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RESUMO

O desenvolvimento da usinagem de agos endurecidos ¢ um fendmeno atual derivado de uma
diretriz mercadolédgica de reducao de custos e tempo de producdo, atrelada ao desafio da
sustentabilidade dos processos de fabricagio em geral. Disto decorre a necessidade de
desenvolvimento de maquinas de alta rigidez e acuracidade, ferramentas com elevada dureza
e resisténcia ao desgaste em elevadas temperaturas, métodos de lubrirrefrigeragao eficazes,
econOmicos ¢ de baixo impacto socioambiental, além da otimizagdo dos parametros de corte,
que tém significativa influéncia nos parametros de qualidade desejados. Isto posto, a proposta
deste trabalho ¢ estudar diferentes parametros de corte para combinagdo ideal de forma a se
obter resultados satisfatérios no fresamento frontal assimétrico do agco ABNT 4340
endurecido, através do uso de minima quantidade de fluido e ferramentas de metal duro
revestido. Para tanto, foram realizados ensaios nos quais conjuntos de pardmetros de corte
(velocidade de corte, avanco e largura de corte) variaram para duas condi¢des de ferramentas
de metal duro revestido (PVD-TiAIN e CVD- TiCN-Al,O3). A analise dos resultados partiu
da avaliacdo dos ciclos de fresamento em relagdo a: rugosidade, poténcia de usinagem,
emissdao acustica, vibracdo, desgaste qualitativo da ferramenta e formato e tipo do cavaco.
Concluiu-se que todos os parametros influenciam significativamente a qualidade superficial
da peca usinada, de forma que a melhor condicao para o fresamento frontal assimétrico com
minima quantidade de fluido do ago ABNT 4340 endurecido compreende: velocidade de corte
de 200 [m/min], avango de 0,1 [mm], largura de corte correspondente a 4 do didmetro da
fresa e ferramenta de metal duro revestido por PVD-TiAIN. Além disso, observou-se que os
valores de rugosidade média obtidos em todos os ensaios, e especialmente os resultantes das
condi¢des acima descritas, sdo comparaveis aos requeridos no processo de retificagdo (0,2 <
R, < 0,8 [um]), o que demonstra a qualidade da superficie produzida e valida a usinagem do
aco endurecido como uma alternativa processual economicamente vidvel e qualitativamente

efetiva.

PALAVRAS-CHAVE: Usinagem. Rugosidade. Desgaste. Ferramenta de metal duro.

Largura de corte.



ABSTRACT

The development of the machining of hardened steels is a current phenomenon derived from a
marketing guideline of cost reduction and production time tied to the challenge of the
sustainability of the manufacturing processes in general. This results in the need to develop
machines with high rigidity and accuracy, tools with high hardness and wear resistance at
high temperatures, efficient lubrication and cooling methods with low socio-environmental
impact, as well as optimization of cutting parameters, which have significant influence on the
desired quality parameters. This paper proposes to study different cutting parameters for
optimum combination in order to obtain satisfactory results in the asymmetric front milling of
AISI 4340 hardened steel through the use of minimum quantity lubrication and coated carbide
tools. For this purpose, tests were performed in which sets of cutting parameters (cutting
speed, feed rate and cutting width) varied for two conditions of coated carbide tools (PVD-
TiAIN and CVD-TiCN-Al,O3). The analysis of the results was based on the evaluation of the
milling cycles in relation to: roughness, machining power, acoustic emission, vibration,
qualitative tool wear and chip shape and type. It was concluded that all parameters
significantly influence the surface quality of the machined part, so that the best condition for
asymmetric front milling with minimum quantity lubrication of the AISI 4340 hardened steel
comprises: cutting speed of 200 [m / min], feed rate of 0.1 [mm], cutting width corresponding
to % of milling cutter diameter and PVD-TiAIN coated carbide tool. In addition, it has been
found that the mean roughness values obtained in all the tests, and especially those resulting
from the conditions described above, are comparable to those required in the grinding process
(0.2 <Ra <0.8 [um]), which demonstrates the quality of the surface produced and validates the
machining of hardened steel as an economically viable and qualitatively effective process

alternative.

KEYWORDS: Machining. Roughness. Wear. Coated carbide tool. Cutting width.
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1 INTRODUCAO

Considerando o complexo de processos de fabricagdo, a usinagem tem sua reconhecida
importancia em razao de seu largo emprego na industria metalmecanica.

Isto se da, entre outros fatores, devido a sua capacidade de produzir produtos (pegas,
elementos e conjuntos mecanicos) que combinam boa tolerancia dimensional e qualidade
superficial.

Os processos de usinagem em geral, incluindo o fresamento, t€ém tido uma nova e
relevante demanda, decorrente da diretriz mercadologica de redugdo de custos e tempo de
produgdo: a usinagem de agos endurecidos.

Desta demanda deriva a necessidade de desenvolvimento de maquinas de alta rigidez e
acuracidade, ferramentas com elevada dureza e resisténcia ao desgaste em elevadas
temperaturas, ¢ métodos de lubrirrefrigeracdao eficazes, econdmicos ¢ de baixo impacto
socioambiental.

Além disso, e diante do premente desafio da sustentabilidade nos processos industriais,
¢ inconteste a necessidade da busca e aperfeicoamento de novas tecnologias que viabilizem
social, ambiental e economicamente a usinagem de metais.

Neste contexto, a técnica da Minima Quantidade de Fluido ¢ um instrumento real,
acessivel e eficaz na implementagdo da producao mais limpa aplicada a gestao ambiental.

E sabido, entretanto, que a qualidade requerida para sua aplicagdo industrial esta
condicionada ao conjunto de pardmetros de corte previamente seleccionados para o processo
de usinagem; velocidade, avanco e largura de corte tém significativa influéncia nos
parametros de qualidade desejados.

Isto posto, a proposta deste trabalho foi estudar diferentes parametros de corte para
combinacdo ideal de forma a se obter resultados satisfatorios no fresamento frontal
assimétrico do ago ABNT 4340 endurecido, através do uso de minima quantidade de fluido e

pastilhas de metal duro revestido.
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2 OBJETIVOS

Este trabalho objetiva verificar a influéncia dos parametros de corte no fresamento
frontal assimétrico com minima quantidade de fluido e pastilhas de metal duro revestido do
aco ABNT 4340 endurecido.

Especificamente, busca analisar os efeitos da variacdo da velocidade de corte, do
avango e da largura de corte no fresamento assimétrico, sob a condi¢do de minima
lubrificagdo, de forma a verificar a viabilidade da utiliza¢ao da Minima Quantidade de Fluido
(MQF) no fresamento de acos endurecidos com ferramentas de metal duro revestido.

Além disso, pretende discutir os efeitos de diferentes materiais (TiCN-Al,O3 e TiAIN) e
técnicas (PVD e CVD) de revestimento da ferramenta, e de diferentes condi¢des de assimetria
da ferramenta no fresamento, dadas as solicitagdes mecanicas e térmicas proprias deste
processo.

Por fim, tenciona observar as caracteristicas derivadas dos conjuntos de parametros de
corte seleccionados para cada ensaio em relagdo ao acabamento superficial, a poténcia
consumida, a vibragdo, ao desgaste de ferramentas, e aos tipos e formas de cavacos.

E, desta analise, obter um conjunto o6timo de parametros de corte para o qual o
fresamento frontal assimétrico do ago ABNT 4340, com minima quantidade de fluido e
pastilhas de metal duro revestido, apresente resultados suficientemente bons para validar a

aplicacdo industrial deste processo.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 ACOS

Acos s30 uma liga ferro-carbono e outros elementos. Tais elementos e suas quantidades,
bem como os tratamentos térmicos aplicaveis, geram possibilidades de combinacdes ideais
conforme as propriedades desejadas, originando uma enorme gama de ligas diferentes
(CALLISTER JR; RETHWISCH, 2013).

Estas ligas podem ser classificadas quanto aos elementos de sua composi¢do em:
comuns, que contém concentragdes residuais de impurezas e outros elementos; e especiais,
que contém elementos com concentragdes especificas e intencionalmente adicionados
(CHIAVERINI, 1986). Fundamentalmente, o objetivo da adicdo de elementos ¢ alterar as
propriedades do material produzido a fim de lhe conferir, por exemplo, maior usinabilidade,
temperabilidade, dureza a quente, resisténcia ao desgaste ¢ a oxidagdo (ROMEIRO, 1997).

Podem ainda ser classificadas quanto a quantidade de carbono presente em sua
composicdo, em: baixo carbono, aquelas nas quais o teor deste elemento esta abaixo de
0,25%; médio carbono, em que o teor esta entre 0,25 e 0,60%; e alto carbono, com valores de
0,60 a 1,40% de C. Este elemento confere ao ago maior dureza e resisténcia, além de
responder melhor a determinados processos de tratamento térmico, a depender de sua

concentragdo (CALLISTER JR; RETHWISCH, 2013).

3.1.1  Aco ABNT 4340

De acordo com Chiaverini (1986), o aco ABNT 4340 ¢ classificado como um ago super-
resistente, pois tem médio teor carbono e elementos de liga com concentragdes especificas,
que aumentam sua temperabilidade.

Entre os elementos de sua composicao, especificados no Quadro 1 conforme a ABNT
NBR NM 87 (1996), destacam-se o cromo (Cr), cuja fun¢do ¢ aumentar a temperabilidade, a
resisténcia a corrosdo e a abrasdo; o niquel (Ni), adicionado para garantir boa resisténcia ao
impacto, e o molibdénio (Mo), utilizado como catalizador no processo de témpera e para

conferir resisténcia em altas temperaturas (CALLISTER JR; RETHWISCH, 2013).
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Quadro 1: Composi¢ao quimica do ago ABNT 4340

COMPOSICAO QUIMICA [%] - SAE 4340

C Mn Pmaéx. | Smax. Si Ni Cr Mo

0,38-0,4310,60-0,80| 0,03 | 0,04 |10,15-0,35]|1,65-2,000,70-0,900,20-0,30

Fonte: Adaptado de ABNT NBR NM 87 (1996).

Em razdo disso, o aco ABNT 4340 tem destaque devido as propriedades de boa
resisténcia a fadiga em elevadas temperaturas, resisténcia a tragdo € ao impacto, apesar da
baixa soldabilidade e usinabilidade.

Dadas as propriedades descritas, ¢ um a¢o com abrangente campo de aplicagdo,
especialmente em situacdes de alta solicitagdao e confiabilidade, como a industria aeronautica,
pecas automobilisticas e de maquinas (eixos, engrenagens, pinhdes e acoplamentos); e
estruturas criticas: vasos de pressdo e componentes de constru¢do (BHATTACHARYA et al,
2011).

3.2 PROCESSO DE USINAGEM

O processo de usinagem ¢ aquele no qual um material ¢ trabalhado a fim de adquirir
determinada forma, através da remog¢ao de cavaco (FERRARESI, 1977). Operacoes de corte
sucessivas removem excessos de um material bruto com auxilio de uma ferramenta,
resultando em um componente mecanico acabado ou semi-acabado, que serd parte de um bem
duravel.

Nos processos de usinagem convencionais, a remoc¢ao do material ¢ feita pelo emprego
de energia mecanica nas operagdes de corte, especialmente por cisalhamento, no contato
fisico da ferramenta com a peca (SOUZA, 2011).

Muito empregados na fabricagdo de componentes que requerem alta qualidade
superficial e elevada precisdo, sao exemplos dos processos de usinagem mais utilizados na
indtstria metalmecanica o torneamento, o fresamento e a retificagdo (MACHADO et al,
2009).

E indiscutivel a importancia da produtividade nos processos de usinagem, obtida com o
corte da maior quantidade de material no menor periodo de tempo, através do uso de
ferramentas com a vida mais longa, por exemplo. Combinar todos os parametros envolvidos
no processo de usinagem para maximizar a produtividade €, no entanto, uma tarefa muito
complexa e se torna muito mais dificil quando se trabalha com corte de alta velocidade em

acgos endurecidos.
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Uma propriedade desejavel nos agos € a usinabilidade. Tal caracteristica do material ¢
definida em termos de trés fatores: forg¢as / poténcia de usinagem, desgaste da ferramenta e
integridade superficial. Mandal et al (2011) afirmam que um material com boa usinabilidade é
vantajoso por seu baixo consumo de energia, baixo desgaste da ferramenta e boa qualidade de
acabamento superficial.

Neste contexto, a usinagem de agos endurecidos surge como uma alternativa a
necessidade do aumento da produtividade nos processos de usinagem tradicionais. Porém,
uma vez que tais agcos nao t€ém boa usinabilidade, outros fatores devem ser trabalhados para

viabilizar tal aplicagdo.

3.2.1  Usinagem de acos endurecidos

Neste contexto de manufatura sustentdvel, as demandas por processos mais rapidos,
econdmicos e ecologicamente viaveis estdo aumentando. Assim, o objetivo da usinagem ¢
fabricar produtos de alta precisdo dimensional e bom acabamento, em pouco tempo, com
baixo custo e poucos impactos decorrentes do uso de fluidos lubrirrefrigerantes.

Por esta razdo, ¢ grande a tendéncia de desenvolvimento da usinagem de agos
endurecidos, usinagem de alta velocidade e usinagem a seco.

De acordo com Chinchanikar e Choudhury (2015), o conceito de usinagem em agos
endurecidos ganhou consideravel atencdo no desenvolvimento dos processos de corte de
metal, uma vez que propde substituir o ciclo de processo tradicional, que compreende a
usinagem de desbaste, seguida do tratamento térmico e da retificagdo. Os autores afirmam
que, a fim de aumentar a flexibilidade do processo e a capacidade de fabricar geometrias
complexas, a usinagem em agos endurecidos foi introduzida onde a necessidade da etapa de
retificacdo pode ser eliminada, e a matéria-prima ¢ fornecida ja tratada termicamente (45—65
HRC).

Segundo Aneiro, Coelho e Brandao (2008), a usinagem de agos endurecidos usando
ferramentas de metal duro revestido em altas velocidades de corte apresenta algumas
vantagens em comparacao com a tradicional sequéncia de usinagem dos processos (usinagem
de desbaste, tratamento térmico e retificacdo), como: menores forcas de corte e tensdo
residual, tempo de ciclo reduzido e principalmente baixo consumo de energia.

Devido especialmente a maior flexibilidade na producdo de formas geométricas
complexas, a usinagem de agos endurecidos estd sendo amplamente aplicada em ramos

industriais como o automotivo, o de equipamentos hidraulicos e a industria de moldes e
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matrizes; além da fabricacdo de engrenagens, anéis de rolamentos, eixos e outros elementos
mecanicos (SAHOO; SAHOO, 2012).

Porém, este tipo especial de usinagem exige o desenvolvimento de maquinas-ferramenta
rigidas e com poténcia adequada, ferramentas com elevada rigidez e acuracidade geométrica,
porta-ferramentas com alta rigidez e condigdes de corte apropriadas, para que possa ser
seriamente considerado como uma alternativa as operagdes de acabamento por retificacdo

(CHINCHANIKAR; CHOUDHURY, 2015).

Sahoo e Sahoo (2012) e outros autores, baseados na analise de estudos, citam as
principais vantagens deste processo em comparagao com o processo tradicional, que incluem:
reducdo do custo, do tempo de preparacdo e tempo de usinagem por produto, alta flexibilidade
do processo, alta taxa de remogao de material, bom acabamento superficial, e capacidade de
fabricar pecas com geometrias complexas. Além disso, a substituicdo do processo de
retificacdo por processos com geometria definida permite que o uso abundante refrigerantes
sejam evitados e, assim, os significativos beneficios de custo e ecologia também podem ser
considerados.

De outro lado, Neslusan et al (2015) apontam algumas desvantagens deste tipo de
usinagem, como a dependéncia das condi¢des de corte (notadamente o avanco) para obtengdo
de uma alta qualidade superficial, e o alto risco de falha catastrofica da ferramenta (avaria)
apds a fase normal de desgaste (principalmente associado a aplicacdo de ferramentas

ceramicas).

3.2.2 Fresamento

O fresamento ¢ um processo mecanico de usinagem que consiste na retirada do excesso
de material ou sobrematerial da superficie de uma peca através de ferramentas multicortantes,
com a finalidade de construir superficies planas retilineas ou com uma determinada forma e
acabamento desejados. Para tanto, a ferramenta gira e a peca ou a ferramenta se deslocam
segundo uma trajetoria qualquer (FERRARESI, 1977).

Neste processo, portanto, a remog¢ao do sobrematerial da peca ¢ feita pela combinacao
de dois movimentos, efetuados ao mesmo tempo: (1) movimento de rotacdo da ferramenta ao
redor do seu eixo, e (2) movimento relativo entre a mesa da maquina, onde ¢ fixada a peca a
ser usinada, e a ferramenta. E este ultimo, chamado de movimento de avango, que leva a peca

até a ferramenta de corte e torna possivel a operacao de usinagem.
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A ferramenta, denominada fresa, ¢ provida de arestas cortantes dispostas
simetricamente em torno de um eixo, ¢ pode se apresentar sob as mais diferentes formas,
conferindo a esta operacdo um carater de versatilidade em termos de geometrias possiveis de
serem geradas (STEMMER, 2005)

Como ensina Souza (2011), as superficies planas de nao-revolucdo podem ser
executadas por varios processos além do fresamento, como o aplainamento, o brochamento
externo e a retificagdo; porém, boa parte das superficies nao-planas e de nao-revolucao de
pecas e/ou componentes mecanicos somente pode ser gerada por fresamento, o que justifica a

relevancia deste processo entre os processos de usinagem.
E classificado em dois tipos basicos, referentes a posi¢do da ferramenta em relagdo a
peca durante o movimento de desbaste. Sdo: o fresamento cilindrico tangencial, ¢ o

fresamento frontal (DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2013), ilustrados na Figura 1.

Figura 1: Tipos de fresamento: a) tangencial e b) frontal

(a) (b)

Fonte: Diniz, Marcondes e Coppini (2013).

Este ultimo, também chamado de fresamento de topo, ¢ destinado a obtencdo de uma
superficie plana perpendicular ao eixo de rotagdo da ferramenta. E comumente realizado em
fresadoras verticais e as ferramentas de corte sdo chamadas de fresas de topo ou fresas
frontais.

Pode ser subdividido em simétrico e assimétrico, quanto a concordancia entre os €ixos

de simetria da peca e da ferramenta, no plano de trabalho.

3.2.2.1 Fresamento frontal assimétrico

O fresamento frontal assimétrico pode ser concordante, quando o sentido de rotagdo da

fresa ¢ o mesmo do avanco da peca no ponto de contato e a espessura do cavaco €
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decrescente; ou discordante, quando o sentido de rotagdo da fresa ¢ contrario ao sentido de
avanco da peca no ponto de contato e a espessura do cavaco € crescente.

Pode ainda ser explorado com vérios graus de assimetria, que serdo: menores que o raio
da ferramenta (a. < D/2) ou maiores que o raio da ferramenta (a. > D/2), conforme

demonstrado na Figura 2.

Figura 2: Tipos de fresamento frontal assimétrico

FRESAMENTO ASSIMETRICO FRESAMENTO ASSIMETRICO
CUMge< D/2 - COM ge > 0/24_ D

dsagid
|
|

a(:

Fonte: SECO TOOLS AB, 2016.

Segundo Stemmer (2005), o fresamento frontal assimétrico com largura de corte maior
que o raio da ferramenta ¢ vantajoso quando o didmetro da fresa ¢ grande em relagdo a largura
da peca, pois, neste caso, tem-se um maior nimero de dentes simultaneamente no corte,
gerando menores esfor¢os de corte por dente e, portanto, um corte mais suave.

Além disso, quando o corte ¢ assimétrico, existe uma menor tendéncia a vibragdo
devido a variagdo da dire¢do da componente radial da forca de usinagem ser bem menor que
no corte simétrico.

Importante observar que, quanto menor a largura de corte (a. < D/2), menor o choque da
ferramenta com a peca ao tocéd-la a cada volta, e menores as chances de falha da mesma
devido a avarias (trincas mecanicas). Isto se d4 porque, para larguras de corte maiores (a. >
D/2), aumenta a espessura de corte na entrada do dente atuante, ampliando a energia do
choque.

No caso de ferramentas tenazes o suficiente para resistir a altas energias de choque, esta
variagdo da largura ndo tem grande relevancia; porém, neste caso, ¢ recomendavel o corte
simétrico, uma vez que contato ferramenta-peca ¢ menor e, consequentemente, o desgaste

também (SOUZA, 2011).
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3.2.3 Parametros de corte para o processo de fresamento

Em qualquer operagdo de usinagem, todos os movimentos sao importantes. O proprio
processo depende do movimento relativo adequado entre a ferramenta e a peca. Por isso, a
todos eles estdo associados diregdes, sentidos, velocidades e percursos.

Os parametros de corte sdo, portanto, essenciais aos resultados do processo, e devem ser
direcionadamente determinados antes do processo de usinagem (CHINCHANIKAR;
CHOUDHURY, 2015).

Suresh, Basavarajappa ¢ Samuel (2012) afirmam que tanto a qualidade das superficies
usinadas quanto desempenho ideal das ferramentas de corte (de metal duro revestido ou
ceramicas) sao altamente dependentes dos parametros de corte (velocidade, avanco e

profundidade de corte), bem como da geometria da ferramenta.

Figura 3: Parametros de corte no fresamento frontal

Fonte: SECO TOOLS AB, 2016.

Conforme ilustrado na Figura 3, os parametros de corte utilizados no fresamento sdo:

- Velocidade de corte (V.), entendida como a velocidade tangencial instantinea
resultante da rotacdo n da ferramenta com didmetro D em um ponto de contato com a peca.
Sua determinagdo tem influéncia direta na taxa de desgaste da ferramenta, uma vez que gera o
aumento da temperatura de corte e da forca de impacto entre a aresta de corte e a peca
(DINIZ;, MARCONDES; COPPINI, 2013; SURESH; BASAVARAJAPPA; SAMUEL,
2012).

- Avango por volta (f), que € o percurso linear percorrido a cada volta da ferramenta. Na
escolha deste parametro deve-se considerar o tipo de fresa, a poténcia da maquina e o material

da ferramenta (MACHADO et al, 2009). De modo analogo, o avanco por dente (f7) ¢ o
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percurso de avanco a cada dente e corresponde a distancia percorrida entre duas superficies
em usinagem consecutiva.

- Largura de corte (a.), definida, no fresamento frontal, como a penetragao da
ferramenta em relacdo a peca, medida no plano de trabalho, perpendicularmente a direcao de
avango. (FERRARESI, 1977). E substancialmente maior que a profundidade de corte (ap) €
objeto de estudo, mormente em relagdo ao desgaste provocado na ferramenta, devido a regido
da pastilha que toca na peca, que pode aumentar ou diminuir a energia proveniente do choque
(STEMMER, 2005).

- Profundidade de corte (a,), conceituada, no fresamento frontal, como a penetra¢do da
ferramenta na peca, medida perpendicularmente ao plano de trabalho. Pouco influencia no
desgaste da fresa e seu aumento provoca um incremento proporcional na remoc¢ao de material,

de forma que se deve utilizar a maior profundidade de corte possivel (STEMMER, 2005).
3.24 Fluido de corte: vantagens e desvantagens

Em experimentos narrados ha varios anos observou-se que, ao se aplicar grandes
quantidades de agua na regido de corte, a velocidade de corte poderia ser aumentada 33% sem
reduzir a vida da ferramenta. Desde entdo, os fluidos de corte foram desenvolvidos e hoje
resultam em uma extensa gama de produtos, com diferentes propriedades e que atendem
positivamente a maioria dos materiais e operagdes de usinagem (AVILA; ABRAO, 2001).

Ainda segundo Avila e Abrdo (2001), a selegio do fluido que melhor responde as
necessidades de cada tipo de processo ocorre em fun¢do de varios parametros, dentre os quais
a velocidade, o avango e profundidade de corte, os materiais da peca e da ferramenta, as
tolerancias e a integridade superficial do componente usinado.

De modo geral, os fluidos de corte tém funcdes bastante relevantes no processo de
usinagem, além do aumento da vida ferramenta, como: remog¢ao do cavaco da regido de corte,
redugdo do atrito nas interfaces pega-ferramenta e cavaco-ferramenta, resfriamento da pega e
da ferramenta, e protecdo da pega contra a oxidagao (MACHADO et al, 2009). Tais fungdes
variam em importancia dependendo das solicitagdes proprias de cada processo, a exemplo da
refrigeragdo, que ¢ mais relevante para processos com altas velocidades de corte e corte
continuo, e da lubrificacdo, que importa mais em condi¢des de baixas velocidades de corte a
fim de evitar a formacao da aresta posti¢a de corte (GINTING; NOUARI, 2007).

No entanto, sua a utilizagdo gera custos diretos, estimados em 8 a 16% dos custos totais

de usinagem e associados a aquisi¢ao, ao armazenamento, ao preparo, ao controle em servigo
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e ao descarte, conforme ilustrado na Figura 4. E custos indiretos, porém correlacionados,
como a degradagdo do maquinario, contaminagdo do cavaco (que dificulta seu transporte e
descarte e inviabiliza sua reutiliza¢ao), impacto ecologico derivado da poluigdo ambiental
(tanto pela emissao de poluentes como pelas quantidades descartadas), e prejuizos a saude

humana, tanto em razao da exposi¢do e como do manuseio pelo operador (WALKER, 2013).

Figura 4: Custos de usinagem e custos com lubrificagdo tradicional

Ferramenta 4%

Sistema de fluidos de corte
Energia
Empregados

Sistemas

Descarte

Outros

Custo dos fluidos 8 - 16%

Fonte: Adaptado de Walker (2013).

3.2.4.1 Usinagem com minima quantidade de fluido

Chinchanikar e Choudhury (2015) afirmam que, a partir deste século, o “corte verde”
serd uma importante tendéncia nos processos de usinagem, sobretudo devido a
conscientizagao voltada a preservacao ambiental e a consequente legislacao referente ao tema.

Entendem por “tecnologia de corte verde” as técnicas de corte a seco, corte com minima
quantidade de fluido (MQF — também denominada minima quantidade de lubrificante: MQL),
lubrificacdo e resfriamento por névoa, resfriamento a ar comprimido, tecnologia de
resfriamento por nitrogénio liquido e uso de gases. Associado a elas, citam o desenvolvimento
de novos materiais e técnicas de revestimento para ferramenta de corte.

Os mesmos autores, em outra oportunidade, descreveram que varios estudos foram
realizados no intuito de comparar o desempenho da usinagem sob MQF com a usinagem a
seco e com a usinagem sob lubrificagdo abundante, e a maioria dos pesquisadores observou
melhor desempenho na condigdo MQF em relacdo as demais condi¢des (CHINCHANIKAR;
CHOUDHURY, 2014).

Logo, entendendo a técnica de lubrirrefrigeracdo com minima quantidade de fluido
como uma alternativa ao uso da lubrificagdo abundante, é necessario compreender o principio

que rege sua aplicagao.
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Uma pequena quantidade de fluido de corte, associada a ar comprimido, ¢ aplicada
diretamente nas zonas de contato entre a ferramenta e o cavaco e entre a ferramenta e a peca
(GARCIA, 2015).

O calor gerado devido a quebra das ligacdes moleculares durante a deformagao plastica
e remocao de sobremetal ndo pode ser evitado; porém, o fluido aspergido nesta regido garante
que a maior parte do calor fique retido no cavaco e que seu atrito com a ferramenta na face de
saida seja menor. A outra regido para a qual se deve direcionar o fluido, chamada zona de
cisalhamento secundario, ¢ aquela em que hd maior concentracao de energia derivada do
atrito entre a ferramenta e a peca; o calor gerado nesta zona ¢ um dos maiores contribuintes
para o desgaste prematuro da ferramenta (WALKER, 2013).

E recomendével que os bicos de aplicagdo estejam o mais proximo possivel da regido a
ser pulverizada (Figura 5), e que o fluxo de ar seja cuidadosamente ajustado, a fim de evitar a

geracdo de uma névoa indesejada.

Figura 5: Posicionamento dos bicos no sistema MQF

Fonte: Adaptado de Walker (2013).

A quantidade de fluido pode chegar a 1/10.000 da quantidade de fluido usado na
lubrificagdo abundante; porém, dependera muito dos materiais da peca e da ferramenta, bem
como do processo de usinagem. Isto porque alguns materiais tém mais lubrificagdo natural,
alguns processos sdo mais aptos a transportar o fluido para o lugar adequado, e ferramentas
maiores precisam de mais lubrificante, por exemplo (WALKER, 2013).

Estudos demonstram que existe um conjunto de pardmetros de corte com os quais o
MQF funciona bem e os melhores resultados sdo alcangados. Muitos destes parametros sao
vantajosos também na aplicacdo da técnica de lubrificagcdo tradicional; porém, pode-se
destacar: (i) a velocidade de corte ideal, na qual uma camada de 6xido estavel pode ser

formada a fim de criar uma barreira a transferéncia de calor para a ferramenta (LIAO; LIN,
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2007); (ii) maiores avangos, pois o aumento do avanco geralmente forma cavacos maiores
que, por sua vez, retém mais calor do corte; (iii) maiores velocidades, que, e em operacdes de
corte interrompido, garantem que a ferramenta ficard mais fria devido ao tempo de
transferéncia da energia térmica para a ferramenta em relagdo ao tempo em corte (WALKER,
2013).

Além disso, fabricantes tém trabalhado continuamente no desenvolvimento de
ferramentas com revestimentos e geometrias especialmente projetados para trabalhar em
temperaturas mais altas e manter a energia térmica no cavaco. Assim, desde que a ferramenta
trabalhe dentro da faixa de temperatura para a qual foi projetada, tenha a geometria
apropriada e seja usada em um material adequado, continuara a ter um bom desempenho,
independente do método lubrirrefrigerante utilizado (CHINCHANIKAR; CHOUDHURY,
2015).

Ao ser corretamente empregada, a técnica MQF oferece inimeros beneficios, sobretudo
econdmicos. Embora os fluidos MQF custem mais por galdo, a quantidade utilizada ¢ minima,
estimada em [ml/h], o que faz o custo por volume usinado ser substancialmente menor. Além
disso, por ser um processo quase a seco, com menos de 2% do fluido aderido ao cavaco,
elimina também os investimentos em reservatorios, recicladores, bombas e dispositivos de
filtragem, bem como os custos para limpar e secar o cavaco antes de descartd-lo ou reutiliza-
lo. Uma vez que o fluido do MQF nado se espalha pela area de trabalho, ndo penetra nos
componentes elétricos da maquina, nem dissolve a tinta das superficies, prolongando a vida
do maquinario (CHINCHANIKAR; CHOUDHURY, 2014).

Outra vantagem de grande impacto ¢ a consideravel redu¢do dos riscos a saude
causados pelas emissoes de fluidos de corte, tanto no ar quanto diretamente na pele dos
operadores (SIMUNOVIC; SIMUNOVIC; SARIC, 2015). Em particular, quando o MQF ¢
feito com Oleos a base de vegetais, ¢ ainda maior a seguranga ocupacional, pois além de serem
mais facilmente expectorados do organismo, ao contrario das emulsdes, ndo demandam a
adicao de limpadores de sistemas, biocidas e fungicidas que sejam prejudiciais a pele e a
satde em geral (WALKER, 2013).

No MQF, uma parte do calor ¢ removida pela vaporizagdo do fluido de corte e outra se
da através da transferéncia convectiva como o ar que € soprado no momento da aspersao. Esta
quantidade, porém, ¢ cerca de metade do resfriamento produzido pela técnica de lubrificagao
tradicional. O gerenciamento do calor realizado pelo MQF (ao invés da total remocao,
proposta pela lubrificagdo abundante), resulta em uma maior vida da ferramenta, uma vez que

esta ndo sofrera a agdo drastica dos ciclos térmicos de aquecimento e refrigeragao forcados, e
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podera ainda se valer dos aspectos benéficos do calor controlado, como a maior maleabilidade
do material a ser usinado (DHAR; KAMRUZZAMAN; AHMED, 2006).

Por fim, relativamente a técnica de lubrificagdao tradicional, o MQF torna o processo
mais ecologico, uma vez que promove a reducdo da emissao de poluentes e simultaneamente

da quantidade de fluido a ser descartado (SAHOO; SAHOO, 2012).

3.25 Mecanismos de formacéo do cavaco

O cavaco ¢ subproduto do processo de usinagem e, conquanto acarrete problemas, por
exemplo, em relagdo ao efeito sobre a superficie usinada e seu descarte, desempenha
importante fun¢do na remocao da energia em forma de calor gerada durante o corte.

O mecanismo de formagdo do cavaco ¢ aquele através do qual a ferramenta deforma
plasticamente o material usinado, removendo dele algumas partes.

Segundo Coelho, Ng e Elbestawi (2007) o processo de formacdo de cavacos exige uma
quantidade significativa de energia para deformar o material plasticamente, quebra-lo,
remover os cavacos vencendo o atrito na interface cavaco-ferramenta, € no contato entre a
superficie de saida da ferramenta e a nova superficie usinada. Logo, existem vdrias fontes
diferentes de geracdo de calor, tanto na regido de formacao de cavacos: zonas de cisalhamento
primario e secundario, nas quais o material da peca sofre grandes esforcos de deformagao
plastica, quanto pelo atrito de deslizamento na interface cavaco-ferramenta e na superficie de

folga.

Figura 6: Formagao do cavaco

Zona de
Plano de cisalhamento primario
cisalhamento \

Ferramenta

Zona de
cisalhamento
secundario

Regiao plasticamente deformad

Fonte: Diniz, Marcondes e Coppini (2013).
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No processo de usinagem, o sobremetal ¢ removido da peca usinada pela aresta de corte
de uma ferramenta. A energia usada na deformacdo do metal ¢ liberada, principalmente na
forma de calor, nas zonas de cisalhamento primarias e secundarias, conforme ilustrado na
Figura 6 (WALKER, 2013).

Walker (2013) ensina que a energia liberada na zona primaria de cisalhamento ¢
resultado das ligacdes moleculares sendo quebradas na peca usinada e ndo pode ser evitada;
parte do calor gerado nesta regido vai para a pega e o restante para o cavaco. Ja o atrito entre a
ferramenta e o cavaco na zona de cisalhamento secundario faz com que tanto a ferramenta
quanto o cavaco aquecam, ¢ o calor nesta zona ¢ um dos maiores contribuintes para o
desgaste prematuro da ferramenta. Por esta razdo ¢ tdo relevante a escolha e utilizacio
adequada da técnica de refrigeragao.

Detalhadamente, o mecanismo de formacdo de cavacos pode ser descrito nas seguintes
etapas (MACHADO et al, 2009):

- Recalque inicial: fase na qual uma pequena fragdo do material, ainda unida a peca, ¢
pressionada contra a aresta de corte da ferramenta devido ao impacto da cunha cortante neste
material;

- Deformagdo e ruptura: apos o recalque, o material sofre incialmente uma deformacao
elastica, seguida de uma deformacdo plastica, que aumenta progressivamente at€¢ que as
tensdes de cisalhamento se apresentam elevadas o bastante para iniciar o deslizamento no
plano de cisalhamento primario (entre a pegca e o cavaco), formado entre a direcdo da
velocidade de corte (V) e o plano de cisalhamento;

- Deslizamento das lamelas: de acordo com a penetracao da ferramenta na pega, ocorre
a ruptura total ou parcial do cavaco, a depender da extensdo da propagacdo da trinca, na
regido de cisalhamento. Contribuem para a quebra do cavaco, neste momento, além das
propriedades do material e dos parametros de corte, a geometria da ferramenta e os esforcos
proprios a cada tipo de processo;

- Saida do cavaco: na ultima etapa do ciclo, se d4 o escorregamento do cavaco devido
ao movimento relativo ferramenta-pega, enquanto uma nova por¢do de material estd sendo

recalcada e reiniciando o processo de corte.

Diniz, Marcondes e Coppini (2013) ensinam que, em materiais ducteis, as quatro fases
descritas sdo bem definidas, uma vez que eles apresentam uma extensa zona de deformagao
plastica e, portanto, se deformam bastante antes de ocorrer a ruptura. Ja nos materiais frageis,

que pouco deformam antes de romperem, o primeiro e o segundo evento sao curtos, o terceiro
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compreende a ruptura total do cavaco e o quarto ¢ inexistente, dado que o cavaco de pequena
dimensao ¢ rapidamente extraido da regido de corte.

No mesmo sentido, Neslusan et al (2015) explicam que, devido a baixa plasticidade,
alta dureza e resisténcia do a¢o endurecido, durante sua usinagem, sdo produzidos os cavacos
segmentados. E ainda acrescenta que, enquanto o mecanismo de encruamento predomina
durante a usinagem de agos convencionais, na usinagem de agos endurecidos ocorre uma

diminui¢do na tensao de corte devido a a¢ao da energia térmica na regiao de corte.

3.2.5.1 Tipos e formas de cavaco

O controle do cavaco (tipo e principalmente forma) pode ser imprescindivel para a
produtividade da empresa, quando nela existirem determinados processos de usinagem que
utilizam corte continuo em materiais ducteis, como por exemplo, o torneamento de agos baixo
carbono. Esta necessidade se agrava na medida em que o surgimento de ferramentas mais
resistentes ao desgaste viabiliza o uso de altas velocidades de corte em maquinas CNC, em
sistemas produtivos altamente automatizados e com minima supervisdo humana (SOUZA,
2011).

Isto porque a forma e o tipo do cavaco influenciam diversos fatores ligados a usinagem,
tais como o os esforcos de corte, o calor gerado na usinagem, o desgaste da ferramenta, e a
penetragdo do meio lubrirrefrigerante. Assim, estdo envolvidos com o processo de formagao
do cavaco aspectos econdmicos e de qualidade da peca, a seguranga do operador, a utilizacdo
adequada da maquina-ferramenta, entre outros (DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2013).

Analisando os tipos de cavacos formados em usinagem, verifica-se que os mesmos
podem apresentar aspectos distintos, dependendo das variaveis independentes de entrada.

Neste sentido, Ferraresi (1977) classifica os cavacos quanto ao tipo em:

- Cavaco continuo: formado por lamelas justapostas numa disposicdo continua e
agrupadas em grupos lamelares. Ocorre na usinagem de materiais ducteis e homogéneos, a
médias e altas velocidades, com pequeno e médio avango;

— Cavaco de cisalhamento: constitui-se de grupos lamelares bem distintos e justapostos,
formados por elementos de cavaco cisalhados na regido de cisalhamento e parcialmente
soldados em seguida. Ocorre quando ha diminui¢do da resisténcia do material no plano de
cisalhamento, em decorréncia do aumento da deformacdo, da heterogeneidade da estrutura
metalografica, ou de fatores externos que provocam variagdes da espessura de cavaco nao

pertinentes ao processo; €
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— Cavaco de ruptura: formado por fragmentos arrancados da pega usinada, uma vez que
ocorre a ruptura completa do material em grupos lamelares, que permanecem separados. E
caracteristico de materiais frageis.

Diniz, Marcondes e Coppini (2013) destacam ainda um quarto tipo de cavaco, proprio
da usinagem de acos endurecidos. Denominado cavaco segmentado, ocorre devido a grandes
tensdes de compressao na ferramenta e na peca, que promovem a formag¢ao de trincas ao invés

de deformacgao plastica.

Os cavacos de cisalhamento e continuos ndo apresentam uma distingdo perfeitamente
nitida e pode-se passar de um tipo a outro dependendo das condi¢des de usinagem. Eles sao
ainda subclassificados quanto a forma: em fita, helicoidais, em espiral, em lascas ou pedacos,
que sdo detalhadamente descritas na norma ISO 3685 (1993).

Apesar do baixo coeficiente de atrito entre a ferramenta e o cavaco e de sua aceitagdo
em termos de bom acabamento superficial, o cavaco continuo, quando em fita, apresenta as
desvantagens de alta possibilidade acidentes, ocupar muito espaco e dificuldade de ser
transportado. Por isto, entende-se que a forma de cavaco mais conveniente ¢ a helicoidal,
sendo o cavaco em lascas preferido somente quando houver pouco espago disponivel, ou

quando sua remogao deva ser por fluido refrigerante (FERRARESI, 1977).

Os parametros de corte que mais influenciam na forma do cavaco sdao a velocidade de
corte (V.), o avango (f) e a profundidade de corte (a,). Na Figura 7 ¢ mostrado como esta

influéncia ocorre.

Figura 7: Efeito do avango e da profundidade de corte na forma dos cavacos
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Fonte: Machado et al (2009).
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Importante notar que, no processo de fresamento, devido ao corte interrompido (atuagio
intermitente da ferramenta na pega), os cavacos sao curtos e de segmentos descontinuos.

No fresamento frontal, especificamente, a forma do cavaco ¢ diferente conforme a
simetria de penetragdo da ferramenta de corte na pega. Conforme se observa na Figura 8, no
fresamento frontal simétrico, em que a fresa se desloca sobre o eixo de simetria da peca,
tem-se o inicio do cavaco com uma espessura, chegando a um maximo no eixo de simetria da
peca, e terminando com a espessura inicial. No fresamento frontal assimétrico, a espessura de

corte se inicia em um minimo e aumenta progressivamente até o fim (STEMMER, 2005).

Figura 8: Diferentes formas de cavaco geradas no fresamento frontal:
a) simétrico tipo rasgo; b) simétrico tipo faceamento; c) assimétrico com toda a superficie

sendo fresada; d) assimétrico com parte da superficie sendo fresada
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Fonte: Souza (2011).

3.2.6 Materiais para ferramentas

Os materiais comumente utilizados para ferramentas sao fruto de pesquisas que buscam
continuamente o melhor desempenho e eficiéncia das mesmas. Isto porque o aumento do
desempenho dindmico das maquinas-ferramentas modernas, associados a sua elevada rigidez
e poténcia, deve corresponder a um proporcional aprimoramento das propriedades das
ferramentas de corte, especialmente em suas superficies. A principal questdo para os
fabricantes de ferramentas e para os usudrios estd na correlagdo entre as caracteristicas
quimicas, fisicas e mecanicas das ferramentas de corte e seus desempenhos nas operagdes de
corte.

Como visto anteriormente, o processo de usinagem baseia-se na remog¢ao de material,
devendo-se utilizar na ferramenta um material mais duro e mecanicamente mais resistente que
o material da peca. No entanto, como ensina Ferraresi, (1977), as propriedades requeridas na

ferramenta derivam ndo s6 do material a ser usinado, mas das condi¢des gerais do processo,
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como a geometria propria da operacdo de usinagem, os pardmetros de corte e as
caracteristicas da maquina-ferramenta. Por isso, a selecdo de um material para ferramenta que
apresente propriedades suficientes a um desempenho desejavel em todas essas condig¢des
ainda ¢ um desafio.

O corte de materiais frageis ou as operagdes de corte descontinuo, por exemplo, exigem
materiais tenazes o suficiente para suportar os choques e impactos inerentes a geometria do
processo. Sendo dureza e tenacidade, geralmente, propriedades antagonicas (alta tenacidade
corresponde a baixa dureza e vice-versa), o equilibrio destas propriedades nos materiais de
ferramentas de corte ¢ obtido com a combinacdo de diferentes composi¢cdes quimicas,
refinamento dos graos, controle dos processos de fabricagdo ¢ do tratamento térmico, o que
lhes confere graus compativeis de pureza e qualidade (SOUZA, 2011).

Além disso, dado o notavel crescimento da demanda por agos extremamente resistentes
e duros e seu consequente reflexo na necessidade de desenvolvimento de ferramentas de corte
de alto desempenho, desenvolveu-se uma vasta gama de revestimentos, influentes nos
fendomenos tribologicos. Sua escolha, tanto do material quanto da técnica, também deve estar
sintonizada com as exigéncias especificas derivadas do material da pega e das condi¢cdes do
processo. Assim, a capacidade de prever, simular e avaliar o desempenho de corte deve estar
inserida no roteiro de otimizacdo para tecnologia de corte (CHINCHANIKAR;
CHOUDHURY, 2015).

Uma ferramenta de corte ideal, portanto, pressupde a combinagdo de muitas
propriedades mecanicas (alta dureza; suficiente tenacidade para evitar falha por fratura; alta
resisténcia ao desgaste abrasivo, & compressdo e ao cisalhamento) e termoquimicas (boas
propriedades térmicas e mecanicas em altas temperaturas; alta resisténcia ao choque térmico;
ser quimicamente inerte), além de uma viabilidade econdmica (SAHOO; SAHOO, 2012). Na
auséncia dessa possibilidade, procura-se priorizar algumas propriedades a depender da
utilizacao da ferramenta.

Neste sentido, os materiais mais utilizados sao o ago-rapido e o metal-duro, que juntos
somam 90% das aplicacdes na industria moderna. Detém 10% das aplicacdes os materiais
avangados como: nitreto de boro cubico (CBN — cubic boron nitride), ceramica e diamantes

(SOUZA, 2011).
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3.2.6.1 Metal duro

Atendendo as principais propriedades desejaveis em uma ferramenta de corte, o metal
duro ¢ utilizado em cerca de 50% das aplicagdes. Economicamente viavel, apresenta elevada
dureza a temperatura ambiente e a quente, resisténcia ao desgaste e tenacidade, podendo ser
aplicado também em altas velocidades de corte (SOUZA, 2011).

Isto ¢ possivel porque este material ¢ um composto de carbeto de tungsténio (WC),
principal componente que determina sua dureza, e¢ cobalto (Co), fase aglomerante que
proporciona tenacidade. Carbonetos ctibicos como o carbeto de tantalo (TaC), carbeto de
titnio (TiC) e o carbeto de nidbio (NbC) sdo adicionados com o objetivo de aumentar a
dureza a quente, a resisténcia a deformacdo e a resisténcia quimica (SECO TOOLS AB,
2018).

Além disso, seu processo de fabricacdo contribui sobremaneira para obtengdo das
propriedades conforme desejadas. Sao fabricados pela chamada metalurgia do pd, em que
particulas duras de carbetos de metais refratarios sdo finamente divididas e sinterizadas com
um ou mais elementos aglomerantes do grupo do ferro (ferro, niquel ou, mais comumente,
cobalto), a fim de formar um corpo de alta dureza e resisténcia a compressdao. Uma
caracteristica importante ¢ o tamanho de grdo das particulas duras: particulas grandes,
especialmente de carbeto de tantalo (TaC) e de nidbio (NbC), produzem maior tenacidade,
enquanto as pequenas auxiliam na obten¢cdo de um material mais duro e resistente (COSTA,
2016).

E fornecido na forma de pastilhas intercambidveis fixadas mecanicamente a seus
suportes, o que facilita o processo de substituicdo de uma ferramenta desgastada por uma
nova.

A Norma ABNT NBR ISO 513 (2013) traz uma classificagdo de grupos de ferramentas,
através de letras e nimeros (Quadro 2). A letra de designagdo da classe ¢ sempre seguida de
um numero, representativo da tenacidade e da resisténcia ao desgaste da ferramenta, que sdo
inversamente proporcionais. Quanto maior o nimero, maior a tenacidade e menor a
resisténcia ao desgaste.

A subdivisdo dentro de cada classe de metal-duro (P, M, K, N, S, H), recomendaveis
para diferentes materiais a serem usinados, depende principalmente de duas caracteristicas: (i)
a composicdo quimica do material da ferramenta, especialmente quanto a qualidade e
quantidade de carbonetos; e (ii) o tamanho dos graos de carboneto: quanto mais finos, menor

a tenacidade da ferramenta, associada a uma maior dureza média (DINIZ; MARCONDES;
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Quadro 2: Classificacao das ferramentas de metal duro conforme Norma ABNT NBR ISO

Principais classes Classes de aplicagao
Letra de Cor de Materiais a serem Matiks Birce
identificacao | identificagao usinados 2
A PO1 b
P10 g ¢
Todos os tipos P15
P Azul deagoseacos | P20 | ooy
fundidos, exceto P30 P35
agos inoxidaveis com | pgg
estrutura austenitica | o0 P45
Ago Inoxidavel: Mo1 MGE a b
ago inoxidéavel M10 MIS
M Amarelo | austenfticoeaco | pyp0
duplex (austenitico/ M30 M25
ferritico) e ago M35
fundido M40
Ferro fundido: Ko1 K0S a b
Ferro fundido K10 15
K Vermetho cinzento, ferro K20
b fundido com grafita K30 K25
esferoidal, ferro K35
fundido malesvel K40
Metais nio ferrosos: | No1 a b
3 NO05
Aluminio e outros N10
N Verde metais néo ferrosos, | .. N15
materiais ndo N25
metalicos N30
Superligas e titinio: 509 a b
Ligas upoei-l': sl s10 S05
M resistentes ao calor 1
$ O™ | base de ferro, niquel | 20 :2:
e cobalto, titdnioe | s3p
ligas de titdnio
Materiais duros: HO1 a b
Agos endurecidos, H10 it
H Cinza ferros fundidos H20 H15
endurecidos, ferros H25
fundidos resfriados | H30
a-A da velocidade de corte, da éncia ao desg do ial
da ferramenta.
b-A do G da idade do ial da ferr

Fonte: Adaptado de Sandvik (2005).

Segundo Souza (2011), a grande vantagem do metal duro, decorrente das propriedades

ja citadas, ¢ a capacidade de manter o corte da ferramenta vivo por muito mais tempo, mesmo

quando submetido a elevadas temperaturas geradas por energias provenientes de altas

velocidades de corte, aumentando consideravelmente a produtividade nos processos de

usinagem.

O desenvolvimento continuo de materiais que atendam as exigéncias de um processo de

alta performance fez surgir a possibilidade de se revestir a superficie das pastilhas com finas

camadas de materiais duros, resistentes a abrasdo, com baixo coeficiente de atrito,

estabilidade quimica e baixa condutibilidade térmica, aumentando significativamente a vida

da ferramenta e a qualidade superficial da peca usinada (SURESH; BASAVARAJAPPA;

SAMUEL, 2012).

O revestimento ¢ feito através de camadas extrafinas, medindo de 3 a 5 [um] de
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espessura, que proporcionam maior durabilidade a aresta de corte, uma vez que permitem a
pastilha suportar maiores esforcos de corte, em operacdes de desbaste, e maiores velocidades,
em operagdes de acabamento, gragas a sua elevada dureza, associada a matriz tenaz da
ferramenta de metal duro.

A tecnologia do revestimento evoluiu até as pastilhas multirrevestidas, com camadas
sobrepostas, onde cada uma delas exerce uma fungdo especifica a fim de conter os diferentes

processos de desgaste que se desenvolvem durante a usinagem.

3.2.6.2 Técnicas de Revestimento: CVD e PVD

Classes mais modernas de ferramentas de metal duro sdo revestidas por técnicas CVD
(Chemical Vapor Deposition) ou PVD (Physical Vapor Deposition).

Como o proprio nome sugere, a cobertura pelo processo CVD ¢ feita por meio de
reacdes quimicas de diferentes gases. Durante o processo, a formacao do revestimento se da
através de reagdes quimicas do elemento a ser depositado com o substrato. Tanto a cobertura
unica quanto a multicamadas ocorrem a uma temperatura de aproximadamente 1.000°C.

O material do revestimento, composto por varias substancias que reagem quimicamente
entre si para formar outros componentes, provém de um gas, de uma mistura de gases ou pelo
contato com solidos. E injetado dentro de um forno, onde também sio colocadas as pastilhas
que serdo revestidas e mantido em uma condi¢cdo de subpressdo durante varias horas (oito a
dezesseis horas dependendo da classe), até que as camadas se formem (COSTA, 2016).

Durante o processo de cobertura, o controle da quantidade de gas, da temperatura e da
pressao ¢ de extrema importancia para garantir a qualidade do revestimento.

A espessura das coberturas em pastilhas intercambidveis varia entre 2 a 12 [um)].

Classes CVD sao indicadas para os processos de torneamento, mandrilhamento e
aplicagdes severas, com altos avangos e velocidades de corte de moderada a elevada (SECO
TOOLS AB, 2018).

A outra técnica de revestimento ¢ a Deposi¢ao Fisica de Vapores (PVD), que produz
camadas mais finas e por isso mantém a tenacidade e a geometria da aresta de corte da
ferramenta (COELHO; NG; ELBESTAWI, 2007). E realizada a uma temperatura de
aproximadamente metade (500° C) daquela usada na técnica CVD (1.000°C).

Nela, o material de revestimento solido de alta pureza ¢ evaporado pelo calor ou

bombardeado com ions (pulverizacdo catddica), ao mesmo tempo em que no forno ¢
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introduzido um gas reativo que forma um composto com o vapor metéalico e se deposita nas
ferramentas ou nos componentes na forma de um revestimento fino e altamente aderente.

Para atingir uma espessura de revestimento uniforme, as pegas devem girar varias vezes
a uma velocidade constante.

Classes cobertas por PVD sdo indicadas para os processos de fresamento, roscamento ¢
furacdo, além de aplicagdes com baixos avangos, onde a alta tenacidade € necessaria; sdo
recomendadas para velocidades de corte de moderadas a baixas. (SECO TOOLS AB, 2018)

A combinacdo do substrato enriquecido e intencionalmente tratado, € o processo
CVD/PVD de recobrimento resulta na atual geracdo de pastilhas de metal duro revestido para
torneamento, fresamento e furagao.

O Quadro 3 traz as principais diferencas entre as técnicas de revestimento e serve,
principalmente, para nortear a escolha daquela que melhor atende as necessidades proprias de

cada processo ¢ material a ser usinado.

Quadro 3: Técnicas de Revestimento: CVD x PVD

CvD PVD
Deposicdo quimica de vapor Deposicao fisica de vapor
Temperatura de revestimento | Aproximadamente 1.000 °C Aproximadamente 500 °C
Tenacidade Reduzida Naio ¢ afetada
Aresta de corte Arredondamento requerido Pode ser quina viva
Espessura do revestimento Até 12 [um] Até 4 [um]

Multicamadas TiC-TiN,

. . : i TiN, Ti TiNAl
Camadas TiN-TiCN-TiN, TiC-ALC; IN, TiICN, TiN
L - . Fresamento, roscamento ¢
Principais aplicactes Torneamento e mandrilhamento furaci
uracao
= tenacidade

> resisténcia ao desgaste = configuragdo de aresta
Vantagens > resisténcia a craterizagdo = precisdo

grande vida da ferramenta reduz APC

> vida da ferramenta

Fonte: Adaptado de Diniz, Marcondes e Coppini (2013).

3.2.6.3 Materiais de Revestimento: TiCN-Al,O5 e TiAIN

Idealmente, o material de uma ferramenta de corte deve combinar alta dureza e

resisténcia ao desgaste com boa tenacidade e estabilidade quimica; porém, na auséncia da
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possibilidade da combinagdo de todas essas propriedades em um unico material, a alternativa
encontrada foi o revestimento das ferramentas com materiais mais adequados para resistir as
condigdes de corte na zona de cisalhamento secundario. Assim, melhores propriedades
adicionadas na superficie, associadas a um substrato adequado oferecem a ferramenta maior
dureza a altas temperaturas, boas estabilidade quimica e propriedades térmicas, além
propriedades lubrificantes, garantindo uma vida mais longa, com melhores resultados de
qualidade superficial da pega e maior produtividade nas operagdes de corte (COELHO; NG;
ELBESTAWI, 2007).

Para obter as referidas propriedades, os revestimentos, aplicados por deposi¢do quimica
de vapor (CVD) ou deposicao fisica de vapor (PVD) sdo, geralmente, baseados em TiN, TiC e
Ti (C, N). O TiN ¢ quimicamente mais estavel que o TiC (possui menor tendéncia a difusdo
em agos), porém ¢ mais susceptivel ao desgaste abrasivo.

No entanto, os melhores resultados foram alcangados pela suplementacdo da fase
metalica com Al ou Cr. TiAIN e AICrN, por exemplo, apresentaram grandes vantagens sobre
outros revestimentos, uma vez que o aluminio pode reagir com o oxigénio, formando AL,Os,
cujas propriedades isolantes sdo uma barreira térmica para o calor gerado na interface cavaco-
ferramenta, e por isso tendem a aumentar a vida da ferramenta. (KONIG et al', 2002 apud
COELHO; NG; ELBESTAWI, 2007). Embora as camadas de revestimento nao sejam capazes
de bloquear completamente a energia térmica proveniente da quebra molecular e do atrito,
uma "resisténcia térmica" pode ser colocada entre o cavaco e o substrato, resultando em mais
calor dissipado através daquele e menores prejuizos a ferramenta. Além disso, trabalhos
tedricos e experimentais demonstraram que o fluxo de calor ¢ menor quando se utilizam
camadas de revestimento e o valor ¢ fortemente influenciado por suas propriedades (RECH;
KUSIAK; BATTAGLIA, 2004).

Como exemplificado no Quadro 3, muitas sdo as possibilidades de materiais de
revestimento, especialmente no caso de multicamadas. Uma maneira alternativa de estender a
vida da ferramenta ¢ a sobreposicao de varios revestimentos, oferecendo uma combinagdo de
propriedades do material.

Neste caso, geralmente se tem um revestimento com 3 camadas: TiC/TiCN/TiN ou

TiC/Al,O,/TiN. Entretanto, Diniz, Marcondes ¢ Coppini (2013).citam a possibilidade de

! KONIG, W.; FRITSCH, R.; KAMMERMEIER, D. New approaches to characterizing the performance of
coated cutting tools, Annals of CIRP 41/1. p. 49-54, 2002 apud COELHO, R. T.; NG, E.G.; ELBESTAWI, M.
A. Tool wear when turning hardened AISI 4340 with coated PCBN tools using finishing cutting conditions.
International Journal of Machine Tools and Manufacture, n. 47, p. 263-272, 2007.
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revestimentos com até doze camadas de diferentes, onde cada camada tem uma fungdo
particular, e a sua associacdo permite oferecer um material com todas as vantagens possiveis
de se obter com a técnica. Desta forma, uma unica pastilha pode ser aplicavel em diferentes
fases da usinagem de metais, reduzindo as fases de corte e otimizando o processo como um
todo.

Como se pode observar na imagem microscopica da Figura 9, a estrutura do metal duro
com o substrato de carboneto de tungsténio e um ligante metalico de cobalto, esta sobreposta
a 1* camada, normalmente de TiC ou TiCN, que garante uma coesao muito boa com o
substrato. Nesta camada, o TiCN oferece elevada resisténcia ao desgaste, pois ¢ um dos mais

duros revestimentos utilizados. Em seguida estd o Al,O, um revestimento intermedidrio

altamente empregado pela sua inércia quimica, sua dureza, e sua baixa condutividade térmica
a altas temperaturas. E na superficie, em contato direto com o material usinado, o TiN
proporciona baixos coeficientes de atrito entre a ferramenta e o cavaco e entre a ferramenta e

a peca (SOUZA, 2011).

Figura 9: Imagem microscopica de uma ferramenta de metal duro revestida com

multicamadas

Revestimento

de TiN
Revestimento

Revestimento de Al,0,

de Carbonitreto ==

de Titanio
Carbonetos de

Tungsténio

Carbonetos:
TiC, TaC e NbC

Fonte: Sandvik (2005).

Especificamente em relagdo a usinagem de acos endurecidos, a seco ou com minima
quantidade de fluido, Chinchanikar e Choudhury (2014) narram, baseados em numerosos
estudos, que os revestimentos multicamadas com alto teor de aluminio (como TiAIN ou
AITiN) podem fornecer maior dureza, maior estabilidade térmica e maior resisténcia a
oxidacdo do que revestimentos simples de nitretos ou carboneto (como CrN, TiN e TiC).

Consequentemente, segundo os mesmo autores, a aplicacdo industrial de revestimentos
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monocamada e multicamadas baseados em TiAIN, depositados usando a técnica de PVD,
aumentou consideravelmente durante os ultimos anos.

No mesmo sentido, Suresh, Basavarajappa e Samuel (2012), afirmam que a usinagem
de agos endurecidos com pastilhas de TiCN / Al,O; / TiN tende a ser mais produtiva,
exatamente em razdo da combinagdo de camadas no revestimento. O bom desempenho destas
ferramentas se da devido a sua melhor resisténcia ao desgaste, atribuida as propriedades de
dureza das multicamadas, e a estabilidade térmica aumentada. Além disso, a falha no filme
lubrirrefrigerante apds o inicio da fratura do revestimento foi menos intensa no caso das
multicamadas, devido a desaceleracdo da potencial propagagdo de trincas no interior da
estrutura TiN / TiAIN em camadas. Segundo eles, a idéia fundamental por tras da introdugao
da ferramenta de metal duro com multiplas camadas ¢ utilizar uma maior velocidade de corte
para obter maiores taxas de remog¢do de material, sem, no entanto, deixar de produzir um bom
acabamento superficial, durante a usinagem de ligas endurecidas.

Como consequéncia das caracteristicas descritas, Sahoo ¢ Sahoo (2012) concluiram, a
partir de seus estudos, que a economia nos custos de usinagem com pastilhas TiN
multicamadas ¢ de 93,4% em comparagdo com o metal duro ndo revestido e de 40% em

relagcdo ao metal duro revestido com ZrCN, quando utilizadas na usinagem de ago endurecido.

3.2.7 Desgastes e avarias de ferramenta

Em razdo das solicitacdes e condigdes de corte durante o processo de usinagem, a
ferramenta fica sujeita a uma combinagdo de fatores de origem térmica, mecanica e quimica
que induzem uma deterioracdo rapida e, naturalmente, indesejavel. Uma vez que o material da
peca e o da ferramenta de corte sdo heterogéneos, desgastes e avarias de diferentes origens
podem ser percebidos na ferramenta durante seu uso.

Majoritariamente, os desgastes se apresentam como falhas continuas (com
comportamento deterministico ao longo de sua progressao), até a deterioragdo completa da
ferramenta. Podendo ser modeladas matematicamente, existe uma maior previsibilidade e
controle de seu fim de vida (FERRARESI, 1977).

Porém, ocorrem ainda as avarias: falhas transitorias que acontecem aleatoriamente e
levam a ferramenta ao colapso (quebra total). Frequentemente, sdo detectadas somente apos o
ocorrido (MACHADO et al, 2009). No lascamento da aresta cortante, por exemplo, a
superficie usinada pode sofrer danos consideraveis, e a ferramenta pode chegar a quebra, que

acarretaria danos irreversiveis a peca.
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Segundo Stemmer (1993), diversos mecanismos de falhas em ferramentas de corte
agem simultaneamente, de modo que seu efeito pode dar causa a outro tipo de falha e assim
sucessivamente, até¢ o desgaste completo e inutilizagdo da ferramenta. Ainda que todos os
mecanismos sejam perceptiveis na pratica, um deles prevalecera sobre os demais, a depender
principalmente do material da peca e da ferramenta, da operagdo de usinagem, das condigdes
de corte, da geometria da ferramenta de corte e o do emprego do meio lubrirrefrigerante. Por
esta razdo, conhecer os mecanismos de desgaste ¢ relevante, pois permite uma selecao
criteriosa da ferramenta mais indicada e das condi¢des mais apropriadas de usinagem.

A maioria dos trabalhos existentes aponta ao menos 4 diferentes mecanismos de falha, a
saber: adesdo, abrasdo, difusdo e oxidagdo (FERRARESI, 1977).

O mecanismo de adesdo ocorre em processos de usinagem continua, limitando-se a
baixas velocidades de corte e causando a formagao da aresta postica de corte. Ja a abrasao
mecanica, decorrente do atrito inerente ao processo de remog¢do de material, ocorre em
praticamente todas as situagdes as quais ¢ submetida uma ferramenta de corte. Os
mecanismos de difusdo e oxidagdo s6 ocorrem de forma acentuada quando ha elevadas
temperaturas, notadamente em casos altas velocidades de corte (SOUZA, 2011).

Durante a usinagem dos metais, a deformagdo plastica e o atrito, proprios a agdo de
corte, geram altas temperaturas na interface peca-ferramenta, reduzindo consideravelmente a
resisténcia ao desgaste desta ultima e alterando-a quanto a forma (geometria) e ao tamanho.
Os desgastes progressivos no flanco (superficie de incidéncia) e na face (superficie de saida)
da ferramenta, decorrentes das alteracdes geométricas narradas, correspondem a uma redugao
da capacidade de corte e a um consequente aumento na forca de corte e poténcia consumida,
aquecendo mais a regido de corte e acelerando o desgaste. (MACHADO et al, 2009).

Assim, Diniz, Marcondes e Coppini (2013), apontam como desgastes tipicos o desgaste
de cratera na face, a marca de desgaste no flanco e o entalhe.

O desgaste de cratera decorre da afinidade quimica entre o cavaco e a superficie de
saida da ferramenta de corte, e, portanto, do mecanismo de difusdo. Pode ser mitigado

utilizando-se uma classe de ferramenta que possua revestimento de ALO, (DINIZ;

MARCONDES; COPPINI, 2013).

O desgaste de flanco, por sua vez, ¢ resultado do atrito entre a peca e a superficie de
folga da ferramenta de corte; ou seja, da abrasdo mecanica, e pode ser reduzido utilizando-se
uma classe de ferramenta mais dura e resistente ao desgaste, como as de metal duro revestido,
detalhadas anteriormente (KALPAKIJIAN; SCHIMID, 2009).

Estes mesmos autores apontam a classificagdo comumente empregada para as avarias, a
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saber: deformagdes plésticas, trincas e fraturas (lascamentos e quebra).

A deformagdo plastica decorre da presenca simultanea de altas pressdes e altas
temperaturas na regido de corte. E reduzida com a selecdo de uma classe de ferramenta com
maior dureza a quente (MACHADO et al, 2009).

As trincas de origem mecanica surgem devido a variagdes excessivas dos esforcos
(choques mecanicos) na regido de corte, mormente a baixas velocidades. As de origem
térmica, por sua vez, sao a maior causa das falhas da ferramenta em altas velocidades de
corte, ¢ se devem ao aumento do gradiente de temperatura a cada entrada da ferramenta na
peca. Para minimizar as trincas de ambos os tipos, indica-se a utilizagdo de uma classe de
ferramenta mais tenaz (FERRARESI, 1977).

O lascamento ¢ uma falha acidental e prematura, conseqiiéncia da propagacdo das
referidas trincas. Ocorre quando a ferramenta ¢ pouco resistente (pastilha muito dura e pouco
tenaz) e sofre sobresolicitacdes de origem mecanica (impactos ferramenta-pega, peca com
inclusdes duras e vibragdes) ou térmica (aquecimento e resfriamento bruscos). Ja a quebra ¢
ocasionada pela acdo de grandes for¢as de usinagem, e ¢ definida como a ruptura da aresta de
corte (MACHADO et al, 2009).

No processo de fresamento, existem algumas caracteristicas particulares que
intensificam o processo de falha da ferramenta, como as variagdes de temperatura e dos
esforcos mecanicos proprios da usinagem descontinua, que inferem ao material esforcos

ciclicos e consequentes trincas por fadiga, microlascamentos e quebra (STEMMER, 1993).

3.3 RUGOSIDADE

Um dos fatores que justificam a ampla utilizagdo dos processos de usinagem na
fabricacdo de pecas, na atualidade, ¢ a possibilidade de se obter uma superficie técnica que
apresente fatores superficiais e sub-superficiais suficientemente bons para garantir seguranca,
confiabilidade e longa vida ao componente fabricado. Por esta razdo, a rigorosidade quanto a
qualidade superficial de um produto aumenta a medida que crescem as exigéncias do projeto.
Pode-se, por exemplo, garantir menores atritos a superficies de componentes deslizantes; o
que corresponde, naturalmente, a custos de fabricacao mais elevados.

Segundo Souza (2011), qualidade de uma superficie usinada ndo estd estritamente
ligada a textura ou padrdo caracteristico da superficie técnica, nem a valores especificos de
rugosidade. No entanto, associa-se um “bom” acabamento a baixos valores de rugosidade, de

modo a validar este parametro como critério suficiente. Consequentemente, a capacidade de
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um processo de usinagem de produzir um acabamento especifico estd relacionada as
caracteristicas da ferramenta, da pe¢a, da maquina e da operacao.

As irregularidades inerentes aos processos de fabricagdo mecanica determinam
diferentes acabamentos, e compreendem dois grupos de erros: erros macrogeométricos € erros
microgeométricos (DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2013).

Conforme estes mesmos autores, em usinagem, os primeiros sdo desvios geométricos
(ovalizagao, retilineidade, ondulacao, planicidade, circularidade etc.) que afetam as dimensoes
nominais das pecas. Decorrem de diversos fatores, dentre os quais: material da peca
(usinabilidade, conformagdo ou dureza); maquina-ferramenta (ferramenta de corte, suportes ¢
componentes, erros de posicionamento); método (processo de fabricacdo adequado,
parametros de corte); medigao (acuracidade e adequagao do instrumento); mao de obra (erros
de interpretagdo, inabilidade) e meio ambiente (variagdo de temperatura, limpeza do local de
trabalho). Estes erros sdo verificados por meio de instrumentos convencionais de medi¢ao
tais como micrometros, relogios comparadores, projetores de perfis etc.

J& os erros microgeométricos, conhecidos como rugosidade, sdo um parametro de
qualidade superficial baseado nas irregularidades (saliéncias e reentrancias) ou desvios
microgeométricos existentes em uma superficie devido ao processo de corte. Sdo avaliados
por meio de aparelhos eletronicos, a exemplo do rugosimetro.

Smith e Hashemi (2012) ensinam que a rugosidade tem significativa influéncia na
confiabilidade dos componentes mecanicos. Menores rugosidades correspondem a maiores
qualidade de deslizamento, possibilidade de ajuste do acoplamento forg¢ado, qualidade de
superficies opticas, resisténcia a corrosao e a fadiga e vedagao, além de melhor aparéncia do
produto usinado; ao mesmo tempo, contribuem para menores resisténcia ao desgaste e
resisténcia oferecida pela superficie ao escoamento de fluidos e lubrificantes, transferéncia de
calor mais baixa e alta qualidade de aderéncia da estrutura as camadas protetoras.

Um acabamento adequado a superficie da peca esta, portanto, relacionado a seu uso; e
para padronizé-lo deve-se adotar um parametro que permita avaliar a rugosidade. O parametro
de medicdo aplicadvel a maioria dos processos de fabricagdo baseia-se nas medidas de

profundidade da rugosidade: R_(roughness average) (SOUZA, 2011).
Rugosidade R_ ¢ conceituada como o desvio médio aritmético dos valores absolutos de

amplitude dos pontos do perfil de rugosidade em relagdo a linha média, dentro do percurso de

medigéo (I ) (DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2013).
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Além deste parametro, outro comumente utilizado ¢ a rugosidade total (R;), definida
como o desvio total entre os valores absolutos de amplitude do maior ponto do perfil de
rugosidade em relagao ao ponto extremamente oposto, dentro do percurso de medigao (1)
(DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2013).

Ambos os parametros estdo representados na Figura 10.

Figura 10: Rugosidades: a) R, e b) R,
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Fonte: Diniz, Marcondes e Coppini (2013).

A técnica utilizada para definicdo dos parametros e especificagdes de coleta dos valores
de rugosidade ¢ o método do perfil, amplamente detalhado nas normas ABNT NBR ISO 4287
(2002) e ABNT NBR ISO 4288 (2008).

Pode-se perceber no Quadro 4 que ha uma relagdo entre a rugosidade e o processo de
usinagem empregado na peca. A melhor ou pior qualidade decorre ndo s6 do processo, mas de

um conjunto de fatores que serd tratado em seguida.
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Quadro 4: Rugosidade R, em fung¢@o dos processos de usinagem

Ry [um] 511254 12,7/63(3,2|1,60,8|0,40,2]0,10,05/0,025]0,013

Corte por
chama

Moldagem em
areia

Laminacao a

quente

Forjamento

Corte de serra

Furacao

Usinagem

quimica

Fresamento

Torneamento

Moldagem de
precisao

Laminacao a
frio

Retifica

Espelhamento

Polimento

Fonte: Adaptado de Seco Tools AB (2016).

H4 diversos fatores que influenciam o acabamento superficial de uma peca. E notavel a
influéncia dos parametros de corte, como o avango (f — a altura dos picos e a profundidade
dos vales das marcas de avango sdo proporcionais ao quadrado desse avanco), a profundidade

de corte (ap _ seu aumento promove um acréscimo nas forcas, podendo incrementar as

vibragdes e, por conseqiiéncia, gerar superficies mais rugosas) e a velocidade de corte (V. _

cujo aumento evita o aparecimento da aresta postiga de corte) (STEMMER, 1993).

Além disso, também influenciam na qualidade superficial as condi¢des da ferramenta,
como o raio de ponta da aresta de corte, tolerancias de fabricacdo, desgastes e formacdo de
arestas postica, a facilidade de escoamento do cavaco, a rigidez e acuracidade do maquinario,
etc (COSTA, 2016).

Ainda que a textura ou rugosidade seja apenas um dos critérios para se avaliar a real
qualidade de uma superficie usinada, ela tem sido aceita como parametro suficiente, uma vez
que, por si, tem relagdo comprovada e direta com a tribologia, capacidade de carga,

transferéncia de calor etc. No entanto, a titulo informativo, é importante salientar que
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alteracdes de natureza mecanica ou metalurgica abaixo da camada mais externa da superficie
também exercem importante influéncia sobre o desempenho do material. A resisténcia a
fluéncia, dentre outras propriedades mecanicas, podem ser afetadas pelas condi¢des das
camadas subsuperficiais; e, em situagdes em que a pega usinada ¢ solicitada a altas tensoes
(em particular, tensoes alternadas) ou ambientes severos (sob altas temperaturas ou ambientes
corrosivos), isto exerce uma significativa influéncia no padrdo de qualidade desejado

(SOUZA, 2011)

3.4 POTENCIA DE USINAGEM

Nos processos de usinagem, o conceito de energia de corte estd associado aos
mecanismos de deformagdo plastica e rupturas inerentes a remog¢ao de material. No entanto,
nem toda energia consumida esta vinculada ao corte: no corte com ferramentas de geometria
definida, cerca de 3/4 da energia total ¢ de fato utilizada na formagdo do cavaco através do
cisalhamento, na zona de deformag¢do primaria. Enquanto o 14 restante esta associado ao
atrito proveniente do contato nas zonas secundaria e terciaria, correspondentes as interfaces
cavaco-face da ferramenta e peca-flanco da ferramenta, respectivamente (SOUZA, 2011).

A energia mecanica consumida no corte transforma-se, essencialmente, em energia
térmica. A altas velocidades de corte (V. > 100 [m/min]), o calor gerado ¢ transferido
principalmente para o cavaco (80% a 90%), para a peca (9% a 15%) e uma pequena, porém
relevante quantidade, a ferramenta (1% a 5%) (DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2013).

A forga efetiva empregada no processo de usinagem ¢ uma grandeza vetorial composta
pelas forcas de avango e de corte (ABNT NBR 12545, 1991). A poténcia de usinagem, por
sua vez, resulta do produto das componentes da for¢a de usinagem com as respectivas
componentes de velocidade (FERRARESI, 1977).

Segundo Diniz, Marcondes e Coppini (2013), os fatores que influenciam a energia de
corte, aumentando, em consequéncia, a poténcia consumida, sdo: material da peca; material e

geometria da ferramenta; parametros de corte; meio lubrirrefrigerante e estado da ferramenta.
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3.5 EMISSAO ACUSTICA (EA)

As técnicas de captacdo de emissdao acustica permitem a investigacdo de eventos que
ocorrem a uma frequéncia superior a varios MHz, muito maior que as frequéncias tipicas de
vibra¢do da maquina ¢ de ruidos ambientais. Neslusan et al (2015) afirmam que ¢ um dos
métodos mais eficazes para monitoramento de processos.

Emissao acustica ¢ o conjunto de ondas de energia produzidas quando um material sofre
solicitagdes estruturais como resultado de forgas externas. Tais ondas sdo geradas a partir da
rapida emissdo de energia proveniente de um pequeno deslocamento de superficie do material
(Neslusan et al, 2015).

Ainda segundo Neslusan et al (2015), as fontes de EA consistem em movimentos de
deslocamento, microdeformacdes, microfraturas de inclusdo e propagacdo de trinca. A técnica
ndo destrutiva EA converte as ondas elasticas de alta frequéncia em sinais elétricos.

Segundo Inasaki’® (1998 apud Neslusan et al, 2015), os sinais de emissdo acustica
podem ser classificados como sinais de tipo continuo ou sinais de tipo instantaneo (ou de
ruptura). Na usinagem de acos ducteis, ¢ possivel distingui-los nitidamente, associando os
sinais continuos ao cisalhamento na zona primadria e nas interfaces cavaco-ferramenta e peca-
ferramenta, e os sinais tipo instantdneo ao crescimento de trinca no material, fratura da
ferramenta ou quebra do cavaco.

Dolinsek e Kopac“3 (1999 apud Neslusan et al, 2015) investigaram os sinais de emissdo
acustica edurante o processo de usinagem e notaram que o desgaste da ferramenta ¢ um dos
fatores mais influentes no aumento da energia deste sinal. Além disso, os mesmos autores
citam as conclusdes de Uehara® (1974) no sentido de que os sinais de emissdo aclstica
gerados durante a formacdo de cavaco segmentado tém um padrdo bem definido, e a
amplitude das referidas emissdes varia de acordo com as mudancgas periddicas na forca de

corte.

2 INASAKI, I. Application of acoustic emission sensor monitoring machining process. Ultrassonic. n. 36, p.
273-281, 1998 apud NESLUSAN, M. et al. Detection of tool breakage during hard turning through acoustic
emission at low removal rates. Journal of the International Measurement Confederation, v. 70, p. 1-13,
2015.

3 DOLINSEK, S; KOPAC", J. Acoustic emission signals for tool wear identification. Wear, p. 295-303, 1999
apud NESLUSAN, M. et al. Detection of tool breakage during hard turning through acoustic emission at low
removal rates. Journal of the International Measurement Confederation, v. 70, p. 1-13, 2015.

* UEHARA, K. Identification of chip formation mechanism through acoustic emission measurements. CIRP 33,
p. 71-74, 1974 apud NESLUSAN, M. et al. Detection of tool breakage during hard turning through acoustic
emission at low removal rates. Journal of the International Measurement Confederation, v. 70, p. 1-13,
2015.



44

Especificamente na usinagem de agos endurecidos, Guo ¢ Amula (2005) afirmam que
os sinais EA podem ser usados para monitorar a integridade da superficie, uma vez que este
sinal no formato RMS ¢ sensivel ao desgaste da ferramenta e a rugosidade da superficie

correspondente.

3.6 VIBRACAO

Vibragdo ¢ a medida do deslocamento linear do conjunto maquina — ferramenta — peca,
ao ser submetido as forcas provenientes da dinamica da operagdo de corte. Este conjunto
apresenta caracteristicas de rigidez e de amortecimento de vibragdes que sdao essenciais no
processo de usinagem, a exemplo da vibragdo relativa entre a ferramenta e a peca, que exerce
grande influéncia sobre a qualidade final do trabalho.

No entanto, vibragdes excessivas no sistema sao indesejaveis, uma vez que sdo causa de
desgaste prematuro e avarias na ferramenta de corte; deterioracdo da qualidade superficial e
perda de precisao dimensional das pegas; danos aos componentes da maquina; ruidos, além de
aumento no consumo de energia elétrica (WEREMCZUK; RUSINEK; WARMINSKI, 2015).

A andlise da vibragdo de um sistema € o estudo do movimento de oscilagdo de um corpo
em torno de uma posic¢ao de equilibrio, bem como das for¢as e/ou momentos a ele associadas.
Movimentos oscilatorios sdo aqueles que se repetem indefinidamente a cada periodo de
tempo, e ocorrem sempre que um corpo rigido seja capaz de armazenar energia cinética, tenha
certa elasticidade e sofra excitagdo de uma fonte externa. Por esta razdo, ¢ praticamente
impossivel evitar que o movimento ondulatdério se propague através dos materiais solidos, e,
portanto, que exista vibragdo sempre onde houver uma fonte excitadora.

No processo de usinagem, as vibragdes mecanicas resultantes das variagdes ciclicas das
parcelas dindmicas geram movimentos periddicos na estrutura da maquina-ferramenta, e sdo
divididas em vibragdes for¢adas e trepidacdes. Porém, podem derivar também de
comportamentos aleatorios, dependentes das condi¢des de corte, das propriedades do material
e até de distarbios ambientais (SOUZA, 2011).

Kalpakjian e Schimid (2009) ensinam que vibragdes forcadas durante as operagdes de
corte estdo associadas com as forcas periddicas resultantes de erros de precisdo em alguns
componentes mecanicos, de deslocamento da maquina, do desbalanceamento de pecas
rotativas, ou simplesmente da acdo intermitente de ferramentas multicortantes na pega, a
exemplo do que ocorre nas operagdes de fresamento.

Ja as trepidacdes sdao resultado de um mecanismo de auto-excitagdo na formagao do
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cavaco, ¢ podem eventualmente atingir uma ou outra freqiiéncia natural do sistema dinamico,
causando trepidagdes intensas e comprometendo o acabamento superficial da peca usinada.
Sao geralmente associadas a um aumento nas taxas de remog¢ao de material, a sua dureza, ao
tipo de cavaco produzido e a deficiéncia de lubrificagdo na regido de corte (KALPAKJIAN;
SCHIMID, 2009).
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4 MATERIAIS E METODOS

Em seguida sdo apresentadas as etapas de desenvolvimento da pesquisa: o material € os
equipamentos utilizados nos ensaios, os sistemas de aquisi¢do de dados, o método do

delineamento experimental e a forma de analise dos resultados.
4.1 CORPO DE PROVA

O material utilizado nos ensaios deste trabalho foi o ago ABNT 4340° temperado e
revenido (56HRC), na forma de um corpo de prova previamente usinado, de dimensodes

aproximadas de 25x75x100 [mm] (Figura 11).

Figura 11: Corpos de prova

g

Fonte: Autoria propria.

4.2 PROCESSO DE USINAGEM

Os ensaios foram realizados no Laboratorio de Estudo da Usinagem no Departamento
de Materiais e Tecnologia na Faculdade de Engenharia de Guaratinguetd, utilizando um
Centro de Usinagem da marca DMG modelo DMUSOECO série DMG Ecoline, com 17 [kW]
de poténcia e rotagdo maxima do fuso de 8.000 [rpm] (Figura 12). Acoplado a0 mesmo
utilizou-se um dispositivo de lubrificagdio com minima quantidade de fluido, bem como um
sistema de aquisi¢do de dados de poténcia, emissdo acustica e vibragdo, conforme descricao

detalhada nos itens 4.2.1.2 a 4.2.2.3.

> Composigdo quimica certificada: Fe (95,92), C (0,40), Si (0,22), Mn (0,63), Cr (0,73), Ni (1,66), Mo (0,22), P
(0,015), S (0,014), Cu (0,15) e A1 (0,037).
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Figura 12: Centro de Usinagem DMG

Fonte: Autoria propria.

421 Fresamento

O processo de usinagem realizado nesta pesquisa foi o fresamento frontal assimétrico
discordante com minima quantidade de fluido.

As condigdes de usinagem variaveis foram: 4 velocidades de corte (150, 200, 250 e 300
[m/min]), e 2 avangos (0,1 e 0,2 [mm/volta]).

Objetivando-se estudar as consequéncias nas varidveis de saida do fresamento
assimétrico, foram utilizadas duas condi¢des de assimetria da fresa em relacdo a peca, a saber:
largura de usinagem menor que a metade do diametro da fresa (1/4 do diametro da
ferramenta), e largura de usinagem maior que a metade do didmetro da fresa (3/4 do diametro
da ferramenta). Isto porque, conforme se observa na Figura 13, a profundidade de penetragao
da ferramenta na peca modifica consideravelmente a posicdo de toque da aresta de corte de
cada uma das pastilhas na superficie a ser usinada, bem como o ntimero de pastilhas que
atuam no corte simultaneamente; o que deve influenciar significativamente nos parametros de

qualidade.
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Figura 13: Representagdo esquematica das diferentes larguras de corte

Ae>D /2

Fonte: Autoria propria.

Com o intuito de analisar o comportamento de diferentes materiais e técnicas de
revestimento das ferramentas de metal duro, associadas a lubrificacdo com minima
quantidade de fluido, foram utilizados dois tipos de revestimento nas pastilhas, a saber: TiCN-
Al,O; depositado através de CVD e TiAIN depositado através de PVD.

Os ensaios foram realizados com repetibilidade de 2 ciclos de fresamento para cada
conjunto de parametros de entrada. Em cada conjunto variou-se a velocidade, o avanco ou a

largura de corte, conforme uma matriz L8 (Quadro 5). Desta forma, realizou-se o total de 16

ensaios.
Quadro 5: Conjuntos de parametros de corte para cada ensaio
FERRAMENTA ASSIMETRIA Ve f x
ENSAIO metal duro [mm] [m/min] | [mm/volta] CONDICAO
1 PVD 6,25 150 0,1 PVD-6,25-150-0,1
2 PVD 6,25 150 0,1 PVD-6,25-150-0,1
3 PVD 6,25 300 0,2 PVD-6,25-300-0,2
4 PVD 6,25 300 0,2 PVD-6,25-300-0,2
5 CVD 6,25 200 0,1 CVD-6,25-200-0,1
6 CVD 6,25 200 0,1 CVD-6,25-200-0,1
7 CVD 6,25 250 0,2 CVD-6,25-250-0,2
8 CVD 6,25 250 0,2 CVD-6,25-250-0,2
9 CVD 18,75 150 0,2 CVD-18,75-150-0,2
10 CVD 18,75 150 0,2 CVD-18,75-150-0,2
11 PVD 18,75 200 0,2 PVD-18,75-200-0,2
12 PVD 18,75 200 0,2 PVD-18,75-200-0,2
13 PVD 18,75 250 0,1 PVD-18,75-250-0,1
14 PVD 18,75 250 0,1 PVD-18,75-250-0,1
15 CVD 18,75 300 0,1 CVD-18,75-300-0,1
16 CVD 18,75 300 0,1 CVD-18,75-300-0,1

Fonte: Autoria propria.

Apo6s cada ciclo mediu-se a rugosidade da peca e coletou-se os cavacos para analise

posterior.
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Ao final, a titulo de comparagdo e seguindo a mesma metodologia, foram selecionados
os 2 conjuntos de condicdes (velocidade, avanco e largura de corte) com melhores resultados
quanto a rugosidade, para cada tipo de ferramenta, e repetidos os ensaios a seco. Nesta etapa

foram realizados mais 4 ensaios.
42.1.1 Fresa

As ferramentas de corte utilizadas nesta pesquisa foram fornecidas pela empresa Seco
Tools.

As pastilhas (Figura 14) foram de metal duro revestido com TiCN-Al,Os; depositado
através de CVD (MP1500), e metal duro revestido com TiAIN depositado através de PVD
(MP3000); ambas do tipo inserto intercambidvel em fresa de 3 dentes, modelo
XOMXI10T308TR-MEOQ7.

Utilizou-se ainda o suporte SECO R217 69-1225.RE-10-3A, e um porta pinga SECO-
EPB E3476 5820 1260.

Figura 14: Pastilhas de metal duro revestido

MP1500 MP3000

a 9
Y - Y

Fonte: Autoria propria.

4.2.1.2 Sistema MQF

O experimento com minima quantidade de fluido (MQF) utilizou um sistema comercial
da marca ITW, modelo Accu-lube, com aplicador ITW 79053D, e lubrificante ITW LB-1100.
O sistema esta representado na Figura 15.

Os bicos foram posicionados de forma que um deles aspergisse o fluido na ferramenta
antes do corte (bico amarelo), e o outro, durante o corte (bico laranja), conforme Figura 16. A

vazao de fluido praticada foi de aproximadamente 93 [ml/h].
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Figura 15: Sistema de lubrificagio MQF

Fonte: Autoria propria.

Figura 16: Posicionamento dos bicos do sistema de lubrificacao

Fonte: Autoria propria.

4.2.2  Sistema de aquisi¢cdo de dados

Os dados derivados do processo (poténcia de corte, emissdo acustica e vibragdo) foram
coletados por um sistema que permite a obtencao de variaveis fisicas e, através de sensores e
transdutores apropriados, os converte em sinais elétricos proporcionais.

A placa de aquisi¢ao de dados tem a funcdo de receber os sinais analogicos dos sensores
e transformé-los em sinais digitais; foi utilizada uma placa da marca National Instruments,
modelo NI PCI 6220. A interpretacdo dos sinais € feita por um software, LabView® 7.1 da

National Instruments, através de um programa especialmente desenvolvido.
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42.2.1 Poténcia de corte

A aquisicdo da poténcia consumida pelo motor do centro de usinagem foi feita através
de um sensor transdutor de corrente, marca LEM, modelo AT 100 B10.

O sensor, em fungao da corrente elétrica utilizada no motor, gera um sinal proporcional,
em Volts, que ¢ captado pela placa de aquisicdo de dados e armazenado durante a execugao
dos ensaios. O software faz as conversdes necessarias e fornece os valores correspondentes de

poténcia consumida, em Watts.

4.2.2.2 Emissdo acustica

Para captacdo de emissdo acustica utilizou-se um sistema da marca PHYSICAL
ACOUSTICS CORPORATION, com sensor R15A e amplificador de sinal 1272-1000, com
saida retificada em RMS (valor quadratico médio).

O sinal elétrico retificado corresponde a unidade VCC (Volts corrente continua) e ¢é

empregado nesta mesma grandeza para expressar a emissao acustica.

4.2.2.3 Vibragao

A vibracdo foi captada utilizando-se um moédulo de vibragdo, composto por um sensor
piezelétrico (acelerometro) e um amplificador de sinal com saida retificada em RMS, marca
VIBRO CONTROL, modelo TV100.

Os valores obtidos em VCC foram convertidos pelo software citado para valores de

velocidade em [mm/s].

4.2.3 Integridade superficial

Segundo Diniz, Marcondes e Coppini (2013), a integridade superficial pode ser avaliada
levando-se em conta (i) alteracdes subsuperficiais, dentre as quais existem fatores
metalurgicos e fatores mecanicos, e (ii) o acabamento da peca, por sua vez subdividido em:
erros macrogeométricos e erros microgeométricos ou rugosidade.

No ambito deste estudo, ao fim de cada ciclo de usinagem, a integridade superficial da

peca foi avaliada através da medida de rugosidade.
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A rugosidade foi analisada através dos parametros R, (rugosidade média) e R;
(rugosidade total). O comprimento de amostragem (cut-off) adotado foi de 0,250 [mm] e o
percurso de medigdo (I), de 1,25 [mm], conforme recomenda¢des da norma ABNT NBR ISO
4288 (2008).

Estes parametros foram obtidos utilizando-se um rugosimetro da marca Mahr, modelo
Marsurf M300/RD18, com ponta apalpadora de diamante na haste de medi¢cdo em formato de
cone esférico e raio de ponta de 2 [um] (Figura 17). Cada amostra foi medida trés vezes, na
peca ainda fixa no suporte, a fim de garantir o paralelismo entre a mesma e o equipamento de

medicao.

Figura 17: Rugosimetro

Fonte: Autoria propria.

4.2.4 Desgaste da ferramenta

O desgaste da ferramenta foi analisado e identificado quanto ao tipo ao final dos
ensaios, de forma qualitativa, através de andlise microscOpica. A andlise quantitativa foi
descartada devido a metodologia de ciclos nicos para cada aresta de ferramenta.

O equipamento utilizado foi um microscopio 6ptico da marca Zeiss, modelo STEMI

2000 (Figura 18).
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Figura 18: Microscopio

Fonte: Autoria propria.

4.2.5 Tipos e formas dos cavacos

Os cavacos gerados em cada ciclo de usinagem foram coletados ¢ armazenados para
analise macro e microscopica.

As imagens para andlise microscopica foram capturadas com o microscopio Optico da
marca Zeiss, modelo STEMI 2000 (Figura 18).

Eles foram classificados segundo sua morfologia (continuos, descontinuos ou
segmentados) e formato (fita, helicoidal, espiral ou lascas), conforme recomendacdes da

norma ISO 3685 (1993).

43 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL E TRATAMENTO ESTATISTICO

O delineamento experimental, no formato L8 e com repetibilidade de 2 vezes, foi
desenvolvido pelo método Taguchi.

Segundo Suresh, Basavarajappa e Samuel (2012), esta técnica tem sido amplamente
utilizada na analise de engenharia como uma alternativa a matriz fatorial de arranjo de dados,
pois permite definir planos de experimentos com o objetivo de adquirir dados de maneira
controlada.

Também conhecido como Design Robusto, este ¢ um método de arranjo de fatores
através do qual se obtém uma combinacdo de parametros suficientemente representativa para
posterior andlise da influéncia de cada um deles, independentemente, nos resultados do

Processo.
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Apoés os ensaios, os dados coletados (rugosidade média e total, poténcia de corte,
emissao acustica e vibra¢dao) foram trabalhados através da técnica de analise de variancia a
fim de obter uma correlacao valida e eficaz entre estes e os parametros de corte (velocidade,
avango, largura de corte e material da ferramenta), de forma a concluir e predizer as
condi¢des ideais de usinagem para este ago.

Para tanto, utilizou-se o software Minitab-16, versao trial.

A andlise de variancia ¢ um método que avalia a hipétese de que as médias de duas ou
mais populagdes sejam iguais; ou seja, testa a influéncia de um ou mais fatores (parametros de
corte) comparando as médias de varidveis de resposta (resultados de qualidade) nos diferentes
niveis de cada fator. A hipotese nula (Hy) afirma que todas as médias de populacido (médias
de nivel de fator) sdo iguais - logo, os parametros de corte ndo influenciam diretamente em
quaisquer resultados; enquanto a hipdtese alternativa afirma que pelo menos uma média ¢é
diferente: algum dos parametros de corte influencia significativamente os resultados de
qualidade.

O procedimento de analise de varidncia funciona através da comparacdo da varidncia
(erro) entre as médias de grupos versus a variancia dentro dos grupos como uma maneira de
determinar se os grupos sdao todos parte de uma populagdo maior, de forma que suas
caracteristicas particulares ndo os distinguem suficientemente, ou sdao populacdes distintas

com caracteristicas diferentes (MINITAB, 2018).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Em seguida apresentam-se os resultados obtidos a partir dos ensaios e tratamentos

estatisticos, bem como sua analise e discussao.

5.1 RUGOSIDADE MEDIA (R,)

A rugosidade de uma superficie determina ndo apenas a precisao dimensional das pecas
usinadas, mas também suas propriedades. Ela ¢, além de um parametro de qualidade, um fator
muito relevante na avaliagdo do desempenho das ferramentas de corte.

Mais amplamente, a irregularidade de uma superficie usinada ¢ resultado de todo o
processo de usinagem, incluindo a selecdo dos parametros de corte, de lubrificacdo e
condi¢des ambientais e de maquinario (SURESH; BASAVARAJAPPA; SAMUEL, 2012).

Coerentemente, nos ensaios realizados neste trabalho e apresentados no Grafico 1, a
rugosidade média foi o Unico parametro de qualidade que apresentou influéncia significativa
de todos os parametros de corte. A saber: a velocidade de corte, parametro com influéncia
menos significativa (F=4,63), gerou melhores resultados ao valor de 200 [m/min].

Neste sentido, pode-se afirmar que tais resultados sdo diretamente influenciados pelo
método MQF de lubrirrefrigeracdo, uma vez que este fornece oxigénio extra para promover a
forma¢do de uma camada protetora de 6xido na interface cavaco-ferramenta, que atua como
uma barreira contra a difusdo. Estudos concluiram que existe uma velocidade de corte 6tima
na qual uma camada protetora de Oxido estavel pode ser formada, aumentando
significativamente a vida da ferramenta (LIAO; LIN, 2007).

Em seguida (F=7,44), gerou melhores resultados a ferramenta revestida com TiAIN
através de PVD.

Com maior significancia (F=19,55), o avango de corte de 0,1 [mm] influenciou
positivamente os resultados em comparacao com o avango de 0,2 [mm)].

E por fim (F=95,46) a menor largura de corte, correspondente a % do didmetro da
ferramenta, foi significantemente melhor para a qualidade do produto que a outra largura de
corte ensaiada, de 18,75 [mm)].

Os trés ultimos parametros serdo melhor discutidos a frente.
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Grafico 1: Principais efeitos para Rugosidade R,
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52 RUGOSIDADE TOTAL (Ry)

A rugosidade total, por sua vez, teve influéncia significativa de dois parametros de
corte, representados nos Grafico 2.

O tipo de ferramenta (F=8,73) responsavel por melhores resultados de rugosidade total
foi igualmente a ferramenta revestida com PVD. Sahoo e Sahoo (2012), através de seus
estudos, evidenciam que uma combinag¢do adequada entre velocidade de corte, avango e
largura de corte produzird bons resultados, em especial com a utilizagdo de ferramentas
revestidas com TiN, que apresenta desgaste uniforme e vida mais longa.

No caso em analise, com material de revestimento TiAIN, as vantagens sao decorrentes
sobretudo de sua elevada resisténcia ao desgaste e a oxidagdo, e de baixos coeficientes de
atrito entre a ferramenta e o material usinado (CHINCHANIKAR; CHOUDHURY, 2014).
Além disso, Coelho, Ng e Elbestawi (2007) afirmam que a suplementagdo da fase metalica
com Al ou Cr (formando TiAIN e AICrN, por exemplo) apresentaram grandes vantagens
sobre outros revestimentos, uma vez que o aluminio pode reagir com o oxigénio, formando
Al,O3, cujas propriedades isolantes sdo uma barreira térmica para o calor gerado na interface
cavaco-ferramenta, e por isso tendem a aumentar a vida da ferramenta.

Ademais, o revestimento PVD ¢ indicado para o processo de fresamento, tanto em razao
de sua tenacidade, que resiste bem aos esforcos ciclicos de fadiga aos quais ferramenta ¢
submetida, quanto em razao da aresta de corte com aresta viva, que garante a geometria de

projeto e a precisao de corte (DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2013).
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Também a largura de corte influenciou os resultados de rugosidade total, sendo a
largura de 6,25 [mm] significantemente melhor para a qualidade do produto que a largura de
% do diametro da ferramenta.

Grafico 2: Principais efeitos para Rugosidade R,

Principais efeitos para Rugosidade Rt (um)
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53 POTENCIA CONSUMIDA

Suresh, Basavarajappa e Samuel (2012) concluiram que, com o aumento da velocidade,
ha uma significativa redug¢do nas forcas de corte, possivelmente devido ao aumento da
temperatura na area do plano de cisalhamento, que resulta em uma redu¢do na resisténcia ao
cisalhamento do material.

No entanto, os ensaios deste trabalho, em relacdo a poténcia consumida (Gréafico 3),
somente tiveram influéncia significativa da largura da ferramenta (F=7,53), ratificando os
resultados dos parametros anteriores, com melhores comportamentos a largura correspondente

a Y4 do didmetro da ferramenta.
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Grafico 3: Principais efeitos para Poténcia
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Compreende-se que a unanimidade de resultados positivos em relagdo a largura de corte
de 6,25 [mm] ocorre porque larguras de corte menores que o raio da ferramenta garantem que
a pastilha tocard a peca com a ponta da aresta de corte, minimizando a energia proveniente do
choque com a pega e utilizando de forma mais eficaz a geometria para isto projetada,
conforme representacao esquematica (Figura 19).

Stemmer (2005) explica que, para larguras de corte maiores (a. > D/2), a espessura de
corte na entrada do dente atuante (com a face da ferramenta, e ndo mais com a aresta de corte)

aumenta, ampliando a energia do choque.

Figura 19: Representagdo esquematica dos efeitos das diferentes larguras de corte

/N Ae<D/2
Ae>D/2 —

Fonte: Autoria propria.
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54 EMISSAO ACUSTICA

A emissdo acustica foi significativamente influenciada somente pelo avanco (F=5,51),

sendo o menor avango aquele que gerou melhores resultados (Grafico 4).

Grafico 4: Principais efeitos para Emissdo Acustica
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5.5 VIBRACAO

Da mesma forma, a vibracdo teve influéncia significativa (F=5,51) somente do avanco
(Gréfico 5), onde 0,1 [mm] gerou melhores resultados que 0,2 [mm]; como inclusive se
observou em relagdo a rugosidade média.

Suresh, Basavarajappa e Samuel (2012) obtiveram resultados semelhantes no processo
de torneamento, e afirmaram que, sendo a deformacdo plastica proporcional a geracdo de
calor na regido de corte, ¢ esperado que maiores avancos gerem maiores valores de
rugosidade, devido tanto as maiores forgas de corte envolvidas, quanto a reproducao do perfil
da ferramenta na superficie da pega.

Ja Kalpakjian e Schimid (2009) associam as vibragdes forcadas as forcas periodicas
resultantes da acdo intermitente das ferramentas multicortantes na pega, tipicas do fresamento;
e as trepidagdes ao aumento nas taxas de remoc¢ao de material, a sua dureza e ao tipo de
cavaco produzido.

O avango, portanto, demonstrou ter influéncia direta sobre a qualidade superficial,

emissdo acustica e vibragdo, pois maiores avancos geram maiores forg¢as de corte, resultando
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em maiores energias dissipadas em forma térmica, sonora e de deslocamento, e reduzindo a

vida da ferramenta.

Grafico 5: Principais efeitos para Vibracao
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5.6 DESGASTE DA FERRAMENTA

A vida da ferramenta ¢ considerada o fator mais importante para o estudo do aspecto
econdmico da usinagem de agos endurecidos.

Para representar os resultados significativos em relagdo ao desgaste da ferramenta, o
Quadro 6 traz imagens microscopicas referentes a uma das trés pastilhas utilizadas em cada
um dos trés melhores conjuntos de condi¢des, tendo por base o parametro de rugosidade
média, uma vez que este foi o Unico significativamente influenciado por todos os parametros
de corte.

Nota-se que a ferramenta CVD, ao fim do ensaio, ndo apresentou desgaste perceptivel,
enquanto as ferramentas com revestimento PVD apresentaram avarias frontais microscopicas
de lascamento. Figuram entre os melhores resultados a largura de corte de 6,5 [mm], a

velocidade de corte de 200 [m/min] e o avango de 0,1 [mm/volta].
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Quadro 6: Desgaste de ferramenta para condigdes com melhores resultados

Condigao

CVD-6,25-200-0,1

PVD-6,25-300-0,2

PVD-6,25-150-0,1

Ferramenta

Observagao

Nao apresenta

desgaste perceptivel

Apresenta
microlascamento:

183,25 [um]

Apresenta abrasdo e
pequeno entalhe:

60,17 [um]

Fonte: Autoria propria

No outro extremo, apresentam-se imagens das avarias geradas nas pastilhas sob

condi¢des com piores resultados, ainda tendo como base a rugosidade média (Quadro 7).

E possivel observar que as avarias mais representativas sao as quebras por fadiga, de

tamanho milimétrico e portanto visiveis a olho nu, decorrentes dos esfor¢os particulares do

processo de fresamento, que infere solicitagdes ciclicas, térmicas (aquecimento progressivo e

resfriamento) e mecanicas (choque, forca de cisalhamento e vazio), as pastilhas de corte.

Para minimizar o surgimento de trincas (e posterior lascamento e quebra) de origem

térmica ¢ mecanica recomenda-se a utilizacdo de uma classe de ferramenta mais tenaz, a

exemplo das revestidas com PVD.

Tanto assim que as falhas de quebra correram nas condi¢des de ferramenta CVD,

avango = 0,2 [mm/volta] e largura de corte de 18,75 [mm], como preconiza a literatura.




Quadro 7: Desgaste de ferramenta para condi¢des com piores resultados
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Condigao

Ferramenta

PVD-18,75-200-0,2

Observagao

CVD-18,75-150-0,2

Apresenta quebra:

1,25 [mm)],
com perda
significativa do
revestimento e
exposicao do

substrato.

Apresenta quebra:

1,06 [mm],
com perda
significativa do
revestimento e
exposi¢ao do

substrato.
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Condicao Ferramenta Observacéo

Apresenta quebra:

1,15 [mm)],

com perda

CDV-18,75-300-0,1 significativa do

revestimento e

exposicao do

substrato.

Fonte: Autoria propria

Sahoo e Sahoo (2012) entendem que o desgaste frontal ¢ devido primordialmente as
acOes abrasivas da martensita presente na liga AISI 4340 endurecida; e, no caso do
tornamento, também devido a adesao.

De modo geral, pastilhas revestidas tém melhor desempenho que pastilhas ndo
revestidas, seja pela capacidade lubrificante de alguns materiais de revestimento (como TiN e
TiAIN), pela baixa condutibilidade térmica e resisténcia a oxida¢do do Al,Os (utilizado na
pastilha MP1500), ou pela resisténcia ao desgaste da camada mais interna de TiCN (também
presente na pastilha MP1500).

Mais especificamente, estes e outros autores por eles citados (SAHOO; SAHOO, 2012)
comprovaram que, na usinagem com MQF do ago ABNT 4340 endurecido, as ferramentas
revestidas com TiAIN apresentam melhores resultados (maior qualidade superficial da peca
usinada e menor desgaste da ferramenta) devido especialmente as propriedades lubrificantes
deste material.

Tais afirmagdes corroboram com os resultados expostos, que apontam a ferramenta
PVD (TiAIN) como mais adequada ao fresamento frontal assimétrico com minima quantidade

de fluido.
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Além do tipo de ferramenta, outros parametros de corte podem ser destacados por seu

melhor desempenho: avanco de 0,1 [mm/volta] e largura de corte de 6,25 [mm].

5.7 TIPOS E FORMAS DOS CAVACOS

A morfologia dos cavacos ¢ um relevante indicador do parametro de usinabilidade na
usinagem de metais (SAHOO; SAHOO, 2012). Neste estudo, os cavacos foram coletados
apos cada ciclo de fresamento e examinados seus tipo e forma através de microscopio Optico
para identificar uma possivel variacdo decorrente das variaveis de entrada do processo
(velocidade, avango, largura de corte e tipo da ferramenta) ou do método de
lubrirrefrigeracao.

As imagens obtidas constam nos Quadros 8 e 9.

Quadro 8: Cavacos para condi¢des com melhores resultados

Condicao Tipo Forma

CVD-6,25-200-0,1

PVD-6,25-300-0,2

PVD-6,25-150-0,1

Fonte: Autoria propria
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Quadro 9: Cavacos para condigdes com piores resultados

Condicéo Forma

CVD-18,75-150-0,2

CDV-18,75-300-0,1

PVD-18,75-200-0,2

Fonte: Autoria propria

Neste contexto, os conjuntos de condigdes com melhores resultados para rugosidade
média (R,) geraram cavacos do tipo cisalhado, que no processo de fresamento ¢ chamado de
dente de serra em remissdo ao seu aspecto quando analisado microscopicamente; e em forma
de lascas (curtos e descontinuos).

Ja em relagdo aos conjuntos de condi¢cdes com piores resultados, obtiveram-se cavacos
também do tipo dente de serra, porém com aspecto menos uniforme de cisalhamento, e em
forma de lascas com tendéncia helicoidal.

Importante salientar que, embora o formato de lascas seja tipico do processo de
fresamento, também contribui para esse resultado o material usinado, ago ABNT 4340
endurecido, que, devido a sua elevada dureza, ndo tem suficiente ductilidade para produzir

cavacos mais longos e continuos.




66

5.8 COMPARATIVO DE DESEMPENHO POR CONDICAO

Num grafico comparativo de desempenho por condigdo, novamente utilizando os
resultados relativos a rugosidade média, observamos que, para ferramenta CVD (Gréfico 6), a
melhor condi¢do ¢ aquela com menores larguras de corte e avanco, e velocidade de 200
[m/min], apresentando valores de R, médio de 0,139 [um]. Enquanto para a ferramenta de
PVD (Grafico 7), a melhor condigdo ¢ com menor largura de corte, maior avango e

velocidade de corte de 300 [m/min], apresentando valores de R, médio de 0,183 [um].

Grafico 6: Comparativo de desempenho por condi¢do — Ferramenta CVD
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Grafico 7: Comparativo de desempenho por condi¢cao — Ferramenta PVD
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Observa-se que os valores de rugosidade média R, obtidos com o fresamento em todas
as condigdes de teste estiveram abaixo de 0,5 [um], enquanto valores esperados para o
processo de retificagdo encontram-se entre 0,2 e 1,6 [um], conforme Quadro 4 (item 3.3,
pagina 41). Banin Jr (2009), ao estudar as influéncias dos parametros de corte do fresamento
de topo na integridade superficial do ago ABNT 4340 endurecido, utilizando ferramentas de
metal duro revestido com 6xido de aluminio, chegou as mesmas conclusoes.

Para as condi¢cdes com melhores resultados, os valores sdo ainda menores, estando
abaixo de 0,2 [um], o que demonstra a qualidade da superficie produzida e valida a usinagem
do aco duro como uma alternativa processual economicamente viavel e qualitativamente

efetiva.

5.9 ENSAIOS A SECO

Ao final, a titulo ilustrativo e com intuito meramente comparativo, realizaram-se alguns

ensaios na condicao a seco, conforme Graficos 8 e 9.

Grafico 8: Comparativo entre métodos de lubrificagdo — Pardmetro R,
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Grafico 9: Comparativo entre métodos de lubrificagdo — Parametro Ry
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Os resultados em relagdo aos pardmetros R, e R, permitem observar que fresamentos
com velocidades de corte mais altas ndao sdo favorecidos pela técnica MQF; enquanto
velocidades mais baixas, sim.

Conforme tratado anteriormente e defendido por Liao e Lin (2007), no fresamento de
aco endurecido, a técnica de MQF fornece a regido de corte uma quantidade de oxigénio extra
que, associada a uma velocidade de corte 6tima (compreendida, segundo os experimentos,
entre 150 e 200 [m/min]), forma uma camada de 6xido estdvel que impede a difusdo e cria
uma barreira térmica que dificulta a passagem do calor para a ferramenta, aumentando sua
vida e impactando positivamente na integridade da superficie usinada. Ultrapassada esta
velocidade, a camada protetora ndo se forma, e as trincas térmicas tendem a ocorrer na aresta
de corte devido a grande variagdo de temperatura.

Varadarajan, Philip e Ramamoorthy (2002) descreveram que, na usinagem de aco duro,
o desempenho geral em termos de for¢a de corte, vida da ferramenta, acabamento superficial,
e outros parametros, com o MQF, ¢ superior ao desempenho com lubrificacao abundante ou a
seco. No mesmo sentido, Kishawy et al (2005) concluiram que a tecnologia MQF pode ser
uma alternativa viavel a lubrificagdo convencional; enquanto Dhar, Kamruzzaman e Ahmed
(2006) observaram uma reducao significativa no desgaste da ferramenta e na rugosidade sob o
MQF, especialmente em razdo da reducdo da temperatura da zona de corte e do atrito entre

pega, ferramenta e cavaco.
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Ademais, hd de se salientar que a otimizagdo dos parametros de corte (velocidade,
avanco e largura de corte), de forma a se obter uma combinagdo ideal deles para a condi¢do

inicial proposta, ¢ decisiva para potencializar os beneficios desta técnica de lubrirrefrigeragao.
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6 CONCLUSAO

Nota-se, a partir de todo o exposto e mormente da andlise dos resultados significativos,
que o conjunto de parametros de corte (velocidade, avango e largura de corte) € o principal
elemento preponderante para bons resultados na usinagem do aco duro com minima

quantidade de fluido e ferramenta de metal duro revestido.

Assim sendo, e com base nos experimentos realizados neste estudo, ¢ possivel afirmar
que, no fresamento assimétrico do ago ABNT 4340 endurecido, os parametros de usinagem
que produzem melhores resultados para o processo e o produto sio:

- Ferramenta revestida através de PVD, dadas as indicagdes especificas desta técnica de
revestimento para o processo de fresamento (pelas caracteristicas de elevada tenacidade e
aresta de corte acentuada, por exemplo); também em razdo do material de revestimento
(TiAIN), com propriedades diretamente associadas a maior vida da ferramenta, como maior
dureza e resisténcia ao desgaste e baixo coeficiente de atrito;

- Largura de corte de aproximadamente 6,25 [mm], uma vez que larguras de corte
menores que o raio da ferramenta garantem que a pastilha tocara a peca com a ponta da aresta
de corte, minimizando a energia proveniente do choque com a peca e utilizando de forma
mais eficaz a geometria para isto projetada;

- Velocidade de corte de 200 [m/min], em que ha a hipotese de formagdo de uma
camada de o6xido estavel, que impede a difusdo e cria uma barreira térmica, dificultando a
passagem do calor para a ferramenta, aumentando sua vida e impactando positivamente na
integridade da superficie usinada; e

- Avango de corte de 0,1 [mm/volta], pois menores avancos geram menores forgas de
corte, resultando em menores energias dissipadas em forma térmica, sonora e de

deslocamento, e prolongando a vida da ferramenta.

Além disso, deve-se salientar que os valores de rugosidade média obtidos em todos os
ensaios, e especialmente os resultantes das melhores condigdes descritas, sio comparaveis aos
requeridos no processo de retificacao (0,2 < R, < 1,6 [um]), o que demonstra a qualidade da
superficie produzida e valida a usinagem do aco endurecido como uma alternativa de

processo economicamente vidvel e qualitativamente efetiva.
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Afirma-se, por fim, que os objetivos deste trabalho foram alcancados, uma vez que os
ensaios trouxeram resultados coerentes ao estudo bibliografico, de forma a validar a pesquisa

quanto a compreensao dos efeitos do conjunto de parametros de usinagem sobre os padroes de

qualidade do processo e do produto.
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