m/min) com

as quais se trabalhou.
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Forca F, (N)

Forca F, (N)

Forca Fy (N)

Tabela 3.5 - Parametros de frequéncias e pontos de aquisicao para as velocidades
de corte utilizadas: 195 m/mim e 170 m/min

Velocidade | Frequéncia de | Frequéncia de Numero de Angulo a
de corte rotacio entrada de dente pontos (360°) cada ponto

195 m/min 49,25 Hz 98,5 Hz 40,6 pontos 8,9°

170 m/min 42,93 Hz 85,9 Hz 46,6 pontos 7,7°

Os valores de TS e SC (parametros do condicionador de sinais) sdo determinados através de
tabela do fabricante (Kistler) em fun¢do da grandeza da forca de corte, sendo que o valor de SC
foi ajustado posteriormente, experimentalmente.

Neste ensaio utilizou-se um par de inserto novo e outro par de inserto em que um deles teve
seu desgaste Vg igual ou maior que a 0,300 mm. Este ensaio ocorreu em cada degrau do corpo de
prova. Neste teste, as entradas da ferramenta na peca foram as entradas diretas, pois aqui o foco é
qualificar e quantificar os esfor¢os depois e antes da entrada e saida da ferramenta. Tais medicoes
podem ser ilustrada pela Figura 3.18, as condi¢des usada neste caso sdo para v, de 195 m/min e f,
de 0,25 mm/dente.

Observa-se que tanto nos insertos novos, quanto nos insertos com Vg de 0,3 mm, aqui
denominadas insertos Fim, os esforcos na entrada e saida das ferramentas sdo acompanhados de
picos, mais evidenciados na dire¢do do eixo x. No Anexo A deste trabalho, estdo todas as outras

condi¢des de corte realizadas para consulta.
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Figura 3.18 - Espectro da forca (Newton): (a) Neutra/Novo e (b) Neutra/Fim
ambas com v, 195mm/min e f, de 0,25mm/dente
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Os picos das forcas evidenciados na entrada e saida da ferramenta, sobretudo na direcdo X,
sdo devido a entrada direta da fresa na peca. Quando se utiliza alguma estratégia de diferente
entrada da ferramenta, como entrada reduzida, os graficos ndo apresentam tais picos na entrada
nem na saida. Na Figura 3.19 tem-se um exemplo de entrada reduzida. Observa-se como sdo

reduzidos os esfor¢os nas entradas.
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Figura 3.19 - Espectro da forcas com entrada reduzida: (a) Neutra/Novo e (b) Neutra/Fim
ambas com v, 195mm/min e f, de 0,25mm/dente

Outra forma de se reduzir estes picos nas entradas e saidas € a estratégia do tipo rolagem.
Este tipo de estratégia consiste em entrar na peca seguindo uma trajetoria circular, no sentido
anti-horario, mas isso ndo resolve o problema da espessura de cavaco na saida do corte.

Quando a espessura do cavaco na saida do inserto da peca é bem pequeno, reduz-se
vibragdes causadas pela reducdo brusca de esforcos de corte, uma vez que a ferramenta ainda ndo
estd apoiada na peca. Na Figura 3.20 sdo ilustradas as forcas ocasionadas por este tipo de

estratégia de entrada
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Forca F, (N)

Forca F,, (N)
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Forca Fy (N)
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Figura 3.20 - Espectro da forcas com entrada rolagem: (a) Neutra/Novo e (b) Neutra/Fim
ambas com v, 195mm/min e f, de 0,25mm/dente

Para as andlises das medicOes dos esforcos de corte, pegou-se apenas 10 ciclos, dentro do
corte, tendo o cuidado de certificar-se que ndo se estava na entrada nem na saida da ferramenta.
Um exemplo destes ciclos estd ilustrado na Figura 3.21. O referido exemplo € do ensaio 03. Para

andlise mais abrangente destas forcas, os valores utilizados foram a RMS destes 10 ciclos.
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Figura 3.21 - Comportamento das forcas, respectivamente, F, F, e F,, para 10 ciclos no ensaio 03
(Positiva/Fim - 170 m/min / 0,15 mm/dente)

Foram analisadas ainda as forcas tangenciais (F;) e a forcas radiais (F;), representadas na

Figura 3.22, ambas obtidas pela Equacao 2.7, citada anteriormente.

Inserto

Cavaco

Figura 3.22 - Geometria do corte e componentes das forcas de corte
no fresamento de faceamento
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 - Analise modal experimental

Antes de iniciar os ensaios de fresamento foi realizado a andlise modal experimental do
porta-ferramenta a fim de se identificar as frequéncias naturais de vibragdo do sistema. Na Figura
4.1 tem-se a funcdo resposta em frequéncia do porta-ferramenta. A faixa de frequéncias de 0 a 10
kHz apresenta a funcdo resposta em frequéncia do porta-ferramenta correspondentes as direcoes
y.

Na Figura 4.2 € apresentada a funcdo resposta em frequéncia do porta-ferramenta
correspondente na direcao x. De acordo com a resposta em frequéncia tem-se uma frequéncia
natural em torno de 2480 Hz para ambas as dire¢des (x e y).

A andlise da resposta em frequéncia dos corpos de provas ndo foi feita uma vez que este
sistema € considerado de alta rigidez. Kull (2013) realizou ensaios em condi¢cdes bem

semelhantes a do presente trabalho e obteve frequéncias naturais dos corpos de prova acima de 10
kHz.
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Figura 4.1 - Funcao resposta em frequéncia do porta ferramenta na
direcdo y (0 a 10 kHz)
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Ainda de acordo com Kull (2013), as fresas apresentaram frequéncias naturais na faixa de
3000 a 4500 Hz. Deste modo, a frequéncia natural da barra utilizada neste trabalho ndo deve ser

menor que estes valores.
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Figura 4.2 - Funcao resposta em frequéncia do porta ferramenta na
direcao x (0 a 10 kHz)

Para melhor andlise, verificou-se a faixa de frequéncia de 0 a 1500 Hz para evidenciar o
primeiro pico mostrado pelos graficos da Figura 4.1 e Figura 4.2 no intuito de se identificar as
primeiras excitacoes que poderiam contribuir para vibra¢do no sistema.

De acordo com estes graficos nota-se que a frequéncia estd em torno de 1200 Hz. No
entanto, nesta frequéncia as excitagdes estdo em pequenas amplitudes como observado na Figura

4.3 e na Figura 4.4.
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Figura 4.3 - Funcao resposta em frequéncia do porta ferramenta na
direcao y (0 a 1,5 kHz)
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Figura 4.4 - Funcao resposta em frequéncia do porta ferramenta na
direcao x (0 a 1,5 kHz)

As frequéncias tanto de rotagdo da fresa quanto de entrada do dente estdo em torno de 100
Hz. Deste modo, dificilmente haverd excitagdes nas frequéncias acima de 1500 Hz que viria

propiciar vibrag@o no sistema porta-ferramenta.
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4.2 - Medicao dos esforcos de corte

Tomando como base as orientacdes ilustradas pela Figura 3.17 e Figura 3.22 no gréfico da
Figura 4.5 € ilustrado mais detalhadamente os esfor¢os atuantes no inserto. Neste gréfico
observa-se o comportamento das forgas atuantes no eixo X (Fy), for¢a atuante em Y (Fy), for¢a
resultante no plano XY (Fyy), for¢ca tangencial (F), forca radial (F;) e o 4ngulo que varia de 0 a

180°, uma vez que a fresa possui dois dentes. Na anélise do gréfico, pode-se obter as seguintes

observacoes:
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Figura 4.5 - Comportamento da forcas atuantes nos ensaios, fresamento por
faceamento com fresa de dois insertos

¢ No inicio do corte, a primeira forca a aparecer € a componente na direcdo X. Sendo que as
forcas em X e Y foram as forcas medidas pelo dinamdmetro. As outras forgas foram
geradas por célculo tomando estas como base;

e Quando o angulo atinge em torno de 90°, tem-se os picos das forcas, tangencial, resultante
em XY, radial e for¢a na direcdo Y;

e Existe um desbalanceamento de um inserto para outro, uma vez que as intensidades das
forcas variam a cada 180°, mas se repetem a cada dois ciclos. Esta variacdo da intensidade

7z

das forcas € intensificada devido ao sacrificio de um inserto, em que um deles,
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normalmente, apresenta desgaste maior que o outro. A tendéncia, com o tempo, € que esses
desgastes sejam equalizados;

e E nitido o periodo de tempo em que ndo h4 arestas em contato, uma vez que o angulo de
contato € em torno de 110° enquanto o angulo entre as arestas € de 180°;

e Existe uma variacdo progressiva (aumento) dos esforcos de corte em fungdo da espessura

do cavaco removido.

Na Figura 4.6, Figura 4.7 e Figura 4.8, pode-se observar a RMS das for¢as F,, Fy e Fyy

(for¢a resultante no plano XY) para as diferentes condicdes mencionadas anteriormente e

ilustradas na Tabela 3.1.
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Figura 4.6 - RMS da forca na direciao X para a 4 condicoes testadas e
2 geometrias (Neutra e Positiva)

Observa-se pela andlise dos graficos que com o aumento de f, houve, em todos os casos, 0
aumento dos esfor¢os de corte, nas trés forcas analisadas, tanto na condicdo de inserto novo,

quanto para os insertos em fim de vida. Este aumento dos esforcos também foi observado,
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quando se aumentou o f,, para as duas geometrias de insertos testados. Isso estd de acordo com a
teoria que diz que a forca de corte estd diretamente relacionada com a espessura do cavaco.

Outra observacao que pode-se retirar dos graficos € que a ferramenta gasta (no fim de vida)
possui esforcos de corte mais intensos. Este comportamento foi observado para as trés forcas
analisadas. Comportamento também observado para as duas geometrias testadas. Esse resultado
também € corroborado pela teoria, uma vez que as ferramentas desgastadas apresentam maior
superficie de atrito e, no caso desse trabalho, maior coeficiente de atrito, uma vez que houve

muita adesdo de material da peca a superficie de saida.
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Figura 4.7 - RMS da forca na direcio Y para as 4 condicoes testadas
e 2 geometrias (Neutra e Positiva)
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Figura 4.8 - RMS da forca na direcao XY para as 4 condicoes testadas
e 2 geometrias (Neutra e Positiva)

Ainda observando os graficos, primeiramente os insertos novos, nota-se que a intensidade
dos esforcos € maior para a geometria positiva. No entanto, quando se analisa os insertos fim de
vida, este comportamento se inverte. Observa-se que os maiores esfor¢cos se encontram nos
insertos de geometria neutra, com exce¢ao da condicao de v, 170 m/min, com f, de 0,15 mm.

Por fim, quanto a variacdo da velocidade de corte (v.), ndo se encontrou uma correlacdo
efetiva e substancial entre os esforcos de corte, uma vez que ela, ora parece contribuir para o
aumento dos esforcos, em outros momentos parece contribui para reducido destes esforcos de
corte.

Analisando os esforcos gerados na entrada do dente da ferramenta, observou-se que no
inicio do corte a for¢a na direcdo Y € positiva (pela orientagdo deveria estar contrario ao eixo Y,
portanto negativa). Isso € uma evidéncia que inicialmente quando o h € zero, ndo ocorre
efetivamente o corte. Entretanto, existe um esforco da ferramenta a pega. Esta é a resposta

expressiva eldstica/plastica do material quando a espessura do cavaco ndo é minima para que

ocorra efetivamente o corte, como visto anteriormente pela Figura 2.21 e Figura 2.23.
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O corte, efetivamente, ocorre apenas quando o h estd com uma espessura minima
necessdria cuja forca na direcdo Y € registrada na forma negativa uma vez que o corte
inicialmente é discordante e devido ao fato de que as dire¢des dos eixos do dinamdmetro sao
contrérias ao seu sentido das forgas. Esta dire¢ao foi citada anteriormente e pode ser observada
no capitulo anterior na Figura 3.17.

Na Figura 4.9 estd ilustrado, de forma mais evidente, este comportamento da forca Fy na
qual o alto atrito causado pelo h = 0 no inicio é provocado, tal atrito € causado pelas deformagdes
plasticas/eldsticas que neste momento sdo intensificadas devido a espessura do cavaco nao ser
suficientemente espessa para provocar o corte. Este grafico foi extraido do ensaio de uma
ferramenta no seu fim de vida, cujo comportamento é mais intensificado devido ao desgaste da
ferramenta, pois este desgaste provoca um aumento no raio da aresta, o qual esta relacionado

proporcionalmente, de forma direta, a espessura minima do cavaco para que ocorra o corte.
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Figura 4.9 - Comportamento das forcas Fy e Fy para insertos Neutra/Fim de vida
v, de 195 m/min e f, de 0,25 mm/dente

Quando a ferramenta esta nova, praticamente ndo h4 uma variacdo significativa na forca da
direcdo Y, evidenciando que o atrito € menor na entrada. Notou-se pelos ensaios que a aresta da
ferramenta estando em boas condi¢des, praticamente intacta, aqueles picos de forcas encontrado
na entrada do inserto praticamente ndo ocorreram, como pode ser observado pelo grafico da
Figura 4.10. Observou-se também, que neste caso, as diferencas dos picos das forgas, a cada

ciclo, diminuiram.
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Figura 4.10 - Comportamento das forcas F, e F, para insertos Neutra/Novo

Desta forma, no instante em que o inserto entra em contato com a pega, no fresamento

frontal, assimétrico e discordante com angulo ¢ = 0, existe neste instante um grande atrito entre

ferramenta e peca, evidenciado pelo aumento repentino da forca na dire¢do do eixo Y, o que vem

a ocasionar desgaste da ferramenta (DINIZ, MARCONDES E COPPINI, 2010).

Este alto atrito da ferramenta com a peca é tdo elevado, que deixou marcas na peca que

podem ser visualizadas na Figura 4.11. Note-se que estas marcas, se encontram na transicao dos

passos executados entre os cortes da peca. Estas marcas provavelmente sao "bordas" de material

que ndo foram cortadas devido ao regime elastico do 15-5 PH.

marcas do atrito

Figura 4.11 - Marcas deixada na peca devido as deformacoes provocada pela ferramenta na entrada

da mesma a cada 180° - transicao de dois passos
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Outras andlises foram feitas, agora observando-se as forcas tangenciais e radias, ambas
derivadas da F, e F,. Analogamente ao processo anterior, colocou-se na forma gréfica os valores
RMS destes esforcos para todas as condi¢des testadas. Na Figura 4.12 pode-se observar a RMS

da for¢a tangencial e na Figura 4.13 a forca radial.
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Figura 4.13 - RMS da forca radial para as 4 condicoes testadas
e 2 geometrias (Neutra e Positiva)

Na obtencgao destas for¢as o angulo instantaneo, posi¢ao angular em que € feita a aquisicao
do ponto pelo dinamdmetro, estd constantemente variando, conforme mencionada pela Equagdo
2.7 anteriormente. Desta forma, devido esta variacdo, teve-se certa dificuldade de ajuste destes
angulos, uma vez que a frequéncia de aquisicao ndo € multipla da frequéncia de entrada de dente.

Assim, optou-se em analisar 2 ciclos nas forcas F, e F,, uma vez que, neste caso, existe
maior facilidade de ajuste. A obtencdo da RMS de 10 ciclos quando analisados, e 2 ciclos,
praticamente, ndo variam significantemente, fazendo com que a anélise de 2 ciclos seja confidvel
e atenda a necessidade.

Na andlise do f, o comportamento de seu aumento foi idéntico as forcas analisadas
anteriormente (Fy, Fy e Fyy) para o v, de 195 m/min. No entanto, ndo houve o mesmo
comportamento, tanto para a for¢ca tangencial quanto para a forca radial, dos esforcos para as
ferramentas positiva/novo e neutra/fim de vida nas condicdes de v, a 170 m/min.

Analisando-se os insertos novos, os de geometria positiva apresentaram sempre maiores

esfor¢os tangenciais e radiais que os insertos de geometria neutra. Na andlise dos insertos no fim
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amplitude

de vida o mesmo comportamento se repete, com excecao da condi¢do de v, de 195 m/min com f,
de 0,25 mm/dente, contrapondo este comportamento, mais evidenciado na for¢a tangencial.

O mesmo comportamento nao conclusivo tirado em relacdo a velocidade de corte e suas
influéncias nos esforcos de corte nas direcoes X, Y e XY foi encontrado nesta andlise. Portanto,
na forga radial, o comportamento € semelhante aos outros casos.

De acordo com Diniz (2010), as for¢as radiais possuem dire¢do que, teoricamente, mais
contribuiria para a vibracdo do sistema, seguido da forca F; que dependendo do adngulo de posi¢do
da fresa viria a contribuir significativamente para vibragcdes em altas frequéncias.

A fim de melhor entender os esfor¢os de corte, foram feitos espectros da intensidade da
forca (N) x frequéncia (Hz) para todos os ensaios executados. Primeiramente insertos de
geometria positiva (Novo e Fim de vida) nas condi¢des de v, e f, estabelecidas. A Figura 4.14,
Figura 4.15, Figura 4.16 e Figura 4.17, ilustram intensidade encontrada em referidas frequéncias

para as forcas radiais.
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Figura 4.14 - Espectro de frequéncia da F,: (a) Positiva/Novo (b) Positiva/Fim ambas nas condicoes
de v, 195 m/min e f, 0,15 mm/dente
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Na anélise destes espectros, ndo foram encontradas frequéncias com picos elevados de
forca, que ndo sejam geradas na entrada de dente e da rotacdo da fresa, além dos seus
harmonicos. A concentracdo de alta energia, picos elevados de forcas, em alguma das condicdes
testadas em frequéncias maiores que a gerada pela entrada de dente da fresa, da rotac@o da fresa e
suas harmonicas, seria indicios do efeito chatter.

As vibragdes auto-excitadas (chatter) que ocorrem nas maquinas-ferramenta sao originadas
da auto-excitacdo gerada durante o mecanismo de formacdo do cavaco na usinagem. Segundo
Altintas (2000), as forcas de corte inicialmente excitam um dos modos estruturais menos
amortecidos do sistema maquina-ferramenta/peca. As ondulacdes deixadas pelo dente da fresa na
superficie da peca sdo removidas pelo dente subsequente, o qual gera novamente uma superficie
ondulada, decorrente das vibracdes estruturais.

Assim, dependendo da diferenca de fase entre duas ondulagdes sucessivas, a espessura do
cavaco pode aumentar exponencialmente enquanto oscila em uma frequéncia de vibracdes auto-
excitadas, a qual é pr6xima a um modo dominante do sistema.

Para uma andlise mais acurada, usou-se um filtro passa alta com frequéncia de corte de 250
Hz, objetivando analisar as frequéncias que poderiam contribuir para as vibracoes do sistema. Os
espectros da Figura 4.18, Figura 4.19, Figura 4.20 e Figura 4.21 ilustram estas frequéncias das

forcas radiais nas condigdes trabalhadas.
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Figura 4.18 - Espectro de frequéncia da F, filtrada 250 Hz :(a) Positiva/Novo (b) Positiva/Fim ambas
nas condicoes de v. 195 m/min e f, 0,15 mm/dente
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Figura 4.20 - Espectro de frequéncia da F, filtrada 250 Hz (a) Positiva/Novo (b) Positiva/Fim ambas
nas condicoes de v. 170 m/min e f, 0,15 mm/dente
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Figura 4.21 - Espectro de frequéncia da F, filtrada 250 Hz (a) Positiva/Novo (b) Positiva/Fim ambas
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A frequéncia de corte de 250 Hz foi utilizada uma vez que a resposta em frequéncia do
porta ferramenta com haste de aco pode apresentar valores diferentes de zero em frequéncias
acima de 250 Hz. Isso sugere que as vibragdes do porta-ferramenta podem ser amplificadas
quando excitadas em frequéncias acima desse valor (KULL, 2013)

Para estes espectros, observa-se que o inserto fim de vida nas condi¢des de 195 m/min e
avanco de 0,25 mm/dente teve alta energia em frequéncias mais elevadas, evidenciando possiveis
vibragdes do sistema. Este comportamento pode colaborar com o desgaste da ferramenta.

Estas mesmas andlises de frequéncia, a andlise do sinal sem e depois com o filtro passa alta
de frequéncia de corte 250 Hz também foram feitas para as forcas tangenciais (F;). Os espectros
da amplitude por frequéncia podem ser vistos pela Figura 4.22, Figura 4.23, Figura 4.24 e Figura
4.25.
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Figura 4.22 - Espectro de frequéncia da F;: (a) Positiva/Novo (b) Positiva/Fim ambas nas condicoes
de v, 195 m/min e f, 0,15 mm/dente
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Figura 4.24 - Espectro de frequéncia da F; : (a) Positiva/Novo (b) Positiva/Fim ambas nas condicdes
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Figura 4.25 - Espectro de frequéncia da F,: (a) Positiva/Novo (b) Positiva/Fim ambas nas condicoes
de v, 170 m/min e f, 0,25 mm/dente

Ao comparar os espectros de frequéncias obtidos das forcas radiais, com os graficos das
forcas tangenciais, nota-se que o comportamento das frequéncias excitadas foi o mesmo. Isso é
uma evidéncia de que hd semelhangas entre estas forcas. A diferenca perceptivel sdo as
amplitudes, que nas forcas tangencias sdo maiores que nas forgas radiais.

Esta mesma comparacdo também foi feita, agora se utilizando do filtro passa alta de 250

Hz. Estes espectros estdo ilustrados pela Figura 4.26, Figura 4.27, Figura 4.28 e Figura 4.29.
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Figura 4.26 - Espectro de frequéncia da F, filtrada 250 Hz: (a) Positiva/Novo (b) Positiva/Fim ambas
nas condicoes de v, 195 m/min e f, 0,15 mm/dente
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Figura 4.27 - Espectro de frequéncia da F; filtrada 250 Hz: (a) Positiva/Novo (b) Positiva/Fim ambas
nas condicoes de v, 195 m/min e f, 0,25 mm/dente
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Figura 4.28 - Espectro de frequéncia da F filtrada 250 Hz: (a) Positiva/Novo (b) Positiva/Fim ambas
nas condicdes de v, 170 m/min e f, 0,15 mm/dente
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Figura 4.29 - Espectro de frequéncia da F, filtrada 250 Hz: (a) Positiva/Novo (b) Positiva/Fim ambas
nas condicoes de v, 170 m/min e f, 0,25 mm/dente

Pelas andlises deste espectros, da mesma forma que teve-se excitagdes relativamente altas
em frequéncias maiores, na forca tangencial para as mesma condicao anterior , na velocidade de
corte de 195 m/min e avanco de 0,15 mm/dente, teve-se este comportamento para as forcas
tangenciais.

Todos os espectros de frequéncia da forca radial e tangencial foram retirados dos ensaios
feitos com insertos de geometria positiva. Da mesma forma, esta mesma anélise foi feita para os
insertos de geometria neutra. Entretanto, estdo ilustrados apenas os gréficos com filtro passa alta,
uma vez que nao foi encontrado nenhuma excitacao significante antes da passagem do filtro. As
amplitudes em funcdes das frequéncias da forga radial estdo ilustradas pela Figura 4.30, Figura

4.31, Figura 4.32 e Figura 4.33.
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Figura 4.30 - Espectro de frequéncia da F, filtrada 250 Hz: (a) Neutra/Novo (b) Neutra/Fim ambas
nas condicoes de v, 195 m/min e f, 0,15 mm/dente
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Figura 4.31 - Espectro de frequéncia da F., filtrada 250 Hz: (a) Neutra/Novo (b) Neutra/Fim ambas
nas condicoes de v, 195 m/min e f, 0,25 mm/dente
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Figura 4.32 - Espectro de frequéncia da F, filtrada 250 Hz: (a) Neutra/Novo (b) Neutra/Fim ambas
nas condicoes de v, 170 m/min e f, 0,15 mm/dente
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Figura 4.33 - Espectro de frequéncia da F, filtrada 250 Hz: (a) Neutra/Novo (b) Neutra/Fim ambas
nas condicdes de v, 170 m/min e f, 0,25 mm/dente
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Na andlise dos espectros, nota-se que nas condi¢cdes em que o avanco de corte foi menor
(0,15 mm/dente) teve-se parte da energia em maiores frequéncias. No entanto, as amplitudes
estdo relativamente baixas, mesmo nos insertos fim de vida, onde estas forcas sdo maiores devido
ao desgaste de flanco da ferramenta.

Da mesma forma, a andlise da Transformada de Fourier foi feita para as forcas tangenciais
durante o corte com insertos de geometria neutra. A Figura 4.34, Figura 4.35, Figura 4.36 ¢ a
Figura 4.37 estdo ilustrados estes espectros. Nota-se um comportamento semelhante ao das forgas

radiais, em que a condi¢do de avanco de 0,15 mm/dente apresenta uma maior distribuicdo da

energia em frequéncias maiores.

&0 - 130
120

70

110

50 100

90
a0
70

50

40

&0

30 ” =i

| = = J}ll — |

e E PR
| ‘ I| 1 |

ELJU, =IESIEEESIEE N Es T OO A R R T

0 100 200 300 400 500 £00 700 00 900 i 200 400 :

10

600 500
(a) frequéncia (Hz) (b) frequéncia (Hz)

Figura 4.34 - Espectro de frequéncia da F; filtrada 250 Hz: (a) Neutra/Novo (b) Neutra/Fim ambas
nas condicoes de v, 195 m/min e f, 0,15 mm/dente
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Figura 4.36 - Espectro de frequéncia da F, filtrada 250 Hz: (a) Neutra/Novo (b) Neutra/Fim ambas
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Figura 4.37 - Espectro de frequéncia da F; filtrada 250 Hz: (a) Neutra/Novo (b) Neutra/Fim ambas
nas condicoes de v, 170 m/min e f, 0,25 mm/dente

4.3 - Analise da vida das ferramentas de corte

Para os ensaios realizados, observou-se que o desgaste de flanco ndo apresentou um
crescimento bem uniforme, ele foi aumentando subitamente, entre uma observagdo e outra. Na
Figura 4.38 é mostrado imagens tiradas nos principais instantes de crescimento de um desgaste

ocorrido na ferramenta.
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Figura 4.38 - Principais instantes do desgaste progressivo da ferramenta de corte

O gréfico da Figura 4.39, quantifica a progressao dos desgastes, em cada condicao, para a

inserto de geometria positiva. Nota-se pelo grifico que o avangco por dente maior (0,25

mm/dente) apresentou vida maior em relagdo ao avanco menor (0,15 mm/dente).

Isso provavelmente se deu porque a deformacdo com o avango de 0,25 mm/dente foi maior,
gerando melhor formagao do cavaco, assim como os esforcos de corte foram maiores. Isso indica
que a ferramenta em questdo, para o material usinado, opera melhor préximo ao limite superior
de avanco por dente recomendado em catdlogo de seu fabricante que € 0,30 mm/dente.

Como o corte é predominantemente discordante, ndo existe impacto na entrada do inserto, a
ndo ser na entrada e saida da ferramenta na peca (picos de forgas ilustrados anteriormente, que
foram minimizados com as entradas e saidas de avanco reduzidos). No entanto, verificou-se que

para os menores avangos as forcas geradas no inicio do corte, quando h € zero, tiveram picos

maiores, que as for¢cas geradas com avang¢os maiores.
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Desta forma, teve-se maior atrito, quando iniciava-se o corte, com h = 0, para as condi¢des
de menores avancgos, o que foi preponderante para o fim de vida da ferramenta. Ademais, com
avangos menores, o nimero de vezes que este fenomeno de atrito ocorre € maior quando

comparado aos avangos maiores.
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Figura 4.39 - Evolucao do desgaste Vi para ferramentas de geometria positiva por volume em
milimetros cibicos usinado por aresta

Ao analisar a influéncia da velocidade de corte, nota-se que a mesma foi muito significativa
pois seu aumento provocou uma diminui¢do da vida da ferramenta, tanto para os avancos de 0,25
mm/dente quanto para os de 0,15 mm/dente. Velocidades de corte maiores implicam em
temperaturas maiores de corte. Portanto, desgastes maiores, confirmando, desta forma, as teorias
existentes.

Outro detalhe observado nos ensaios foi a rebarba que o corte discordante deixou na pega,
devido a saida do dente da pega, como pode ser visto na Figura 4 40. Fendmeno este que nao
seria observado caso o corte fosse concordante. Isso se d4 devido ao corte discordante em que a
espessura do cavaco € maior quando na saida da aresta do corte como mencionado e ilustrado no

capitulo 2 pela Figura 2.12.
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e 7

rebarbas na lateral da peca

Figura 4 40 - Rebarba na lateral da peca ocasionada pelo
corte discordante

4.4 - Mecanismos de desgastes

Na andlise da Figura 4.41, observa-se que a aresta de corte da ferramenta apresenta
pequenos lascamentos, uma vez que a forma do desgaste € irregular e ndo apresenta marcas de
abrasdo. Além disso, nota-se que nos pontos (1 e 3) o revestimento estd praticamente intacto. Nos
pontos (2 e 4) o substrato estd exposto onde ha elementos quimicos da ferramenta e da peca (W e

Ti elementos do substrato e cobertura da ferramenta e tem-se Fe, Cr e Ni elementos oriundos da

peca).
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L N L - : [y
Signal A = SE1 EHT = 20.00 kv 100 pm

Mag= 200X WD = 8.0 mm — 9
Elementos de Liga (concentracdo em %)
Pontos Al Ti Cr Fe Co Ni w Total
1 8.35 84.20 1.62 5.83 100.00
Z 9.95 20.19 5.20 25.25 6,26 33.15 100.00
3 10.98 81.11 1.87 5.61 0.42 100.00
4 8.12 45.56 7.56 | 4.10 37.67 100.00

Figura 4.41 - MEV + EDS da composicao da ferramenta desgastada - Para v, de
195 m/mine f, de 0,25 mm/dente - Inserto de geometria positiva

A presenca dos elementos encontrados nos pontos 2 e 4, indica que ocorreu adesdo de
material da peca na ferramenta. Quando ocorre este fendmeno, posteriormente essa parcela
aderida € removida, levando consigo porcdes do revestimento, depois o substrato exposto reage
mais facilmente com o material da peca, ocorrendo nova adesdo. De acordo Diniz et al (2010),
apesar deste fendmeno ser caracteristico de baixas velocidades de corte, ele pode ocorrer em
velocidades maiores desde que o fluxo irregular de cavaco ocorra. Este mecanismo causador de
desgaste é conhecido como aderéncia (attrition). As forcas de atrito mais elevadas, quando h=0 ,

principalmente nas condicdes de avango de 0,15 mm/dente corrobora para tal desgaste.
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+ Signal A = SE1 EHT = 20.00 kV 100 pm
s Mag= 200X WD = 8.0 mm — ﬁ
Elementos de Liga (concentracdo em %)
Pontos Al Ti Cr Fe Cu Ni w Total
1 10.59 79.28 2.08 7.28 0.77 ~100.00
2 3.97 76.09 2.25 12.53 ~ 100.00
3 13.05 7.35 10.90 52.50 2.08 2.64 11.48 ~100.00
4 3.32 14.47 82.21 ~100.00
5 6.02 82.07 2.20 8.34 0.72 0.65 ~100.00

Figura 4.42 - MEV + EDS da composicao da ferramenta desgastada - Para v, de
195 m/min e f, de 0,15 mm/dente - Insertos de geometria positiva

Na andlise da Figura 4.42 observa-se grandes semelhangas no tipo de mecanismos de
desgastes ocorrido na condi¢do anterior. Nesta, os pontos (1 e 2) o revestimento estd praticamente
intacto. Nos pontos (3 e 4) o substrato estd exposto onde héd elementos quimicos da ferramenta e

da peca. Nota-se que neste desgaste também ndo € evidenciado abrasdo. Como € encontrado nos
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pontos 3 e 4 elementos da peca, acredita-se que ocorreu adesdo de material, portanto, o fendbmeno

conhecido como aderéncia.

Ensao vea- 20X wo-somm i &P
Elementos de Liga (concentracdo em %)
Pontos Al Ti Cr Fe Co Ni w Total
1 26.11 72.68 0.49 0.72 100.00
2 14.80 | 77.27 3.59 0.73 ~100.00
3 5.39 12.01 4.25 78.35 100.00
4 94.16 0.72 1.37 3.75 100.00

Figura 4.43 - MEV + EDS da composicao da ferramenta desgastada - Para v, de
195 m/min e f, de 0,25 mm/dente - Inserto de geometria negativa

Para andlise da Figura 4.43, as condicdes sdo de velocidade de corte de 195 m/min e avango de
0,25 mm/dente para o inserto com geometria neutra (sem quebra cavado). Observando a imagem,
nota-se que a mesma andlise feita para as condi¢des anteriores pode ser aplicada a esta geometria.
Portanto, o mecanismos evidenciado neste caso € aderéncia (attrition), observados pelo ponto 2,

onde encontra-se ferro e niquel em grande quantidades.
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S.

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Baseado nos resultados obtidos e dentro das condi¢des testadas no presente trabalho, pode-

se chegar nas seguintes conclusdes:

No fresamento frontal assimétrico, predominantemente discordante, o principal
contribuinte para o desgaste da ferramenta utilizada, na usinagem do aco inoxidével 15-5
PH, € a espessura inicial do cavaco igual a zero. Observou-se no instante da entrada do
dente o alto atrito descrito pela literatura. Os esfor¢os iniciais nesta entrada sdao de sentido

contrdrio ao corte do inserto, evidenciando a deformacdo pléstica/eldstica ocorrida;

Para os parametros de corte utilizados neste trabalho, os melhores resultados, quanto ao
tempo de vida da ferramenta, foram obtidos quando utilizado o maior avango. Isso
ocorreu devido aos menores atritos na entrada do dente para estes avangos; a0 menor
nimero de vezes em que a ferramenta esteve nestas condi¢cdes de atrito e ao melhor
escoamento do cavaco, uma vez que avancos maiores geram o chamado fluxo lateral de

cavaco;

O aumento da velocidade de corte teve diminui¢do direta na vida da ferramenta, resultado
que era esperado, uma vez que velocidades de corte maiores implicam em temperaturas
maiores de corte. Portanto, desgastes maiores. Confirmando, desta forma, as teorias

existentes;

Houve aumento nos esforcos de corte para as ferramentas desgastadas, quando
comparadas com as ferramentas novas, uma vez que ha o aumento na drea de contato, que
por sua vez corrobora para o aumento do atrito, de acordo com a teoria. Estes esforcos
também aumentaram quando os avangos foram aumentados, uma vez que a secdo do

cavaco ¢ diretamente proporcional ao avanco;
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Para as velocidades de corte testadas, ndo encontrou-se correlacio nos esforgos.
Comportamento semelhante foi observado para as duas geometrias testadas: inserto de
geometria neutra e inserto de geometria positiva, quando no inicio e seu fim de vida.
Portanto, a reducdo da vida quando aumentada a velocidade de corte, se deu, sobretudo, as

temperaturas maiores geradas pelo processo;

O mecanismo de desgaste mais comum encontrado nas ferramentas testadas foi a
ocorréncia de pequenos lascamentos, oriundos do fendmeno conhecido como attrition,
uma vez que foi observado adesdao de material da peca na ferramenta. Adesdo que,
provavelmente, teve sua maior parcela de contribuicdo ocorrida na entrada do dente da

ferramenta, onde os atritos foram elevados;

O comportamento das forcas radiais e tangenciais quando analisadas no regime da
frequéncia ndo apresentaram indicios de auto-excitagdes. No entanto, quando passadas
por um filtro passa alta, encontrou-se algumas excitacdes em frequéncias mais elevadas.
Estas, por sua vez, poderiam contribuir para vibragdes que teriam reflexos diretos na vida

da ferramenta.

Para trabalhos futuros pode-se citar como sugestoes:

e Estudar e analisar as forcas na entrada e saida do corte, onde as mesmas apresentam picos

elevados, sobretudo no sentido de movimento do corte;

e Realizar testes em outro material, para averiguar o comportamento e semelhangas dos

esforcos na entrada de dente da ferramenta;

e Estudar os esforcos de corte e sua relacdo com a vida da ferramenta no fresamento de

faceamento, para o corte concordante.
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ANEXO A - Espectros das forcas

Nas figuras abaixo estdo ilustrados os espectros de todas as condi¢des ensaiadas.
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Figura 3.23 - Espectro da forca (Newton): (a) Neutra/Nova e (b) Neutra/Fim
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Figura 3.25 - Espectro da forca (Newton): (a) Neutra/Nova e (b) Neutra/Fim
ambas com v, 170mm/min e f, de 0,15mm/dente
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Figura 3.26 - Espectro da forca (Newton): (a) Positiva/Nova e (b) Positiva/Fim
ambas com v, 195mm/min e f, de 0,15mm/dente
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Figura 3.27 - Espectro da forca (Newton): (a) Positiva/Nova e (b) Positiva/Fim
ambas com v, 195mm/min e f, de 0,25mm/dente
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Figura 3.28 - Espectro da forca (Newton): (a) Positiva/Nova e (b) Positiva/Fim
ambas com v, 170mm/min e f, de 0,15mm/dente
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Figura 3.29 - Espectro da forca (Newton): (a) Positiva/Nova e (b) Positiva/Fim
ambas com v, 170mm/min e f, de 0,25mm/dente
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