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“Os sonhos nao determinam o lugar que
vocé vai estar, mas produzem forca
necessaria para o tirar do lugar em que
esta.”

Augusto Cury



RESUMO

Este trabalho consistiu em analisar o efeito do tratamento de gume utilizando o
processo de remoc¢do por arraste. Através dele, a microgeometria do gume sofre
alteracdes fazendo com que a ferramenta apresente uma maior durabilidade e a
melhora na qualidade superficial da pec¢a usinada. Além dos assuntos pertinentes a
ferramenta, o trabalho apresenta uma proposta de midia alternativa abrasiva
composta de carbeto de silicio (SiC) e serragem de eucalipto cloeziana. Para
comparar a outros trabalhos anteriores correlacionados e midias comerciais, a
ferramentas sdo duas fresas reafiadas padrdo de fabrica e os dados de entrada
semelhantes. A metodologia na forma de fluxograma representa as etapas
experimentais. Consideram-se os dados de saida para analise dos resultados finais a
medida de rugosidade superficial, registros fotograficos da textura e a curva de
comportamento do desgaste. Para avaliacao da qualidade superficial, foram coletados
os dados de rugosidade e seu perfil, também imagens da textura através de
equipamentos disponibilizados no laboratério. A curva do comportamento do desgaste
representou o fim de vida da ferramenta que, para ambas, o comprimento maximo de
usinagem atingiu 30 m. O principal beneficio no uso do composto consistiu na sua
facil obtencao e preparo, além de preparar um gume capaz de produzir uma superficie
usinada mais uniforme e homogénea. Os mecanismos de desgaste predominantes
foram a abraséo e adeséo.

Palavras-chave: tratamento de gume; remocao por arraste; rugosidade; textura;
desgaste.



ABSTRACT

This work consisted of analyzing the effect of cutting edge treatment using the drag
removal process. Through it, the microgeometry of the cutting edge undergoes
alterations, making the tool more durable and improving the surface quality of the
machined part. In addition to issues related to the tool, the work presents a proposal
for an alternative abrasive media composed of silicon carbide (SiC) and cloezian
eucalyptus sawdust. To compare to other correlated earlier work and commercial
media, tooling is two factory standard re-sharpened cutters and similar input data. The
methodology in the form of a flowchart represents the experimental steps. The output
data for analysis of the final results are taken into account the measurement of surface
roughness, photographic records of the texture and the wear behavior curve. To
evaluate the surface quality, roughness data and its profile were collected, as well as
texture images using equipment available in the laboratory. The wear behavior curve
represented the end of tool life, for both, the maximum machining length reached 30
m. The main benefit of using the compound was that it was easy to obtain and prepare,
in addition to preparing a cutting edge capable of producing a more uniform and
homogeneous machined surface. The predominant wear mechanisms were abrasion
and adhesion.

Keywords: edge treatment; drag removal; roughness; texture; wear.
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1 INTRODUCAO

Na busca pela melhoria continua nos sistemas de fabricacdes, otimizacao dos
recursos, aumento de produtividade e minimizar custos sdo fatores essenciais. A
usinagem estd inserida em boa parte das industrias manufatureiras, neste quesito, a
preocupacao com o melhor uso de ferramentas e sua vida Util fazem os profissionais
buscarem alternativas ou meios que possam contribuir com a sua racionalizacdo. Para
melhorar o gume, o método de remocéo através do arraste tem destaque.

Conforme destaca Rodriguez (2009), algumas ferramentas possuem
imperfeicbes nas proximidades do gume como microtrincas, rebarbas e
irregularidades. Estes problemas podem ser resolvidos através do tratamento do
gume, além de contribuir na qualidade de contato entre peca e ferramenta.

As ferramentas de metal duro se destacam devido a elevada resisténcia
mecanica e dureza. Isso ocorre com 0 avanc¢o de suas classes, suportando a abrasao
durante o corte sob altas temperaturas e a extracdo de materiais dificeis (PECANHA
JUNIOR, 2014).

Além do método pelo arraste, o gume também pode ser melhorado por
jateamento com microabrasivos, acabamento magnetizado, usinagem a plasma entre
outros. Entretanto, devido a complexidade que envolve a usinagem, o qual trara
melhores beneficios, devem ser devidamente testados, comparados e avaliados junto
a aplicacdo. No arraste, o instrumento é imerso a midias abrasivas executando
movimentos do tipo circulares. Midias de uso profissional apresentam custo elevado,
neste sentido alguns outros materiais podem ser submetidos a testes validando
experimentalmente sua eficacia. Para todo e qualquer desenvolvimento, além de
testes experimentais € necessaria uma investigacao das propriedades quimicas e
microgeométricas para obter bons resultados.

Para maior conhecimento sobre outros materiais alternativos sdo necessarias
investigacdes no mercado e também outros estudos correlacionados. Nesta condicao,
0 presente trabalho tem por finalidade principal submeter a ferramenta definida ao
tratamento do gume, verificando a proposta de midia de facil aquisicdo e compara-la
com as demais ja testadas. O atrito entre a midia e a ferramenta € o agente que produz

uma superficie com grau elevado de polidez.
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11 JUSTIFICATIVA

Ao utilizar técnicas para tratar o gume em ferramentas, algumas melhorias
podem ser obtidas, sdo elas: superficies altamente polidas, ampliacdo da velocidade
méxima de corte, uma rugosidade mais uniforme e reducdo a riscos de desgastes
(OTEC, 2018).

Tratar o gume ainda ndo é uma pratica muito comum. Um dos fatores que
restringem o0 seu uso é o custo envolvido no processo. Outro fator € a pouca
informacdo sobre o tema, apesar de literaturas estrangeiras trazerem diversos
beneficios sobre ele. O acesso a midias abrasivas geralmente envolve importacéo, no
gue tange diretamente aos custos para aquisicdes.

O desejo por garantir ferramentas com performance superior as demais sao
frequentes. A velocidade de corte esta diretamente relacionada ao tempo depositado
no processo, além da vida util que reduz significativamente paradas indesejadas para
troca de ferramental. Tendo em vista a qualidade da peca pronta, ocorre a melhora na
rugosidade e acabamento final, evitando todo e qualquer retrabalho.

Com base em alguns trabalhos académicos como Carrer (2018), Girardelo
(2019) e Patricio (2021), a proposta deste trabalho é estudar uma midia alternativa de
aquisicao facilitada e com custo relativamente baixo. A ferramenta a ser analisada é
uma fresa de topo reto fabricada em metal duro, submetida posteriormente a um
processo convencional de fresamento para fins comparativos. O propésito deste é
alterar o insumo com intuito de abrir o portf6lio dos materiais alternativos.

Do ponto de vista técnico, a busca no aumento da vida atil e desempenho
destas ferramentas garantindo maior estabilidade e acabamento da peca usinada € a

principal justificativa deste estudo.

1.2 AMBIENTE DE DESENVOLVIMENTO

Com sede principal em Caxias do Sul, a Universidade de Caxias do Sul (UCS)
foi a entidade de ensino superior pioneira da regido nordeste do Rio Grande do Sul,
Brasil. Fundada em 1967, conta com mais de 80 cursos de graduacao e presenca em
8 cidades. Em parceria com as indastrias da regido, promove abordagens que

direcionam solugdes para o ambiente profissional a qual os discentes estéo inseridos.
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O trabalho sera realizado no Laboratério de Novas Tecnologias de Producao
(LNTP) da instituicdo, composto por um centro de usinagem preciso, instrumento
tridimensional de medicdo e outras ferramentas gerais relacionadas as atividades.
Todo o estudo sera auxiliado pelo Grupo de Usinagem (GUS), incluindo testes,
analises microgeométricas, preparacdo da midia e ferramentais, medicbes de

rugosidade e também o desgaste nas ferramentas utilizadas durante o ensaio.

1.3 OBJETIVO

1.3.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho € analisar o efeito do tratamento de gume
utilizando o método de remocéo por arraste, sendo a midia composta de serragem de
eucalipto e carbeto de silicio aplicada a uma fresa de topo em metal duro.

1.3.2 Objetivos especificos

Para atingir o objetivo geral, sédo necessérias algumas etapas antecessoras e
listadas abaixo:

a) identificar as técnicas para tratamento da geometria do gume por arraste
e suas midias;

b) pesquisar os fatores que afetam a técnica,

c) estruturar uma midia abrasiva na aplica¢do do tratamento de gume;

d) comparar o método de tratamento sugerido e aos demais trabalhos
correlacionados;

e) avaliar o efeito do tratamento do gume na vida util da ferramenta; e

f) avaliar o efeito do tratamento do gume na condicéo superficial da peca.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Nesta etapa sdo apresentadas as informacdes que sustentam os objetivos do
trabalho. Temas relacionados ao fresamento, método de remocéo por arraste, formas
de desgaste e outros fatores que justificam o uso da midia abrasiva para melhorar a
usabilidade e vida util da ferramenta.

2.1 FRESAMENTO

O fresamento consiste em um processo de usinagem versatil que foi
aprimorado ao longo dos anos. Através dele é possivel realizar furacdes e cavidades
combinando ferramentas onde antes eram realizadas cada etapa manual e
individualmente. A remocdo de material ocorre na forma de cavaco para conferir a
peca geometria, medidas e acabamento desejado.

A ferramenta de corte opera de forma intermitente na remocao de material da
peca, através do seu movimento rotativo, na maioria das situa¢cdes multicortante, com
varios dentes de corte (STEMMER, 2005). Convencionalmente, a ferramenta gira e a
peca se mantém presa na mesa com movimentos longitudinais e transversais. Em
outras situacdes a ferramenta é quem desempenha todos 0s movimentos necessarios
(FERRARESI, 1970).

Conforme Mendes (2011), o fresamento pode ser definido como a remocéo
de material com uma ferramenta rotativa e de multiplas arestas de corte sobre uma
peca deslocando em dire¢cdes e sentidos distintos. O fresamento normalmente é
utilizado em usinagem de superficies planas.

Elevadas taxas de remocao do cavaco e as variadas superficies produzidas
sdo algumas vantagens do fresamento, além da qualidade superficial e a combinacdo
de ferramentas para producéo de superficies de maior complexidade. O fato do corte
ser interrompido provoca solicitagbes térmicas e mecanicas elevadas, causando
perda da propriedade dos materiais e associa-se a uma das desvantagens do
processo (ZEILMANN, 2021).
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2.1.1 Modos de fresamento

Os processos de fresamento podem ser classificadas em dois grupos:
fresamento periférico e fresamento frontal. No primeiro, junto a superficie cilindrica da
ferramenta, estdo 0os gumes ativos e seu eixo paralelo a superficie em usinagem, as
fresas utilizadas sdo chamadas de cilindricas ou tangenciais. Ja para o fresamento
frontal, os gumes estdo junto a superficie frontal da ferramenta e o eixo da fresa
perpendicular a superficie a ser usinada, neste caso as fresas sdo chamadas de
frontais ou de topo (DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 1999). Na Figura 1 sé&o
apresentados os dois grupos de fresamento destacando o sentido de avanco, rotacao

e respectivas profundidades de corte.

Figura 1 — Fresamento frontal e fresamento periférico

Fresamento frontal Fresamento periférico

" ap: profundidade axial de corte
ae: profundidade radial de corte
fz: avango por gume

: Direcdo do avango

Fonte: Adaptado de Kdnig e Klocke (1997).

O sistema também pode ser caracterizado de acordo com o sentido de rotacéo
da ferramenta e avanco da peca, sendo discordante ou concordante (KONIG;
KLOCKE, 1997). Na primeira situagdo, o avango e o movimento de corte tém sentidos

contrarios, ja na segunda situacdo o sentido € o mesmo, conforme a Figura 2.

Figura 2 — Fresamento concordante e discordante

Parte discordante

Parte concordante

Fresamento concordante Fresamento discordante

Fonte: Adaptado de Kdnig e Klocke (1997).
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Para determinadas operacdes de fresamento ha os tipos adequados de
ferramentas e a disposicdo das mesmas no processo. Comumente, o0 objetivo é de se
obter uma superficie plana e, para isso, a técnica de fresamento plano € aplicada
(KONIG; KLOCKE, 1997). Na Figura 3 s&o apresentados os tipos de fresamento

plano, variando a aplicabilidade da ferramenta.

Figura 3 — Modelos de fresamento plano

Fresa frontal

Fresamento de Plano Tangencial Fresamento de Plano Frontal - Tangencial

Bresa Eilindeica Fresa de disco

Fresa frontal

Fresamento de Plano Frontal - Tangencial Fresamento de Plano Frontal

Fonte: Adaptado de Kdnig e Klocke (1997).

2.1.2 Fresamento de topo reto

O fresamento de topo reto € utilizado nas indastrias para obter superficies de
formas livres, com ferramentas flexiveis baseada na relacdo comprimento-diametro
(L/D) ser alta (WEINGAERTNER et al., 2004).

Fresas de topo reto sdo utilizadas para ranhurar, facear, produzir cavidades,
matrizes, gravagles, rebaixos, rasgos de varios tipos e tamanhos. Como
caracteristicas podem ser destacadas: a excentricidade, deflexdo e vibrac¢des, durante
o processo de usinagem (KONIG; KLOCKE, 1997).

As fresas sao fixadas em uma Unica extremidade, por ndo serem tao rigidas,

surgem deflexdes pela acdo das forgcas de usinagem. A inclinagdo da ferramenta
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devido a sua deflexdo faz o cavaco tomar diferentes espessuras no sentido axial,
afetando diretamente o acabamento da peca e os esfor¢os sobre o gume. O ajuste da
relacdo (L/D), reduz sobrecargas em regime transiente e sob vibracédo. Nota-se que a
deflexdo tem a propriedade de reduzir os efeitos da excentricidade, neste caso, a
espessura do cavaco a ser removido € maior que o teorico e as forgas na usinagem
também sdo maiores, contribuindo para uma maior deflexdo. Resulta que os picos
maximos de forca sdo atenuados e o0s minimos elevados (ARMAREGO,;
DESHPANDE, 1991).

Para Rodriguez (2009) neste tipo de fresamento ha diversas ferramentas que
podem ser utilizadas. Apos inUmeros estudos e melhorias na macrogeometria e gume

foi possivel expandir as aplicacfes e incorporar no portfolio.

2.1.3 Geometria da ferramenta

Alguns elementos como angulos de corte, hélice, geometrias para favorecer
a quebra do cavaco e quina foram aprimorados considerando que sao influentes nos
esforcos relacionados ao processo, na refrigeracdo, lubrificacéo e no fluxo o qual o
cavaco é expelido durante o corte (RODRIGUEZ, 2009). Na Figura 4 é possivel
identificar as partes que compdem a macrogeometria de uma fresa de topo reto.

Figura 4 — Macrogeometria de uma fresa de topo

Canal
Diametro 7 Diametro
de = o P o c— — e Mg = w— = — — e e @ e = —— — - — - ——— — aes da
corte | haste

Comprimento de corte _|
1

Comprimento total

Quina

. Gume principal
Gume secundario B P

Angulo de hélice

Fonte: Adaptado de Rebeyka (2016).
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Fresas de topo apresentam gumes tanto na periferia quanto na sua face. Sdo
apresentadas como topo simples ou duplo, de haste e corpo cilindrico ou cénico, dos
mais variados diametros e comprimentos. Os canais, ha maioria, sdo helicoidais e
retos, na forma de dois, trés, quatro, seis ou mais. O corpo pode ser inteirico, com
insertos brasados ou intercambiaveis (STEMMER, 2005).

Além da macrogeometria da fresa, para Rodriguez (2009) e Rech (2005), o
gume pode ser analisado na forma macro, meso e microgeométrico. Na
macrogeometria definem-se os angulos de corte, raios de quina, regido quebra
cavacos, entre outros. JA na mesogeometria, o tratamento de gume tem destaque pois
é levado em consideracdo sua superficie convexa. Por fim, na microgeometria séo
consideradas a microtopografia da superficie e do gume. Na Figura 5 séo ilustradas

as partes microgeométricas do gume com seu arredondamento.

Figura 5 — Microgeometria do gume
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Fonte: Adaptado de Rodriguez (2009).

A geometria do gume também pode ser apresentada de outras formas através
do seu processo de tratamento. Geralmente ela é do tipo chanfrada ou arredondada,
mas pode ser a combinacdo de ambos (RODRIGUEZ, 2009). Na Figura 6, sdo
apresentadas algumas variagbes na geometria do gume, de acordo com suas

caracteristicas e angulos de incidéncias.
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Figura 6 — Variacdes na microgeometria do gume
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2.1.4 Vida daferramenta

Entende-se que a vida da ferramenta é o tempo de trabalho efetivo sem perda
da capacidade de corte, dentro de um intervalo previamente estipulado. Depois deste
tempo é necessario reafiar ou substituir a ferramenta. Uma vez que estas alternativas
nao sejam consideradas, pode ocorrer aumento em excesso das forcas de usinagem,
qualidade superficial da peca ndo uniforme ou até mesmo a quebra da ferramenta
(FERRARESI, 1970).

O momento de troca pode ser estabelecido com avaliacBes quantitativas ou
qualitativas. S&o exemplos de qualitativas os ruidos, rebarbas, formato dos cavacos
entre outros (STEMMER, 2005). Nas avaliacbes quantitativas sédo levados em
consideracao o grau de desgaste VBmax € VB. O tempo de operacgéao sujeito a trabalho,
namero de pecas produzidas, percurso de corte e rugosidade sdo outras formas
guantitativas para definir a troca ou ndo da ferramenta (DINIZ; MARCONDES;
COPPINI, 1999).

Na Figura 7 é apresentada um padréo de curva de vida estudada por Machado
et al. (2009) quanto ao desgaste em ferramentas de corte, onde é possivel observar

a sua conduta durante o intervalo de corte.
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Figura 7 — Gréfico de vida e conduta do desgaste
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Fonte: Adaptado de Machado et al. (2009).

Interpretando a figura, observa-se que no primeiro estagio ha um desgaste
atenuado. Isso acontece pois o sistema tribolégico esta se ajustando do gume para a
condicdo do corte. No segundo estagio, o desgaste aumenta junto com o tempo de
corte em uma certa linearidade e constancia, pois 0 processo esta em fase de
estabilizacdo. Por fim, no terceiro estagio ha uma aceleracdo do desgaste até o fim
de vida, onde a elevacédo da temperatura e tensdes, continuamente na ferramenta,

geralmente resultam na sua quebra (MACHADO et al. 2009).

2.1.4.1 Meios e fatores de desgaste

A alteracao da geometria devido a perda de material do gume conhecida como
desgaste em ferramentas, ocorre de forma continua e em pequenas proporc¢oes.
Algumas vezes na taxa do tamanho do gréo ou no nivel atdbmico e ligada a varios tipos
de mecanismos causadores, sendo os principais relacionados a temperatura de corte
(MACHADO et al. 2009).

Algumas caracteristicas como cavacos curtos, corte interrupto, variagdes de
carregamento, oscilacdes térmicas e de tensdes na cunha colaboram para o desgaste
da ferramenta. Como consequéncias devido a estas caracteristicas podem ser citadas
a presenca de trincas térmicas e por fadiga (DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 1999).
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Para Zeilmann (2021), os principais agentes causadores dos desgastes em
ferramentas sdo a oxidacao, adesao, abraséo e a difuséo.

Na oxidacdo, a presenca de agua e ar nos fluidos lubrirefrigerantes
juntamente a elevadas temperaturas provocam desgastes de flanco maximo (VBmax),
predominando na regido de contato cavaco-ferramenta (DINIZ; MARCONDES;
COPPINI, 1999).

A adesdo estd relacionada a cargas moderadas, baixas velocidades e
temperaturas. Neste caso as particulas de material aderem na face de contato da
ferramenta gerando um gume postico, tornando-a mais fragil ao desgaste por
lascamento (DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 1999; STEMMER, 2005).

Ja na abrasao a sua causa acontece pelo escorregamento sob alta presséo e
temperatura no contato peca e ferramenta. Particulas finas do material sdo arrancadas
e conhecida como desgaste do flanco (VB) e de cratera. Com o aumento da
velocidade de corte, a velocidade de desgaste também aumenta, inclusdes e
particulas duras no material podem ser observadas (STEMMER, 2005).

Na difusdo, com uma longa duracdo de contato sob altas temperaturas, a
afinidade fisico-quimica dos materiais envolvidos submete a um deslocamento de
atomos de um para o outro, sujeitando ao desgaste de cratera no gume da ferramenta
(DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 1999; STEMMER, 2005).

Na Figura 8 podem ser observados os valores médio e maximo do desgaste
de flanco. Esse desgaste impacta no acabamento superficial da peca, mudando a
geometria, dimensdes e as tolerancias de usinagem (DINIZ; MARCONDES; COPPINI,
1999).

Figura 8 — Degradacao do flanco
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Fonte: Adaptado de Klocke (2017).
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Para Klocke (2017), embora os tipos desgastes sejam conhecidos € quase
impossivel verificar quantitativamente a contribuicdo de cada um no desgaste. Na
Figura 9 sdo apresentados os mecanismos de desgastes em funcdo da temperatura
de corte e o impacto sobre o desgaste total. Pode ser identificado que para baixas
temperaturas os mecanismos mais favoraveis séo a abrasdo e a adeséo, enquanto

que, com aumento de temperatura a probabilidade da oxidacédo e difusdo ocorrer
maior.

Figura 9 — Meios e fatores de desgaste
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Fonte: Adaptado de Klocke (2017).

As falhas ocorrem de distintas formas, sendo elas pelo desgaste da face,
flanco ou lascamento. No desgaste da face, também conhecido como cratera, é
apresentada na forma de concavidade na superficie de saida e surge a partir do atrito
entre o cavaco e a ferramenta. Ja no desgaste de flanco (VB), mostra o desgaste na
regido do flanco. Ocorre pela remocdo de particulas pequenas da ferramenta e
compromete a forma do gume, desta forma, interferindo diretamente no acabamento
superficial da peca. No lascamento a proporcao de remocéao das particulas do gume

€ maior. Nos materiais frageis este desgaste € predominante. Ambas falhas, em
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excesso, podem gerar danos catastroficos como a quebra da ferramenta (DINIZ;
MARCONDES; COPPINI, 1999; STEMMER, 2005).

2.1.5 Qualidade na superficie

Na usinagem, a qualidade superficial € importante devido aos parametros pré-
definidos inicialmente no processo, como geometria da ferramenta e condi¢cdes de
corte (KONIG; KLOCKE, 1997).

Enquanto ocorre o processo de usinagem as solicitacdes térmicas e
mecanicas podem impactar a forma da superficie e subsuperficie (WHITEHOUSE,
2000). Na superficie é possivel identificar irregularidades como a rugosidade enquanto
que, na subsuperficie observam-se deformacbes plasticas e alteracbes
microestruturais que colaboram para alterar as propriedades mecanicas e surgimento
de tensdes residuais no material (CHE-HARON; JAWAID, 2005). Além de afetar a
funcionalidade, estas irregularidades afetam a durabilidade do componente. A
qualidade superficial pode induzir a resisténcia a falha de um componente
(SEEMIKERI; BRAHMANKAR; MAHAGAONKAR, 2008).

Conforme Machado et al. (2009), o acabamento final de um material apés
usinado é resultado de muitos processos, como deformacéo e recuperacao elastica,
vibracBes, ruptura, tensdes residuais e alta temperatura, ou para alguns casos
reacdes quimicas.

Para Oliveira (2006), na superficie, a textura e rugosidade apresentam falhas,
ondulacBes e trincas. Na subsuperficie, alteracbes microestruturais, deformacdes
plasticas, modificacdo da dureza, microtrincas, tensdes residuais e transformacéo na

composicao quimica.

2.1.5.1 Textura

A direcdo e quantidade de picos ou vales na superficie podem ser chamadas
de textura. Na superficie podem ser avaliadas a forma, rugosidade e ondulacdo. Para
analisar o desvio de forma, leva-se em consideracdo que o seu comprimento de onda
€ maior que a ondulacdo, que por sua vez possui comprimento maior que a

rugosidade. Parametros verticais sdo utilizados para uma andlise quantitativa, onde
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geralmente séo realizadas as medi¢cbes em cinco comprimentos de amostragem
chamados de cut-offs (TABENKIN, 1999).

Para Bet (1999), os desvios randémicos da superficie real e geométrica sao
0S responsaveis para formacdo da textura. Os sulcos orientam a direcdo da
ferramenta sobre a superficie da peca, de uma forma definida e alinhada.

Na Figura 10, sdo apresentados os desvios de acordo com sua ordem. A
definicio do desvio e ordem devem ser tratadas com cuidado para que
estatisticamente possa ser desenhado o comportamento do restante da superficie
(KONIG; KLOCKE, 1997).

Figura 10 — Desvios de forma em superficies
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Fonte: Adaptado de Klocke (2017).

2.1.5.2 Rugosidade

Para Oliveira (2006), a medicdo de rugosidade esta baseada no critério da
linha média, sendo os sistemas de medicdo divididos em trés classes: Ra, Rz € Rmax.
Os valores séo transcritos e registrados de acordo com as oscilacdes entre desniveis
ao longo do percurso (ZEILMANN; CALZA; XAVIER, 2006). Na Figura 11 é

exemplificado um perfil de rugosidade.
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Figura 11 — Comportamento da rugosidade
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Fonte: Adaptado de Klocke (2017).

A partir do perfil de rugosidade apresentado anteriormente, identificam-se

alguns pontos principais como:

2.2

a)

b)

Ra € a rugosidade média que representa a média aritmética dos valores
absolutos entre os pontos de perfil de rugosidade levando em
consideracdo a linha média, dentro de um comprimento total (Im)
determinado;

R: é a média aritmética de cincos valores parciais de rugosidade (Zi).
Soma-se os valores absolutos dos pontos com maior afastamento, tanto
acima como abaixo da linha média ao longo do comprimento; e

Rmax Ou Ry representa a distancia na vertical entre o pico e o vale, mais alto

e mais baixo respectivamente, dentro de um comprimento unitario (le).

TRATAMENTO DO GUME

Para uma melhor performance no processo de corte, 0 gume da ferramenta

deve estar ajustado. A escolha adequada dos parametros dimensionais regula as

temperaturas e forcas de corte, afetando diretamente na vida da ferramenta e na

qualidade superficial da peca usinada (VENTURA et al., 2016).

Para Rodriguez (2009), o tratamento de gume modifica a microtopografia da

ferramenta, mudando sua textura e rugosidade, por conseguinte melhorando sua
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atuacdo. O foco principal € de amenizar lascamentos, criando uma espécie de
arredondamento ou chanfro na cunha de corte, deixando o fresamento mais estavel
(KARPUSCHEWSKI; BYELYAYEV; MAIBORODA, 2009). Um outro fator positivo que
o tratamento proporciona é a amenizacéo dos defeitos no gume, aumento da vida util
da ferramenta e um preparo preliminar na superficie da ferramenta para aplicacéo de
algum revestimento (RODRIGUEZ, 2009).

De acordo com Rech (2005), os processos de tratamento funcionam com
diversas fontes de energia, como também, utilizam-se distintas formas para remocéao
do material. Comumente a energia mecanica é a mais utilizada. Na Figura 12 sdo

apresentadas as principais técnicas para tratamento.

Figura 12 — Técnicas para melhoria do gume
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Fonte: Adaptado de Denkena e Biermann (2014).

Apos o0 acabamento, a ferramenta apresenta um arredondamento no gume
tornando-a mais resistente aos esfor¢cos e desgastes ao comparar com outras néo
tratadas. O raio do gume caracteriza a distribuicdo de temperaturas, for¢ca de corte,
qualidade superficial e a vida da ferramenta. A forma como o cavaco € produzido e
expelido também é modificado, mantendo integra a peca usinada (RISSE, 2006;
BIERMANN; WOLF; ASSMUTH, 2012).

Além das fresas, os insertos para torno também possuem uma espécie de
arredondamento capaz de contribuir com a melhora da rugosidade nas pecgas, sendo

que, quanto menor for a rugosidade, melhor serd o acabamento superficial. As
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pesquisas de Souza e Silva (2017) e Valentim e Silva (2017) mostram que, variando
os parametros de corte, a rugosidade altera. Foi possivel concluir que para um menor
avanco, a rugosidade também foi menor, sem grandes influéncias do raio de ponta,
neste estudo.

Nas condi¢cdes onde a ferramenta apresenta uma dada complexidade no
gume, como a situacdo da fresa de topo, utiliza-se o processo de acabamento por
arraste. Desta forma, os dados de entrada podem ser facilmente manipulados para
obter uma maior eficiéncia na aplicacdo (HRONEK; ZETEK; BAKLA, 2017).

2.2.1 Metodologia de acabamento por arraste

O método de acabamento por arraste esta crescendo de forma ascendente
nas indastrias. Utiliza-se onde h& necessidade de uma maior rastreabilidade nos
processos de usinagem, com elevada qualidade superficial, uniformidade nas cargas
aplicadas ou um raio bem definido (TIKAL, 2009).

De acordo com Otec (2008), o funcionamento deste processo consiste no
mergulho da ferramenta de corte em um meio abrasivo, composto por substancias
ceramicas e de granulometria conhecida. A ferramenta move-se no meio sob acéo
direta dos gréaos abrasivos.

Conforme Peterka et al. (2020), o tempo de exposicdo da ferramenta ao
abrasivo determina seu acabamento. Observa-se, neste estudo, que nos primeiros
instantes os raios de ponta alteravam de forma rapida, para, em seguida, 0 processo
tornar-se linear e mais lento até o fim da analise, atingindo o pico.

Nas maquinas mais modernas, um sistema planetario faz com que a
ferramenta gire em torno do seu préprio eixo, enquanto a mesma sofre translacao.
Com isso, é possivel obter uma uniformidade no processo, garantindo um contato dos
graos em todas as areas da ferramenta (RISSE, 2006). Na Figura 13 é mostrada esta

cinemaética.
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Figura 13 — Funcionamento do processo por arraste
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Este processo € sugerido quando a qualidade superficial € o principal
componente a ser levado em consideracdo, além de propiciar um arredondamento
responsavel por distribuir melhor as cargas de corte (TIKAL, 2009). Para Bordin
(2013), consiste na atenuacdo das bordas dos gumes e resquicios gerados no

processo de revestimento.

2.2.2 Midias abrasivas no acabamento por arraste

As midias abrasivas possuem papel fundamental de remover material da
ferramenta pelo movimento relativo entre as mesmas. Também pode-se identificar a
producao de superficie nas pecas usinadas (TIKAL, 2009).

Para Ost (2016), é possivel identificar que uma midia comercial apresenta trés
substancias. Uma delas estd relacionada aos componentes de tamanhos e
granulometrias homogéneas, um ligante com elevado teor de viscosidade e o
abrasivo. Os gréos séo responsaveis pelo transporte do abrasivo fazendo-o gerar a
carga necessaria para remover material. Da mesma forma, as midias podem ser
divididas em diversas classes, levando em consideracao sua composicao e aplicacao.
Algumas atuando diretamente na remoc¢do do material como outras produzindo uma

superficie com melhor acabamento (OTEC, 2020).
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De acordo com o artigo elaborado por Malkorra et al. (2021), o formato do
gréo abrasivo interfere no processo do arraste. Os abrasivos piramidais sdo mais
propensos a melhorar de forma rapida a rugosidade ao comparados aos esféricos.

Alguns outros tratamentos podem ser observados para identificar materiais
que possam atuar como midias abrasivas no acabamento por arraste. Na proposta
elaborada por Patricio (2021) para alterar a faixa de granulometria das cascas de
amendoim para fins comparativos a outros trabalhos anteriores, foi possivel observar
gue na situacdo com 0s graos menores, os resultados foram mais homogéneos. Além
de regular a rugosidade e textura, o processo resultou numa melhora da qualidade
superficial.

Partindo do estudo de Patricio (2021) com sua base tedrica voltada aos
trabalhos desenvolvidos por Carrer (2018) e Girardelo (2019), esta proposta objetiva
substituir a midia granulada por serragem de eucalipto cloeziana, com faixa de
granulometria controlada. Para fins comparativos séo verificadas as condi¢des de uma
ferramenta sem tratamento e uma com. Os temas abordados consistem na vida util
da ferramenta, os mecanismos e tipos de desgaste, qualidade superficial e o

desempenho como um todo durante o processo de usinagem.

2.2.3 Influéncia do meio abrasivo sobre o gume e desgaste

No processo de tratamento do gume junto ao meio abrasivo, a ferramenta
apresenta nesta regido um arredondamento o qual permite aumentar os esforcos de
usinagem e também reduzir o desgaste comparando com ferramentas nao tratadas
(RISSE, 2006).

Elevadas temperaturas e forcas mecéanicas durante o corte resultam no
desgaste da ferramenta. A qualidade superficial da peca também € determinada pela
geometria do gume da ferramenta. Capaz de alterar os fundamentos da mecanica do
corte, o raio do gume afeta as forgas, distribuicdo de temperatura, desgaste e vida (til
das ferramentas (RODRIGUEZ, 2009). O escoamento do cavaco e a forma como é
criado sofre sob o efeito do gume com sua geometria definida (BIERMANN; WOLF;
ASSMUTH, 2012). Na Figura 14 sado mostradas duas ferramentas, uma com gume

afiado e outra com o tratamento.
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Figura 14 — Gume afiado e preparado
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Fonte: Adaptado de Rodriguez (2009).

Quando se opera com baixos avangos como nha furagcdo, ou pequenas
profundidades de corte, no caso do torneamento e fresamento, ocorre um aumento
de sulcamento. Isso acontece quando a maior parte do material dirigido ao gume
principal é plasticamente empurrado para os lados, consequentemente gerando
pequenas rebarbas. Quanto maior for a deflexdo e compressédo do material da peca
causada pelo sulcamento, os efeitos sobre o processo também sdo maiores
(BIERMANN; WOLF; ASSMUTH, 2012).

De acordo com Uhimann et al. (2014), os quais avaliaram o gume em
microfresas, 0 maior raio de gume testado foi o que apresentou melhores resultados

guanto ao desgaste.
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo sdo abordados os temas referentes as ferramentas, maquinas,
equipamentos, parametros de entrada e saida dos testes. Para efeito de comparacéao
da midia proposta, todos os ensaios sao registrados, levando em consideracdo os
topicos mais importantes relacionados ao tratamento do gume e consequentemente

ao desgaste da ferramenta.

3.1 DESCRICAO DO PROBLEMA

Profissionais da area de usinagem constantemente buscam formas para
otimizar seus recursos. Neste sentido, avaliar o comportamento das ferramentas para
obter maior proveito nos processos € essencial. Além do tratamento do gume,
algumas outras técnicas como aplicagéo de revestimentos em ferramentas para evitar
desgastes pré-maturos ou fluidos lubrirefrigerantes também sao conhecidas.

Dentre os métodos conhecidos, esta o acabamento por arraste. Tratar a
superficie garante efeitos positivos nos aspectos de reducdo do desgaste, na
obtencéo de uma rugosidade mais uniforme, precisdo dimensional, reduz vazamentos
onde héa superficies de vedacdo e aumento na velocidade de corte. No processo
podem ser destacados o ganho em tempo de trabalho, aumento da vida util da
ferramenta, consequentemente reducdo no numero de trocas indesejadas, entre
outros.

No Brasil, percebe-se que ha poucas iniciativas visando operacionalizar este
método. Uma possibilidade é o fato do portfélio de ferramentas ser vasto, existindo no
mercado inlUmeras ofertas, das mais baratas até mais caras, importadas ou fabricadas
na regido. Outro fato é a forma de obtencdo dos abrasivos, que por sua vez e, em
grande parte dos casos, sao importados sujeito a tributacdes exclusivas tornando-o
financeiramente inviavel.

Diante das informacdes, este estudo objetiva explorar midias alternativas de
facil obtencao e de origem nacional, no que engloba beneficios na assisténcia técnica,
custo e comercializagdo. Do ponto de vista académico, a proposta agregara mais
conteudo para ser acessado por quaisquer que sejam as partes interessadas. Neste
aspecto, os assuntos poderao contribuir para que este mercado seja mais difundido e

investigado.
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3.2 PLANO EXPERIMENTAL

Fundamentada na proposta realizada por Patricio (2021), com objetivo de
justificar o uso de uma midia alternativa de facil obtencao, este trabalho visa substituir
as cascas de amendoim pela serragem de eucalipto. Todo processo experimental é
acompanhando por profissionais da UCS e os dados extraidos servem para levantar
0s beneficios do uso da serragem como midia. Para mensurar os efeitos desta
substituicéo, foi elaborado um fluxograma descrevendo as etapas experimentais. Na

Figura 15 sdo apresentadas estas etapas.

Figura 15 — Fluxograma dos processos experimentais
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Fonte: O autor (2022).
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Com os parametros de entrada definidos, em paralelo ird ocorrer a preparacao
da midia. O tratamento por arraste ocorre por meio de um programa numerico em uma
fresadora da prépria instituicdo e localizada no laboratério de usinagem. Antes de
submeter a ferramenta no processo de fresamento, o gume € analisado. Para analise
dos resultados sdo avaliados principalmente duas caracteristicas no corpo de prova
como a rugosidade e textura. Ja para a ferramenta, a analise sera no desgaste.

3.2.1 Parametros de entrada

Para comparar a nova midia com outras comerciais e ja estudadas, os
parametros de entrada sdo os mesmos adotados por Patricio (2021) e constantes ao
longo de todo o experimento. A partir das literaturas de Stemmer (2005) e Ost (2016),
os valores adotados foram de velocidade de corte (Vc) em 180 m/min, avango por
gume (Fz) de 0,06 mm/gume, profundidade de corte axial (ap) de 0,5 mm, profundidade
de corte radial (ae) de 0,2 mm e passe a ser definido, conforme disponibilidade do
corpo de prova. Estes parametros sao responsaveis pelo resultado final.

A usinagem é do tipo concordante de topo, sendo o avanco da peca e a
rotacao da ferramenta no mesmo sentido. N&o havera nenhum fluido lubrirrefrigerante
descartando qualquer meio que possa interferir nos efeitos do desgaste.

A midia é constituida por serragem de eucalipto cloeziana com granulometria
na faixa de 0,841 mm até 1,410 mm como granulado, carbeto de silicio (SiC) de
granulometria 0,177 mm como abrasivo e 6leo representando o material ligante. Para
evitar qualquer alteracdo nas propriedades do granulado, 0 mesmo passou por
secagem durante 24 horas antes do inicio do processo, eliminando toda a umidade
existente. As condi¢cBes de afiacdo e raio do gume da ferramenta estdo relacionadas
aos tamanhos dos gréos. Demais itens como a ferramenta e o corpo de prova, séo

tratados nos itens 3.2.3 e 3.2.4.
3.2.2 Paréametros de saida
Os parametros analisados no fim dos testes sdo a rugosidade, textura e

desgaste. Os critérios adotados na rugosidade consistem no Ra, Rz e Rmax que séo

medidos no inicio e fim de vida da ferramenta.
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Cabe destacar que ha diversos critérios para caracterizar o fim de vida da
ferramenta. Neste estudo foram considerados o desgaste de flanco maximo (VBmax)

de 0,2 mm, ou lascamento, que € medido a aproximadamente 5 m de usinagem.

3.2.3 Ferramentas

Para realizacdo dos ensaios sao utilizadas fresas de metal duro com diametro
de 6 mm e composta por quatro gumes em cada uma. De propriedade da Seco Tools,
as ferramentas possuem referéncia 91060 e sdo da linha Jabro. S&o isentas de
revestimentos e raio de quina, apresentando afiacdo e geometria original de fabrica.
Antes de serem submetidas aos tratamentos, considera-se a reafiacdo na empresa
Secta Tools. Este processo garante a eliminacdo dos processos anteriores e
existentes na ferramenta, para posteriormente como uma nova afiacdo manter os
raios e angulos originais da ferramenta. Na Figura 16 sao apresentadas as

caracteristicas e modelo de fresa a ser utilizado.

Figura 16 — Fresa de topo em metal duro

I,

Dimensdes em [mm)]

Tipo Codigo D« dmp, 1, ap Zn

J91 91060 6 6 65 20 + ‘

Fonte: Adaptado de Ost (2016).
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3.2.4 Maquinas e equipamentos

A secagem do granulado ocorreu em uma estufa com circulacao e renovacgao
de ar modelo TE-394/2-MP, da marca Tecnal.

Para misturar o granulado, abrasivo e 6leo utilizou-se o misturador planetéario
do laboratério de polimeros da UCS. Nas andlises do tratamento por arraste e
usinagem utilizou-se um estereoscopico trinocular da marca Entex, modelo TNE-10B
com ampliacdo de 7 a 45 vezes, identificando possiveis negligéncias. As medicoes
foram obtidas através do programa ScopePhoto vinculado ao estereoscopico. Os
experimentos sdo realizados no LNTP, com localidade no bloco D. O processo de
fresamento ocorreu em um centro de usinagem LG-500, da marca Hartford. O mesmo
apresenta rotacao de 10.000 rpm e uma poténcia maxima de 10 kW.

Para medir rugosidade foi utilizado um rugosimetro modelo SJ-301 da marca
Mitutoyo. Possui resolugéo na casa de 0,01 um e raio de ponta de 5 ym, além do
apalpador de diamante. A textura serd obtida usando um estereoscépico trinocular

universal da marca Entex e modelo TNE-10B.

3.25 Corpo de prova

O corpo de prova disponibilizado para os testes é constituido do material aco
P20 com dureza na faixa de 35 a 40 na escala Rockwell. O bloco apresenta dimensdes
de 40 mm x 80 mm x 252 mm e faces retificadas permitindo uma melhor planicidade
e acoplamento das garras de fixacdo. As andlises ocorrerdo em dois momentos,

sendo o primeiro no inicio da operacéo e o outro no fim de vida da ferramenta.
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4 RESULTADOS

Neste capitulo sdo abordados os resultados provenientes do acabamento por
arraste nas fresas escolhidas e suas respectivas operacfes de usinagem. Os ensaios
seguem uma sequéncia comec¢ando pela escolha e reafiagéo das fresas na empresa
especializada. Apds, obteve-se a midia seguindo o0s materiais didaticos
correlacionados aos outros trabalhos académicos na area. Depois de analisada a
qualidade da midia, as fresas tratadas pelo acabamento foram submetidas a
operacdes de usinagem, a fim de obter dados para rugosidade e textura da peca
usinada, desgaste e os meios influentes para atingir o critério de fim de vida.

4.1 PREPARACAO DA MIDIA

A serragem de eucalipto possui um tamanho de grédo ndo homogéneo. Desta
forma, para obter as malhas desejadas foi utilizada base vibratoria constituida de duas
peneiras com malhas 14 e 20 para garantir o granulado na faixa de 0,841 mm até
1,410 mm. O carbeto de silicio foi adquirido com graos ja definidos no tamanho de
0,177 mm.

Com o granulado e abrasivo classificados, colocou-se o granulado em um
recipiente e 1 ml do 6leo adesivo misturando-os através do equipamento planetario
durante 10 minutos. Apés, adicionou-se mais 1 ml do 6leo misturando por volta de 10
minutos. A terceira etapa foi marcada pela adicdo da metade de quantidade calculada
para o abrasivo misturando por 5 minutos. Por fim, adicionou-se o restante de abrasivo

misturando por mais 5 minutos, totalizando um tempo de processo de 30 minutos.

4.1.1 Caracterizacao da midia

Os objetivos dos testes praticos consistem na realizacdo de acabamento por
arraste em duas fresas, uma mais a réplica. A midia foi preparada com volume
adequado para ambos, sendo que para cada processo, ela foi substituida por uma
nova na mesma condi¢ao inicial para uso.

Com responsabilidade de unir o granulado e abrasivo, o uso do 6leo deve ser
rigorosamente controlado. A quantidade insuficiente de 6leo faz com que os gréos

sejam impedidos de serem envolvidos pelo abrasivo. Pelo contrario, a quantidade de
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0leo em excesso torna a mistura pastosa dificultando sua fluidez junto aos gumes da
ferramenta. Na Figura 17 é apresentada a imagem da midia na escala de 7 vezes.

Figura 17 — Midia preparada escala 7 vezes

Fonte: O autor (2022).

Para uma analise com maiores detalhes, a imagem também foi registrada na

escala de 15 vezes apresentada na Figura 18.

Figura 18 — Midia preparada escala 15 vezes

Fonte: O autor (2022).
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Em ambas as figuras foi possivel observar com destaque as fibras maiores da
madeira. J4 para os grdos menores observa-se maior homogeneidade junto ao
carbeto, uma vez que suas granulometrias sdo mais proximas. A influéncia no
acabamento esta vinculada aos grdos com formas definidas, ou seja, quanto mais

definido geometricamente e no tamanho for o gréo, melhor sera o acabamento.

4.2 ACABAMENTO POR ARRASTE

O acabamento por arraste seguiu os dados mencionados no capitulo 3.2.1
adequando-os aos parametros de maquina. A velocidade de rotacdo da fresa foi de
265 rpm, numa velocidade constante de avanco maquina em 8 m/min (raio de
percurso de 33 mm), no sentido horario da ferramenta em relacdo a mesa durante 10
minutos. Na Figura 19 é apresentado o esquema de montagem da fresa em relagéo

ao recipiente contendo a midia.

Figura 19 — Esquema de montagem fresa e midia

Fonte: O autor (2022).
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4.2.1 Caracterizagcao das ferramentas
As fresas escolhidas para este desenvolvimento possuem identificacbes no
seu corpo como A8 e B12. Na Tabela 1 sédo apresentadas as relacdes da fresa, midia

e granulometria.

Tabela 1 — Relacdo das ferramentas analisadas

Fresa Midia Granulometria
A8 SiC + serragem eucalipto + 6leo 0,177 mm até 1,410 mm
B12 SiC + serragem eucalipto + 6leo 0,177 mm até 1,410 mm

Fonte: O autor (2022).

Com auxilio do estereoscépico 6tico na ampliacdo de 30 vezes, observou-se
as fresas reafiadas e tratadas. Ambas foram cuidadosamente posicionadas ao
alcance da lente e ancoradas no porta pincas numa medida segura de 25 mm de
comprimento.

O objetivo desta verificacdo é de certificar que as mesmas estejam livres de
qualquer irregularidade como trincas, mas também, observar o efeito do acabamento
por arraste sobre a ferramenta. Na Figura 20 € apresentada a fresa A8 com e sem

acabamento.

Figura 20 — Fresa A8 com e sem acabamento

1 ——
Reaflada
fviidis

~Ji

Fonte: O autor (2022).

Para a fresa A8 nédo foi possivel observar claramente a influéncia do

acabamento. Na extremidade do gume apontada pela seta ndo pode ser observado o
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arredondamento proveniente do contato com abrasivo e também o comportamento ao
longo da face reafiada.
Para a fresa B12 também néo foi possivel diagnosticar este arredondamento.

Na Figura 21 sdo apresentadas as imagens da fresa B12 com e sem acabamento.

Figura 21 — Fresa B12 com e sem acabamento

Fonte: O autor (2022).

A partir das imagens conclui-se que os processos de acabamento ndo foram
tdo eficientes quanto desejado. Uma das causas esta relacionada aos formatos néao
definidos dos grdos da madeira por mais que todos passassem pelo processo de
classificacdo durante peneiramento. Outra esta relacionada a manutencdo do seu
formato e na resisténcia ao choque com a ferramenta, ao compara-la com a midia
comercial OTEC HSC 1/300 onde a mesma a cada passagem da ferramenta renova
a camada abrasiva e ndo quebra com facilidade.

Antes de iniciar o processo de usinagem, foram coletadas as medidas de
batimento de ambas as fresas. Eles representam a sensibilidade das variagdes para
0s quatro gumes de cada uma, a partir de um padréo inicial definido como primeiro
gume. Os sinais positivos e negativos indicam a orientagdo do contato, maior ou
menor em relacdo ao padrdo. Sendo assim, a maior variagdo ocorreu no gume dois
da fresa A8, enquanto a menor variagao esteve presente em ambas fresas nos gumes

4 e 3. Estas informagdes sao apresentadas na Tabela 2.
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Tabela 2 — Batimento das fresas

Gume Fresa A8 [um] Fresa B12 [um]
1° 0 0
20 -15 10
3° -9 2
40 2 -3

Fonte: O autor (2022).

4.3 DESGASTE DA FERRAMENTA

As ferramentas foram medidas considerando o desgaste de flanco méximo,
sendo este, o critério adotado para definir o fim de vida. Os dados foram coletados a
cada 5 m de usinagem onde foi possivel gerar curvas representando os resultados

perante o desgaste das ferramentas submetidas ao processo.

4.3.1 Curvade comportamento do desgaste

De acordo com os dados coletados, foi possivel gerar um gréafico representado
0 comportamento de ambas as fresas até atingir o critério de fim de vida. Para
confrontar os resultados a outros trabalhos realizados, as variaveis adotadas nos
ensaios sao semelhantes.

Para obter os dados, as medidas de desgaste foram coletadas para ambas
fresas conforme paradas definidas. Com a informagcdo de comprimento usinado e
desgaste, foram construidas duas curvas representando o comportamento de cada
ferramenta ao longo do processo.

Como um dos obijetivos deste trabalho é de fornecer condi¢cdes para comparar
aos outros estudos nesta area, as variaveis de entrada foram submetidas as mesmas
condicbes. Na Figura 22 sdo apresentadas as curvas para fresa A8 e B12 até

atingirem o critério de fim de vida.
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Figura 22 — Gréfico comportamento do desgaste
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Fonte: O autor (2022).

No grafico esta representado para cada ponto a dispersédo dos valores. Ela
representa a média do desgaste maximo do flanco para os quatro gumes da fresa a
cada parada da usinagem. Na primeira medic&o, onde acontece o ajuste dos gumes,
as fresas apresentaram diferentes desgastes. ApOs pode-se perceber uma linearidade
no desgaste até atingir o critério de fim de vida definido.

Diante dos resultados, foi possivel compara-los a outros trabalhos. Com
referéncia a uma fresa reafiada sem tratamento e posteriormente a utilizacao da midia
comercial OTEC HSC 1/300, a proposta de Carrer (2018) apresentou reducdes
percentuais de 6% e 36% sobre o comprimento de usinagem. Ja no estudo de
Girardelo (2019) os numeros atingiram marcas de 8% e 15% abaixo da referéncia.
Ambas fresas relacionadas a este estudo atingiram fim de vida aos 30 m de usinagem,
namero similar ao trabalho académico realizado por Patricio (2021). Na Figura 23 sao
apresentados os comparativos de comprimento usinado para as fresas a referéncias

dos resultados.
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Figura 23 — Comprimento usinado por proposta
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Fonte: O autor (2022).

Com o gréfico comparativo conclui-se que nenhuma das demais propostas
atingiram resultados de comprimento usinado préximos a referéncia. Apesar dos
parametros utilizados serem iguais, cada midia possui propriedade especifica durante
exposicdo ao acabamento por arraste. Os resultados desta proposta foram conforme

esperados, visto que a referéncia se sobressai as todas demais.

4.3.2 Mecanismos de desgaste

Com a realizacdo dos ensaios, foi possivel observar os mecanismos de
desgaste predominantes. A abrasdo ocorre em rapidas velocidades de corte e foi
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responsavel pelo aumento continuo do desgaste de flanco nas duas ferramentas. Na
Figura 24, é possivel observar as marcas da abraséo na fresa A8.

Figura 24 — Abraséo na fresa A8

Fonte: O autor (2022).

Outro mecanismo de desgaste foi a adesdo. No contato da ferramenta e peca,
o tempo de exposicao e afinidade do processo fez com que as superficies aderissem
entre si. O resultado € a presenca de regifes asperas e irregulares. Na Figura 25 é

apresentada a adeséao ocorrida na fresa B12.

Figura 25 — Adeséao na fresa B12

Adesao

Fonte: O autor (2022).
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4.4 TEXTURA E RUGOSIDADE DA PECA

A avaliacdo de textura e rugosidade da peca usinada foi coletada no inicio e
no fim do critério de fim de vida da ferramenta. Os valores de Ra, Rz € Rmax em
micrometros foram fornecidos pelo rugosimetro e a andlise de textura pelas imagens
e perfis de rugosidade.

Na Figura 26 sdo apresentadas as imagens e perfis de rugosidade da fresa
A8 no inicio e fim da usinagem. E possivel observar a presenca de marcas
provenientes do avan¢o da ferramenta e também uma continuidade no perfil de
rugosidade. No fim, as marcas sdo descontinuas e o perfil ndo segue um padrdo de
repeticdo. Este comportamento representa a influéncia do desgaste nos gumes, na

qualidade e acabamento da superficie usinada.

Figura 26 — Textura e perfil de rugosidade da fresa A8
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Fonte: O autor (2022).

Na Figura 27 sédo apresentados os dados para a fresa B12. Da mesma forma,
no inicio da usinagem a superficie apresenta maior uniformidade o que pode ser
facilmente notado na imagem e perfil de rugosidade. Ja no final, é possivel perceber
gradativamente algumas marcas do passe da ferramenta e oscilacdo no perfil de

rugosidade.
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Figura 27 — Textura e perfil de rugosidade da fresa B12
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Fonte: O autor (2022).

Na Figura 28 sao apresentados os graficos com as incertezas das medicdes
para as fresas A8 e B12. Os valores sdo dados na forma média de trés medicdes no

inicio e fim da superficie usinada.

Figura 28 — Rugosidade para inicio e fim de vida das fresas
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Fonte: O autor (2022).
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A maior dispersé@o ocorreu para 0 Rmax, enquanto que a menor foi para Ra.
Isso ocorre devido ao Rmax ser a dimensao entre o pico mais alto e vale mais profundo.
No inicio do processo 0s gumes estado sujeitos aos ajustes de usinagem devido ao
primeiro contato com a peca usinada, portanto os valores de rugosidade foram mais
altos do que ao fim do processo.

Da mesma forma que o desgaste, com os resultados da rugosidade foi
possivel compara-los aos outros trabalhos. Para o inicio de vida das fresas A8 e B12,
as rugosidades médias foram de 0,18 pm e 0,19 um. Conforme Patricio (2021), os
valores encontrados foram de 0,22 um e 0,17 yum respectivamente. J& para o fim de
vida, as rugosidades foram de 0,13 um e 0,14 um, enquanto que, na proposta de
Patricio (2021) os resultados foram de 0,15 um e 0,12 um. Este comparativo € melhor

apresentado na Figura 29.

Figura 29 — Rugosidade média por proposta
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5 CONCLUSAO

O resultado deste trabalho possibilitou uma melhor compreenséao da influéncia
do acabamento por arraste em usinagem. A composi¢cdo da midia com carbeto de
silicio e serragem de eucalipto provou que é possivel obter ganhos na qualidade
superficial e durabilidade da ferramenta. Do ponto de vista académico, o composto foi
incorporado na lista de materiais a serem explorados possibilitando futuras analises
em comparacao aos resultados.

Com a andlise qualitativa da textura da superficie usinada, foi possivel
identificar beneficios utilizando fresas tratadas. Regides mais uniformes e
homogéneas por maiores comprimentos de usinagem, valores de rugosidade e perfis
com curvas seguindo uma sequéncia de repeticbes sdo responsaveis por produzir
uma superficie com elevado padrédo de qualidade. Nas fresas, o acabamento por
arraste provocou um leve arredondamento nos gumes, tornando-0 menos agressivo
na regido cortante aumentando a resisténcia e consequentemente reduzindo o
desgaste.

O comportamento do desgaste foi similar em ambas fresas, visto que, o
processo aplicado € o mesmo. Os mecanismos de desgaste consistiram na abrasao
e adesdo, fazendo com que a curva de fim de vida convergisse ao flanco méximo no
comprimento de usinagem de 30 m. Foi possivel identificar que na fresa B12 a adesao
esteve mais presente, na condicdo de que trés dos quatro gumes sofrerem devido a
este mecanismo.

Na busca da otimizacéo do processo como um todo, alterar os parametros de
entrada como velocidade de corte e avango por gume podem contribuir para obter
melhores resultados. Outra possibilidade a ser explorada é a regulagem da
quantidade necesséaria do granulado em relacdo ao abrasivo, visto que, ambos

apresentam diferentes geometrias e afinidade em meio ao 0leo viscoso.
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