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RESUMO

Este trabalho estudou o efeito de tratamentos de gume e a interagdo com a aplicacdo de minima
quantidade de lubrirrefrigerante (MQL) sobre a integridade superficial da peca e desgaste no
fresamento. A necessidade de alta produtividade das industrias aliada a alta eficiéncia que estas
necessitam impulsionam avangos tecnoldgicos na area da usinagem. Processos de tratamento
de gume vem para atender estas necessidades, aumentando a durabilidade e confiabilidade das
ferramentas. Por outro lado, a necessidade de economia em fluidos de usinagem, sem perder
em desempenho impulsiona a utilizacdo de alternativas como o MQL. Tanto o tratamento de
gume quanto a utilizagdo de MQL na usinagem acabam impactando no processo. Estes
apresentam ligagdo com mudancas na qualidade superficial e desgaste, como também em
aspectos econdmicos do processo. Com estes pontos em vista foram realizados ensaios
experimentais utilizando fresas tratadas pelo método de acabamento por arraste e polimento
com cerdas abrasivas. Os experimentos tambeém avaliaram a aplicacdo de MQL com e sem
aditivos de extrema pressdo. Os ensaios consistiram em gerar superficies, retratando diferentes
estagios de vida da ferramenta. Foram realizadas, nas ferramentas, analises da rugosidade,
textura e caracteristicas dimensionais das ferramentas ap0s os tratamentos. A textura e a
rugosidade na seca foram analisadas em diferentes estagios da vida da ferramenta. Por fim,
deformacdes plasticas e dureza por micro endentacdo no corpo de prova foram medidas para
um estagio intermediario da vida da ferramenta. Os resultados apontam que 0s tratamentos
resultam em caracteristicas distintas na ferramenta. Tanto os tratamentos como a aplicacdo de
MQL apresentaram influéncia significativa sobre a textura, rugosidade e camada afetada, assim
como sobre o desgaste. As ferramentas que passaram pelo polimento apresentaram boa
estabilidade quanto utilizadas com MQL, alcancando um comprimento usinado até 20%

superior em comparacao com as ferramentas originais usinando a seco.

Palavras-chave: Preparacdo de gume, Integridade superficial, Desgaste, MQL.



ABSTRACT

This work studied the effect of edge preparation and its interaction with minimum quantity of
lubricant (MQL) application over the surface integrity of the workpiece and wear in milling.
The necessity of high productivity of the industry allied with high efficiency that they need
drives technological advances in the machining area. Edge preparation processes come to attend
those needs, increasing the durability and reliability of the tools. Moreover, the necessity for
economy in metalworking fluids, without losing in performance impels the use of alternatives
such as MQL. Both the edge preparation and the use of MQL in machining end up impacting
the process. These have connection with changes in surface quality and wear, as well as on
economic aspects of the process. In regarding of this, experimental tests were conducted by
using tools treated with drag finishing and polishing with abrasive brushes. The experiments
also evaluated the use of MQL with and without extreme pressure additives. The tests consisted
in generating surfaces, picturing different stages of the tools life. Roughness analysis, texture
and dimensional measurements of the tools were performed after treatment. Texture and
roughness on the workpiece were analyzed at different stages of the tool life. Finally,
microhardness and plastic deformation were measured on the workpiece for an intermediate
stage of tool life. The results show that the treatments result in different characteristics on the
tool. Both treatments as the application of MQL have significant effect on the texture, roughness
and affected layer as well as on the wear. The tools that went trough polishing presented good
stability when used with MQL, reaching a machining length up to 20% higher in comparison

with the original tools in dry milling.

Keywords: Edge preparation, Surface integrity, Wear, MQL.
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1. INTRODUCAO

1.1 Justificativa

Os processos de usinagem sdo métodos de fabricacdo com grande importancia na
maioria dos segmentos de manufatura atual. A necessidade crescente de otimizagéo, redugéo
de custos e maior produtividade leva a uma busca constante por melhorias na area produtiva.
Entretanto, para atingir estas condicdes, as ferramentas passam cada vez mais a trabalhar em
condigdes severas, 0 que reduz a sua vida util.

A busca pela produtividade levou a aplicacdo de métodos para melhorar 0s processos
de usinagem e a qualidade das pecas trabalhadas. Esta necessidade culminou no
desenvolvimento de ferramentas cada vez mais modernas e precisas. Originalmente, a
fabricacdo de ferramentas apresenta defeitos tipicos na regido do gume, como rebarbas, micro
trincas e irregularidades. A aplicacdo de processos de preparacdo de gume surge para resolver
estes problemas, eliminando defeitos e irregularidades, e criando uma geometria mais bem
definida (RODRIGUEZ, 2009).

A utilizacdo dos processos de preparagdo de gume vem mostrando resultados
satisfatorios quanto a vida da ferramenta. Entretanto, ainda pouco se sabe sobre os efeitos da
preparacdo de gume sob a integridade da superficie gerada e sua interacdo com fluidos
lubrirrefrigerantes. Uma integridade superficial desfavoravel pode ser resultado de diversos
fatores, entre os quais, 0 desempenho das ferramentas durante os processos. Estes podem afetar
a formac&o da superficie através de maiores severidades térmicas e/ou mecanicas.

A integridade superficial € uma caracteristica inerente ao material que passou por
processos de fabricacdo. A caracterizacdo desta superficie vai desde a parte mais superficial do
componente, como a rugosidade e textura, até a camada mais interna do material, que contém
muitas vezes efeitos de deformacdes plasticas, camadas afetadas termicamente, alteracdes de
dureza, tensdes residuais, mudancas de fase, entre outros (TURKOVICH e FIELD, 1981).

No presente trabalho foram aplicados tratamentos de gume em fresas inteirigas.
Diferentemente dos processos como torneamento e furacdo, o fresamento € um processo que
tem como caracteristica o corte interrompido. Por causa desta condicdo especifica, o contato
entre a ferramenta e a peca a ser usinada é de grande importancia para as propriedades de
desgaste da ferramenta e a qualidade da peca, paralelamente as condi¢des de corte (KLOCKE,
2011). O ensaio de fresamento foi conduzido para compreender 0s aspectos do tratamento de

gume na ferramenta e a sua interacdo com a aplicacdo de fluido em névoa. As andlises sdo
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realizadas nos materiais que realizam os tratamentos, nas ferramentas tratadas e na peca apos a
usinagem. E realizada ainda uma anélise do desempenho e do desgaste das ferramentas. A
técnica de aplicacdo de fluido utilizada € conhecida como minimas quantidades de
lubrirrefrigerante (MQL). Esta condi¢do de aplicacdo de fluidos é mais uma varidvel a ser
controlada, e as estratégias e pardmetros utilizados devem ser adequados (NOUARI et al.,
2005).

1.2 Objetivo geral

O objetivo deste trabalho foi compreender e avaliar os efeitos dos tratamentos de gume
juntamente com as condicdes a seco e com aplicacdo de MQL sobre a qualidade superficial da

superficie usinada e desgaste da ferramenta no processo de fresamento de topo.

1.3 Objetivos especificos

Os seguintes objetivos especificos foram alcangados:

a) Caracterizar a ferramenta apds a aplicacdo de tratamentos de gume: acabamento
por arraste e polimento com cerdas abrasivas.

b) Analisar textura e rugosidade no inicio e fim da vida da ferramenta.

c) Avaliar a influéncia dos acabamentos das ferramentas sobre a integridade
superficial.

d) Avaliar a influéncia da condicéo a seco, e aplicacdo de MQL de base vegetal com
e sem aditivo, na integridade superficial.

e) Avaliar o desempenho com base no desgaste das ferramentas tratadas, sob as

condicdes de aplicacdo de fluido.

1.4 Estrutura do trabalho

De maneira a atender os objetivos propostos, o trabalho foi organizado inicialmente
com a fundamentacdo tedrica necessaria aos objetivos (capitulo 2). A metodologia para alcancar
o0s objetivos (capitulo 3) traz os materiais e 0s métodos aplicados na experimentacédo. O capitulo
4 traz os resultados experimentais assim como a discussao e confrontacdo com a literatura. O
capitulo 5 expde as conclusdes, baseado nos objetivos inicialmente propostos e o capitulo 6 traz

sugestdes de trabalhos futuros.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Principios do fresamento

Fresamento € um método de producdo por usinagem com um movimento de corte
circular, usualmente com uma ferramenta de multiplos gumes produzindo uma série de cavacos
em uma revolugéo. E um método para produzir superficies arbitrérias, dando forma e dimenséo
desejadas. A direcdo de corte é perpendicular, ou em algumas vezes transversal ao eixo de giro
da ferramenta (KLOCKE, 2011; KALPAKJIAN et al.,, 2009; DINIZ et al., 1999). Por
caracterizar um corte interrompido, produz solicitacfes térmicas e mecanicas alternantes. O
processo deve ser desenvolvido de modo a suportar a grande variacdo de cargas estaticas e
dindmicas (PAUCKSH et al., 2008). A figura 1 exemplifica as direcdes de velocidade de corte

do fresamento sua trajetoria ciclica.

Figura 1 — Velocidade e Trajetdria no fresamento

| v Velocidade de corte

vg Velocidade de avanco
v, Velocidade efetiva
f,: Avanco por gume

@: Angulo de direcio do avanco

Velocidades Trajetoria

Fonte: Adaptado de Paucksh et al. 2008

A operacdo de fresamento com ferramenta de topo reto, operacao abordada no presente
trabalho, geralmente € realizada com ferramentas de diametro pequeno, com gumes em sua face
e periferia. Tem por caracteristica ser uma operacdo versatil, podendo realizar entalhes,
cavidades e perfis (BRALLA, 2007)

2.2 Geometrias de gume

A geometria de uma ferramenta tem um efeito significante nos parametros de entrada
e saida de um processo de usinagem (SAMBHAV et al., 2012). Segundo Rodriguez (2009) e
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Rech (2006), a geometria de uma ferramenta pode ser dividida em: macro, meso e
microgeometria.

A macrogeometria define angulos de corte, raios de quina, quebra-cavacos e
outras superficies  funcionais. Na mesogeometria sdo considerados 0s contornos,
correspondentes a superficie convexa do gume gerada por processos de tratamento de gumes.
E as microgeometrias incluem a microtopografia do gume e superficies (RODRIGUEZ, 2009;
RECH, 2006).

Entre os pardmetros de caracterizacdo de gume se destaca o fator de forma,
representado pela letra K. Juntamente com o valor do raio de gume, o fator de forma determina
a orientacdo do gume (AURICH e EFFGEN, 2015). O fator de forma, que faz parte da
mesogeometria, é resultante da divisao entre os segmentos de gume Sy e So. (DENKENA et al.,
2012). A representacdo do contorno de gume e fator de forma séo trazidos na figura 2.

Figura 2 — Geometria de contorno do gume arredondado

f ‘.‘\ K = S?"ISO.

face_| ,nik'\ Sy ./’\-1{1'\\ N
. I / ' o
superficies fon S
perficies | N :

/lff"l. r .

P - i) ",
convexas af \ contomno Y
J \)} \ ™,
i o -
s b : o
% —~% “flanco linha de biseccio

o

~ face flanco

contomo © contomo ¢

Fonte: Adaptado de Rodriguez 2009, Denkena et al. 2012 e Wyen et al. 2012

As diferentes formas de gume arredondado sdo mostradas na figura 3. Tratamento de
gumes age na geometria do gume e podem modificar a micro topografia, e até mesmo alterar a
rugosidade e textura das superficies da ferramenta (face e flanco) na cunha de corte
(RODRIGUEZ, 2009; RECH, 2006).

O resultado alcancado com o tratamento tem influéncia sobre o desempenho do
processo. Em uma operacdo de furacdo por exemplo, manipulando o arredondamento para
atingir um angulo de saida mais negativo para a face pode dar um ganho da ordem de 30% na
vida da ferramenta. J& em uma operagéo de torneamento, um arredondamento menor e simétrico
costuma produzir melhores resultados (PAUCKSH et al., 2008).
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Figura 3 — Formas de gume arredondado
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Fonte: Adaptado de Tikal, 2009

2.3 Processos de tratamento de gume

A forma do gume e sua condicdo sdo de suma importancia nas operacdes de usinagem.
Durante o processo de corte, 0 impacto das altas temperaturas e cargas mecanicas envolvidas
acabam resultando no desgaste da ferramenta. Desta forma, a qualidade da superficie usinada é
comprovadamente afetada pela geometria do gume da ferramenta (DENKENA et al., 2012). A
alta demanda por produtividade e confiabilidade das inddstrias acaba levando aos processos de
tratamento de gume, onde alguns dos mais utilizados estdo representados na figura 4
(DENKENA e BIERMANN, 2014).

Figura 4 — Processos de acabamento em ferramentas

Jateamento de Escovagem e Acabamento
particulas abrasivas Polimento por Arraste Polimento maanético

®

Acabamento por Usinagem por fluxo
retificacdo Usinagem por abrasivo
EDM

Usinagem por laser

Fonte: Adaptado de Denkena e Biermann, 2014
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O objetivo do tratamento ou preparacdo de gume é remover material sistematicamente,
podendo agir diretamente na geracdo da geometria do gume. O tratamento pode modificar a
micro topografia do gume, alterando a rugosidade e textura das superficies da ferramenta nas
proximidades do gume (RODRIGUEZ, 2009). Em consequéncia, o tratamento acaba
eliminando defeitos e reforcando o gume, que fica com uma forma mais definida.
(RODRIGUEZ, 2009; BIERMANN e TERWEY, 2008; BORDIN, 2013). A figura 5 traz as
regibes modificadas pelos tratamentos.

Os gumes podem ser classificados conforme seu raio. S&o basicamente trés grupos, e
cada um deles é ligado a um processo industrial. Primeiramente, com raios na faixa de 5 um,
estdo as ferramentas afiadas por processo de retifica sem tratamento. Em seguida com raio
médio, de 5 a 20 um, ferramentas tratadas com jatos abrasivos ou acabamento por arraste. Por
fim, com raios maiores acima de 20 um, as ferramentas passam por Processos COmMo
escovamento (PAUCKSH, 2008; SOMMER, 2013).

Os efeitos do tratamento de gume podem influenciar de diversas maneiras 0s
resultados encontrados na superficie da peca. Diversos autores estudaram os efeitos das
alteracbes da geometria do gume sobre a superficie (BIERMANN e TERWEY, 2008;
RODRIGUEZ, 2009; PRIARONE et al 2012; YAMAGUCHI et al 2012; ZEILMANN et al
2012; DENKENA et al, 2012; DENKENA e BIERMANN 2014; BOUZAKIS et al 2014;
FULEMOVA e REHOR, 2015).

No presente estudo foram escolhidos os tratamentos por arraste e polimento com
cerdas abrasivas, pois sdo tratamentos de simples aplicacdo, com investimento relativamente

baixo e também por sua disponibilidade para realizacdo dos testes.
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Figura 5 — Aspectos afetados pelo tratamento de gume

J
Iaume afiado “ x Gume preparado

’ | R, / . )
f

) /

\
N [ [\
[N
% ( > ; N
)

|
| N N \
f f N / ” \*\- N /'//
o ) " Material —_, )

N[ ~" removido
. Condicao Geometria
inicial final do gume

Condicdo final da
superficie

v

Micro-topografia inicial do gume Micro-topografia final do gume

superficie

Fonte: Adaptado de Rodriguez, 2009

2.3.1 Escovamento com cerdas abrasivas

Processo de escovamento com filamentos de nylon abrasivos (FAN), é utilizado em
aplicacBes envolvendo requisitos especificos de raios de gumes, e aprimoramento do
acabamento superficial. Os FAN ndo operam como discos de rebolo ou como produtos
abrasivos revestidos. Durante 0 uso, novos graos abrasivos sdo constantemente expostos a
medida que o nylon se desgasta contra a superficie. Isto auxilia em uma eficiente escovagédo
através da vida da escova. Escovas de FAN removem somente pequenas parcelas de material,
e melhoram o acabamento superficial (RODRIGUEZ, 2009; OVERHOLSER et al., 2003).

Este método pode produzir micro geometrias com raios definidos de 0,005 a 0,15 mm.
Ao mesmo tempo ainda pode reduzir a rugosidade e melhorar o escoamento de cavacos durante

0 uso da ferramenta. O método é compativel com todos os tamanhos e séries de ferramentas e
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é utilizado por fabricantes de ferramentas do mundo inteiro. Mesmo o material tendo uma
geometria arredondada, quadrada, triangular ou ondulada, ndo afetara o resultado final se
aplicada pelo tempo necessario. No entanto, um arredondamento regular e reprodutivel é apenas
possivel com uma tecnologia bem definida (TIKAL, 2009).

Entretanto, pouco se sabe sobre os mecanismos envolvidos durante a remocdo de
material por esse processo, devido a grande dificuldade de modelagem da complexa interacdo
que ocorre na interface do filamento/peca (RODRIGUEZ, 2009; OVERHOLSER et al., 2003;
BASSETT et al., 2012). Apesar de ser um processo de alta aplicabilidade, é necessario observar
alguns pontos. Um entendimento do desgaste dos filamentos é necessario para aplicacdo deste
tratamento em larga escala. O controle inadequado pode comprometer a reprodutibilidade e as
tolerancias do gume (PAUCKSH, 2008).

O contato entre o filamento e a superficie plana, representado na figura 6, é realizado
de modo ortogonal (orientacdo perpendicular), em trés diferentes posicdes: local inicial,
intermediario e de desprendimento. A forca total de usinagem exercida pela ponta do filamento
na superficie da peca pode ser decomposta em suas componentes: normal (Fn) e cisalhante (Fs)
(OVERHOLSER et al., 2003). O contato com formas geometricas com a forma de gume
também ¢é exemplificado, a esquerda onde A representa as cerdas e B o gume da ferramenta,
mostrando como se da a deformacéo das cerdas. A direita pode se observar a orientacdo do
movimento entre as cerdas e a peca a ser polida.

Em conjunto com a utilizacdo de filamentos de nylon, grdos abrasivos comumente
utilizados sdo o carboneto de silicio (SiC) e 6xido de aluminio (Al203). Outras alternativas sao
0 CBN (nitreto cubico de boro) e PCD (diamante policristalino) (RODRIGUEZ, 2009). O
processo aplicado nos ensaios experimentais € uma variacdo do escovamento com cerdas
abrasivas, e serd tratado como polimento com cerdas abrasivas. Esta variacao tem por objetivo
agir na superficie de modo a produzir superficies homogéneas e diminuir a presenca de

imperfeicdes.
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Figura 6 — Cinematica do polimento por cerdas abrasivas

Profundidade de penetracio
Yo

Superficie da pega, S

Desprendimento

Forca cisalhante
de escovamento

Fos

Cantilever
Intermediario

=
LR

P

_an
For¢a normal de

b
/ escovamento

)
|HH (2
L

NN

XS

Filamento abrasivo 641;]011 FAN

Fonte: Adaptado de Bordin, 2013 e Tikal, 2009

2.3.2 Acabamento por arraste

O processo de acabamento por arraste € cada vez mais utilizado na industria de
manufatura. Suas aplicacGes vao de polir uma junta de joelho artificial a suavizar o flanco de
uma engrenagem de Formula 1, e também ao processamento de ferramentas. Este processo é
usado quando se precisa alta qualidade superficial, melhor distribuicdo das cargas ou um
arredondamento bem definido, pois € um processo confiavel e reprodutivel (TIKAL, 2009).

Também conhecido como retificacdo por arraste ou acabamento por deslizamento, este
processo tem como base a imersao da ferramenta em meio abrasivo. Este meio contém diversos
elementos cerdmicos com granulometrias conhecidas, utilizadas de acordo com o
arredondamento de gume ou polimento requerido. O processo € realizado com o deslocamento
da ferramenta atraves do meio, sofrendo a acéo abrasiva dos graos (OTEC, 2008).

As maquinas mais modernas utilizam um sistema planetario, em que a ferramenta ali
fixada para realizar o tratamento, giram em torno do seu eixo enquanto a maquina faz com que
a ferramenta realize 0 movimento de translagdo. Através desta combinagdo de movimentos, o

processo resulta em um tratamento uniforme de todas as areas da ferramenta (RISSE, 2006;
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OTEC, 2008). A figura 7 ilustra as dire¢cfes e movimentos realizados durante o processo de

acabamento por arraste.

Figura 7 — Cinematica do processo de acabamento por arraste e maquina
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Fonte: Adaptado de Bordin, 2013

Um dos tipos de midia abrasiva é constituida basicamente de trés materiais: uma
substancia de granulometria maior, como por exemplo, grédos de casca de noz; um aditivo
abrasivo; e um ligante para realizar a adesao entre os gréos e o0 material abrasivo. Especialmente
no caso de midias composta de casca de noz, estas recebem adicdo de abrasivos que tem o papel
de realizar o polimento ou a retificacdo. O granulado em si age apenas como um agente que
transporta o material abrasivo. Este abrasivo consiste de um p6 misturado a um 6leo adesivo de
alta viscosidade. O abrasivo é o responsavel pela capacidade de remocdo e a geracdo das
superficies nas pecas (TIKAL, 2009)

O tratamento de acabamento por arraste, em ferramentas, é empregado para suavizagdo
das bordas dos gumes e também para remover aglomeracdes provenientes do processo de
revestimento (BORDIN, 2013). Ferramentas rotativas representam um desafio para a realizacéo
de tratamentos, por conta da sua topografia complexa. O acabamento por arraste é indicado para
estes casos por garantir uma acdo homogénea em toda superficie por mais complexa que seja
(PAUCKSH, 2008).
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A ferramenta tratada de forma a obter arredondamento dos gumes, tem como
caracteristica 0 aumento dos esforcos na usinagem e uma reducdo no seu desgaste em
comparagdo com ferramentas ndo tratadas (RISSE, 2005). No entanto, ainda se busca um
consenso sobre o tratamento realizado na ferramenta e seu impacto sobre a rugosidade obtida

na peca.

2.3.3 Influéncia do tratamento de gume sobre a integridade

Como resultados do tratamento de gume na ferramenta, pode-se obter variagdo no
raio, na forma do gume ou até mesmo alteracdes na rugosidade das superficies proximas. O
tratamento de gume pode influenciar o processo, aumentando a vida da ferramenta como
também influenciando na rugosidade ou até mesmo nas forcas de usinagem. Porém, 0s
tratamentos podem também néo ter um impacto significativo ou até mesmo diminuir a vida da
ferramenta.

Para avaliar os diferentes metodos de preparacédo, o estudo de Bouzakis et al. (2014)
analisou a influéncia de diferentes métodos de preparacdo de gume no fresamento a seco de
diferentes materiais. Os acabamentos testados foram polimento magnético, acabamento por
arraste, jateamento de particulas abrasivas, acabamento por laser, usinagem por fluxo abrasivo,
polimento com cerdas abrasivas, acabamento por retificacdo e acabamento por EDM (Electric
Discharge Machining). Os materiais usinados foram o aco 42CrMo4, aco inoxidavel 304L, as
ligas Inconel 718 e Ti4Al6V. Os autores notaram que o0 tratamento tem impactos variados
quando feito em ferramentas utilizadas na usinagem de diferentes materiais, cada tratamento se
comportando de maneira diferente dependendo do material, e em alguns casos diminuindo o
desempenho.

Além do impacto dos tratamentos na durabilidade da ferramenta, ocorre também a sua
influéncia na superficie resultante da usinagem em si. No estudo publicado por Denkena et al.
(2012), para uma operacdo de fresamento, 0s autores observaram que superficies produzidas
com menores raios de gumes geram menores tensdes residuais do que ferramentas com maiores
raios. As tensdes observadas para as condigdes testadas foram de natureza trativa.

Uhlmann et al. (2016 a, b) analisaram o impacto de tratamentos de gume sobre as
forcas de usinagem, desgaste e rugosidade. Os tratamentos abordados foram polimento por
cerdas abrasivas, jateamento, polimento magnético e acabamento por arraste. Os resultados
apontam 0s processos de polimento magnético e acabamento por arraste como melhores

alternativas, por resultar em menores forcas e um aumento na vida da ferramenta. Os raios
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intermediarios produzidos obtiveram o melhor comportamento de rugosidade. Estes resultados
reforcam a influéncia do raio de gume sobre as forcas de usinagem, desgaste e rugosidade
obtida.

Zeilmann et al. (2013), no fresamento de topo de um aco ABNT P20, com fresas de
aco-réapido de topo reto com e sem tratamento de gume, identificaram que a rugosidade obtida
ndo possui variacdo estatistica, dado a dispersdo dos valores. Os autores observaram ainda que,
para a textura, a ferramenta néo tratada gerou marcas de passagem da ferramenta mais definidas
que a ferramenta tratada. 1sso se deve, segundo os autores, ao fato de que com o aumento do
raio de gume gerado pelo tratamento, ocorre um aumento da area de contato entre o gume e a
superficie. Esta condicdo tende a ocasionar um rebaixamento das cristas geradas pela passagem
da ferramenta. Ainda, os autores verificaram as caracteristicas subsuperficiais do material.
Ferramentas tratadas obtiveram menor espessura de camada afetada, que segundo os autores,
foi decorrente da melhor distribuicdo dos esforgos no gume tratado. A condigédo acaba levando

a uma menor geracdo de atrito e calor, e consequentemente, menores deformagdes plasticas.

2.3.4 Influéncia do tratamento de gume sobre o desgaste

O desgaste de flanco e a vida da ferramenta sdo afetados pela geometria do gume,
especialmente o raio de gume, e o processo utilizado para o arredondamento do gume
(RODRIGUES, 2009).

Uma série de trabalhos foi realizada com o objetivo de observar as relagdes entre o
tratamento do gume e seu desgaste no processo. Em processos como torneamento, pode-se citar
o trabalho de Ventura et al. de 2015, onde foi avaliada a influéncia da geometria do gume sobre
0 desgaste em operacdo de torneamento interrompido de um ago endurecido. Na comparacao
entre ferramentas com chanfro e arredondadas, o estudo constatou que a carga mecanica e o
desgaste aumentam com o incremento do arredondamento do gume e a diminuicdo do fator de
forma.

Em uma operacdo de fresamento de aco 42CrMo4, Denkena et al. (2012) avaliaram a
influéncia da geometria do gume no desgaste e integridade superficial da peca. As geometrias
foram obtidas por meio de polimento com cerdas abrasivas, € as analises indicaram uma forte
relacdo entre a forma, o raio do gume e seu comportamento no desgaste. As ferramentas tratadas
tiveram um aumento na vida, tendo melhores resultados as ferramentas com K=1 e S,=S, de 30
pm. Fulemové e Janda (2014), também estudaram este tema na operagdo de fresamento com

insertos. Constataram que 0s maiores raios de gume testados resultaram nas maiores vidas das
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ferramentas para o fresamento de um ago ferritico-martensitico. Além disso, entre 0s processos
testados, 0 processo de acabamento por arraste demonstrou as menores forgas de corte e menor
desgaste.

Em 2014, Uhlmann et al. avaliaram a preparacdo de gume em micro fresas. Entre os
raios de gume de 2, 4 e 8 um testados, o raio de 8 pum teve os melhores resultados em termos
de desgaste. Uhlmann et al., (2016a e 2016b) constataram a relagdo do tratamento com as forgas
de usinagem, o desgaste e a superficie obtida.

2.4 Fluidos e sistemas de MQL

Pela implementacdo da usinagem com minima quantidade de fluido lubrirrefrigerante
(MQL), o consumo de fluido pode ter significativa reducdo. A técnica de aplicacdo por MQL
consiste em uma quantidade pequena de fluido enviada para a interface ferramenta-peca por
um fluxo de ar comprimido. Em comparagdo com a usinagem a seco e com emulsdo, foi
constatado que em diversas situacbes 0 MQL consegue reduzir o atrito e a temperatura de corte
(RAHIM, 2011)

Entre outras vantagens estdo ainda a diminuicdo do espago para armazenamento de
fluido em se comparando com emulsédo. Um tanque de MQL ocupa um espaco com volume por
volta de um litro, enquanto que um tanque para emulsdo pode ocupar centenas ou até milhares
de litros. Ndo h& mais necessidade de grandes bombas convencionais para manter em
funcionamento um sistema com emulsdo. Nao ha necessidade de filtragem, ou manutencao
destes sistemas, como substituicdo de filtros, e sem contaminacdo ou mesmo eliminacdo de
material contaminado. Os cavacos serdo mais secos e com maior valor, pois poderdo ser
reciclados diretamente e de maneira mais eficiente e com menos impacto ao meio ambiente
(BYERS, 2006).

Inicialmente os sistemas MQL possuem uma classificacdo de acordo com o meio
transportador. Um deles é o sistema com auséncia de ar, nele a ferramenta recebe, por meio de
uma bomba, goticulas finas e individuais que chegam de maneira dosada e sucessiva. Este
método utiliza usualmente 6leo. No segundo caso, o fluido é atomizado em goticulas finas com
a ajuda de ar comprimido dentro de um bocal, chegando na forma de um aerossol na regido do
corte (KLOCKE, 2011)

Os sistemas de MQL comercialmente disponiveis podem ser divididos em dois grupos
principais de acordo com a maneira que sdo aplicados: injecdo do lubrificante externamente,

por meio de jatos separados, e internamente, através de orificios na ferramenta. Os sistemas de
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aplicacdo recebem ainda distingdo quanto & maneira que o fluido é atomizado, assim dividido
por numero de canais. Nos sistemas de um Unico canal, a mistura aerossol é formada em uma
camara de mistura externa e o canal funciona como rota de alimentagdo da mistura. No caso
dos sistemas de dois canais, 6leo e ar sdo alimentados separadamente e a mistura ar-6leo é

produzida proximo ao ponto de aplicacdo (WEINERT et al, 2004), ambos estdo representados

na figura 8.
Figura 8 — Sistemas de MQL interno e externo
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Fonte: Zeilmann et al., 2009

Como beneficios para o resultado da usinagem, a utilizacdo do MQL pode até mesmo
melhorar o acabamento superficial em comparacdo com o uso de emulsdo. Kedare et al. (2014)
aplicaram MQL de base vegetal em operacdo de fresamento com parametros de acabamento, e
este apresentou uma melhora significativa no acabamento em compara¢do com 0 uso de
emulsdo. Além da integridade, a aplicacdo de MQL pode agir positivamente na vida da
ferramenta. Em uma comparacao com o processo a seco, Li e Chou (2010) realizaram testes de
microfresamento com MQL. Os resultados mostraram aumento significativo na vida das
ferramentas. Além disso o MQL garantiu uma maior estabilidade na rugosidade (Ra) ao longo
da vida da ferramenta.

A interacdo entre a aplicacdo de MQL e as ferramentas submetidas a tratamentos de
gume foi pouco estudada para o processo de fresamento. A aplicacdo de MQL em ferramentas
com tratamento de gume é pouco abordada na literatura. Afim de entender o processo se busca

explorar o comportamento da usinagem nestas condigdes.
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2.4.1 Fluidos de base vegetal

Aproximadamente 85% de todos os lubrificantes utilizados no planeta contém
derivados de petroleo. No setor metal mecanico, grande parte dos fluidos sdo de base mineral.
Estes fluidos aumentam a qualidade e a produtividade das opera¢bes de manufatura,
refrigerando e lubrificando o processo durante o corte. Porém este tipo de fluido vem sendo
uma significante ameaca a salide durante de seu ciclo de uso, com grande incidéncia de doencas
em operadores, pela inalacdo e contato com a pele (SHASHIDHARA e JAYARAM, 2010).

Alternativas vem sendo estudadas para substituir estes fluidos, uma delas ¢ o fluido de
base vegetal. Geralmente, 6leos vegetais sdo substitutos atrativos para aqueles baseados em
petréleo por serem ecoldgicos, renovaveis, menos toxicos e biodegradaveis. A tabela 1 a seguir

apresenta vantagens e desvantagens dos fluidos de base vegetal.

Tabela 1 — Vantagens e desvantagens do 6leo vegetal como lubrificante

Vantagens (requerimentos) Desvantagens
Alta biodegradabilidade Baixa estabilidade térmica
Baixa poluicdo do meio ambiente  Estabilidade oxidativa
Compatibilidade com aditivos Alto ponto de congelamento
Baixo custo de producéo Baixa protecdo contra corrosdo

Grande Flexibilidade
Baixa toxicidade

Alto ponto de ignicédo
Baixa volatilidade

Alto indice de viscosidade

Fonte: Adaptado de Shashidhara e Jayaram, 2010

2.4.2 Aditivos em fluidos de usinagem

Fluidos de base vegetal que apresentam aditivos em sua formula, em comparacdo com
o fluido equivalente sem o aditivo, podem apresentar caracteristicas como menor coeficiente
de atrito e maior resisténcia a corrosdo na regido de corte. Aditivos quimicos podem ter uma
variedade vasta de fungdes. As mais importantes fun¢fes sdo: auxilio na lubrificacdo em
condicOes de extrema pressdo (EP), composicdo de emulsGes, prevencdo de corroséo,

regulagem de pH, como elemento ligante, agente anti-espuma, prevencgédo de odores, ajuste do
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ponto de ignicdo, melhora das caracteristicas do fluido se espalhar e umidificar uma superficie
(CETIN et al., 2011).

O desempenho dos fluidos com aditivos EP geralmente sdo melhores em termos de
desgaste, rugosidade e forcas de corte, melhorando a integridade superficial e a precisdo em
comparagéo ao fluido sem o aditivo. O aditivo EP tem a fungdo de reduzir a adesdo do cavaco
sob altas pressoes e melhorar a lubrificagéo sob altas temperaturas (CETIN et al., 2011).

A influéncia do aditivo no comportamento do desgaste pode ser observada no estudo
de BIERLA et al. (2012), em uma operagéo de fresamento do ago 42CrMoV4. A utilizagéo de

aditivos reduziu o desgaste em comparacdo com o processo a seco e com o fluido sem aditivos.

2.5 Acabamento e integridade

Processos de usinagem sdo para gerar componentes funcionais. Assim sendo, a
superficie e a subsuperficie dos componentes sdo decisivos para 0 seu funcionamento e
durabilidade (TOENSHOFF e DENKENA, 2013).

O acabamento superficial além de ser decisivo para a precisdo dos componentes
usinados, também tem forte influéncia no desempenho do componente durante o seu uso. O
acabamento e integridade superficiais estdo ligados ao processo de geracdo da superficie.
Enquanto o acabamento superficial descreve geometricamente a superficie, a integridade
superficial diz respeito as propriedades do material como vida em fadiga, resisténcia a corroséo,
todos com influéncia da natureza de obtencéo da superficie (KALPAKJIAN e SCHMID, 2009).

No entanto, a formacédo da superficie usinada é complexa e de dificil compreensao,
principalmente em condicdes severas de usinagem. O processo se constitui em funcdo das
caracteristicas fisicas e propriedades mecanicas da superficie do material, e da variacdo desses
elementos durante a usinagem (JAVIDI et al., 2008; VASHISTA e PAUL, 2009).

2.5.1 Rugosidade

A avaliacdo da rugosidade se da, usualmente, através de um apalpador mecéanico. Este
percorre a superficie de amostragem, registrando através de uma ponteira o perfil da superficie
(NICOLA, 2008; BET,1999; ZEILMANN et al.,2006.) O perfil € exemplificado na figura 9.

Os sistemas de medicédo de rugosidade, baseados no critério da linha media podem ser
agrupados em trés classes (OLIVEIRA, 2006):
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Ra, que é arugosidade média, é a média aritmetica dos valores absolutos das ordenadas
de afastamento, dos pontos do perfil de rugosidade em relacdo a linha média, dentro do
comprimento de medicéo total (Im).

Figura 9 — Representacdo esquematica do perfil de rugosidade usual.
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Fonte: Adaptado de Kénig, 1997

Rz, a qual corresponde a média aritmética dos cinco valores de rugosidade parcial, (Zi),
sendo a soma dos valores absolutos das ordenadas dos pontos de maior afastamento, acima e
abaixo da linha media, existentes no comprimento de amostragem.

Ry ou Rmax, que corresponde a distancia vertical entre o pico mais alto e vale mais
profundo no comprimento de medicéo unitario (le). Na Figura 9, pode-se observar 0 que o pico
mais alto estd em Z2e o vale mais profundo encontra-se em Zs. A distancia de ambos configura
a profundidade total da rugosidade Rmax ou Ry.

Entre outros parametros de rugosidade também se destacam Rp e Ry, que sdo
respectivamente o maior pico e o maior vale de uma medicdo em relacdo a média. Ha ainda o
pardmetro Rq, que é um valor quadratico médio do perfil, este mais sensivel a picos e vales

maiores.

2.5.2 Camada Afetada Plasticamente

N&o apenas a superficie como também a subsuperficie é exposta a maltiplos
carregamentos no uso de um componente. A sobrecarga de um componente pode significar o
fim de seu tempo de vida ou reducdo em seus ciclos de uso. Alteracdes da microestrutura sdo
constatadas por meio de se¢des polidas. Através do lixamento e polimento é possivel expor a

microestrutura da subsuperficie e permite o reconhecimento de transformagoes cristalinas. O
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mesmo método é adequado para determinar deformag6es que ocorreram por consequéncia do

corte (TOENSHOFF, 2013). Na analise das deformagdes plasticas, é levada em consideracédo a

espessura de material deformado a partir da camada limite interna, representada na figura 10.

Figura 10 — Representacdo dos elementos presentes numa secdo de material

.,.--'—‘1-..___,_;-"""-\-.‘_“-#__,,"_

Fonte: Adaptado de Klocke, 2011
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A camada limite interna € a camada do corpo usinado ligado ao material base,

possuindo praticamente a mesma composicdo quimica. A estrutura fisica e a expansdo desta

camada em direcdo ao interior da peca dependem ambos do tipo de material e do processo de

fabricacdo utilizado. A transicdo da regido afetada para a regido de estrutura ndo alterada é
continua e pode ser vista na figura 11 (KLOCKE, 2011).

Figura 11 — Exemplo da variacdo da deformacéo plastica com o desgaste
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Fonte: Adaptado de Klocke, 2011
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Primariamente se observa a inclinagcdo dos gréos na direcdo do corte. Na regido sem
distor¢des nos gréaos, se encontra 0 material base. Indo em direcéo a superficie que foi usinada,
0s grdos comecam a apresentar deformacéo, com certo grau de inclinagdo. Na regido mais
préxima da superficie € possivel observar que a orientacdo dos graos tende a um alinhamento
para com a direcdo do corte com grdo mais afinados (VELASQUEZ et al., 2010).

A tendéncia ao aumento da camada deformada, até mesmo no fresamento, pode estar
ligada ao aumento do raio devido ao desgaste. Raio este que se aproxima do valor do avanco.
O aumento do raio pode levar a um angulo de saida negativo e um aumento na deformagdo. O
resultado pode ser o material plasticamente deformado lateralmente e a frente da ferramenta,
em vez de formar um cavaco cisalhado (ZEILMANN et al., 2013).

2.6 Desgaste no fresamento

Durante o processo de corte, a area do gume é submetida a deformacGes e atrito
levando ao desgaste de materiais. Os materiais das ferramentas sdo submetidos a forcas de
carregamento complexas, de natureza compressiva, em processos de alta velocidade com altas
temperaturas. Na sua utilizacdo, as ferramentas alcancam o final de sua vida em servico por
causa do desgaste continuo em suas faces e flancos. O desgaste se da pela progressiva perda de
material de suas superficies, causada pelas solicitacbes mecanicas, contato e movimentos
relativos (KLOCKE, 2011).

2.6.1 Mecanismos e tipos de desgaste

Diversos mecanismos de desgaste agem simultaneamente durante o processo, de forma
gue tanto sua causa quanto seu efeito dificilmente podem ser distinguidos entre si. O tipo de
desgaste predominante em uma operacdo de usinagem depende do material que esta sendo
usinado, o material da ferramenta e as condi¢cfes de corte (KISHAWY et al. 2005). Como
principais mecanismos responsaveis pelo desgaste de ferramentas, estdo a oxidacao, a difuséo,
a adesdo e a abrasdo mecénica (STEMMER, 2005; KONIG, 1997; FERRARESI, 1970).

A abrasdo é uma das principais causas de desgaste na ferramenta e gera principalmente
o0 desgaste de flanco, visto que esta regido da ferramenta atrita com um material rigido (peca)
enquanto que a face da ferramenta atrita com um elemento flexivel (cavaco) (DINIZ et al.
2001). A figura 12 (a) ilustra o desgaste na regido do flanco. A direita (b) esta um exemplo de

desgaste em uma pastilha de fresamento. O fato da ferramenta possuir o revestimento de
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coloracdo dourada propicia um contraste facilitando a visualizacdo da regido onde ocorreu o

desgaste.

Figura 12 — llustracdo do desgaste de flanco e exemplo em uma fresa
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Fonte: Adaptado de Klocke, 2011(a), Zeilmann, 2010(b)

Entre as dimensbes medidas no desgaste, destacam-se o valor meédio do desgaste de
flanco (Vg), e 0 seu valor maximo, definido como (Vemax) (KLOCKE, 2011; DINIZ et al. 2001).
Este tipo de desgaste prejudica o acabamento superficial da peca por modificar a forma do gume
da ferramenta, podendo causar mudancas dimensionais, afetando assim as tolerancias (DINIZ
et al. 2001).

O processo de fresamento por sua cinematica possui caracteristicas especificas que
aumentam a taxa de desgaste das ferramentas. O processo se caracteriza pela variacdo de carga
térmica e mecénica decorrente da saida e reentrada da ferramenta. A variacdo de temperatura
pode causar tensdes que resultam em trincas térmicas. J& a variacdo nas cargas mecanicas pode
ocasionar o surgimento de tricas devido a fadiga ( DINIZ et al. 2001).

Em condicdes de corte adequadas, as ferramentas tendem a seguir um comportamento
padrdo como mostrado na figura 13. A evolucdo do desgaste apresenta trés estagios
(MACHADO et al. 2009): no estagio | ocorre um desgaste acelerado, natural da adequacéo ao
sistema triboldgico envolvido; no estagio 11 o desgaste alcanga uma taxa constante de aumento,
com a ferramenta realizando o corte de maneira estavel; e finalmente o estagio Il representa
uma aceleracdo do desgaste, onde as temperaturas e tenses envolvidas promoverdo o colapso

da ferramenta com a continuidade do corte.
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Figura 13 — Comportamento da curva padréo de desgaste
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Fonte: Adaptado de Machado et al. (2009)

2.6.2 Vida da ferramenta

Vida da ferramenta é o tempo em que a mesma trabalha efetivamente sem perder sua
capacidade de corte, até que um critério de fim de vida previamente estabelecido seja atingido.
Apos ser atingido esse tempo, a ferramenta deve ser substituida. As consequéncias por nao
realizar a substituicdo no momento adequado s@o: aumento excessivo das forcas de usinagem,
acabamento superficial ndo adequado, e possivel quebra da ferramenta (FERRARESI, 1970).

Entre os critérios para fim de vida, estdo a atribuicdo de valores limites para 0s
desgastes encontrados (Ve e Vemax). Outras formas também utilizadas s&o tempo efetivo de

trabalho, percurso de corte, namero de pecas produzidas e rugosidade da peca (DINIZ et al.,

2001).
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3. METODOLOGIA

Neste capitulo sdo apresentadas as metodologias experimentais utilizadas,
planejamento, equipamentos, ferramentas e materiais utilizados. Além dos procedimentos para

avaliagdo dos resultados.

3.1 Planejamento experimental

O planejamento aqui desenvolvido consiste na realizagdo de testes com ferramentas
que possuem trés microgeometrias diferentes, em um corpo de prova com dimensdes definidas.
Além disso, trés condi¢des de aplicacdo de fluido sdo avaliadas. Isto caracteriza dois niveis com
trés fatores, configurando um planejamento fatorial 32. Os parametros de corte sdo fixos em

todo o experimento.

3.1.1 Variaveis de entrada

Em um processo de usinagem o numero de variaveis que tem influéncia € muito
grande. Com o objetivo de compreender e caracterizar a integridade da superficie em funcéo da
microgeometria e aplicacdo de fluido, alguns parametros foram mantidos constantes. A
velocidade de corte utilizada (vc) e avanco (f;) foram mantidas, 180 m/min e 0,06 mm/gume,
respectivamente. Os ensaios de fresamento sdo realizados com passes de 252 mm de
comprimento, com profundidade axial (ap) e profundidade lateral (ae) fixos, respectivamente de
0,5 mme de 0,2 mm. A estratégia de usinagem utilizada em todo ensaio € concordante.

As condicdes de aplicacdo de fluidos utilizadas sdo: seco, MQL de base vegetal
(MQL1) e MQL de base vegetal com aditivo de extrema pressdo (MQL2). As condicbes de
microgeometria estudadas sdo acabamento por arraste (AA) e polimento por cerdas abrasivas
(POL), além do estado original de fabrica (OF).

Para aumentar a confiabilidade dos resultados, para cada microgeometria
experimentada sdo utilizadas duas ferramentas com tréplica quando necessario, totalizando um

minimo de dezoito corridas. A tabela 2 mostra o0 mapa geral dos ensaios na ordem executada.
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Tabela 2 — Sequéncia das condicOes testadas

Tratamento  Condigéo x1 x2  Ordem Etapa**

Teste
1 OF Seco -1 -1 1
2 OF Seco -1 -1 Etapa 1
3 OF MQL2 -1 +1 3
4 OF MQL2 -1 +1 4
5 OF MQL1 -1 0 12
6 OF MQL1 -1 0 15
7 AA Seco +1 -1 5
8 AA Seco +1 -1 16
9 AA MQL1 +1 0 11
10 AA MQL1 +1 0 10
11 AA MQL2 +1 +1 7
12 AA MQL2 +1 +1
Etapa 2
13 POL Seco 0 -1
14 POL Seco 0 -1 14
15 POL MQL1 0 0 13
16 POL MQL1 0 0 17
17 POL MQL2 0 +1 9
18 POL MQL2 0 +1 20
19* OF MQL2 -1 +1 18
20* AA Seco +1 -1 19

* Realizacdo de tréplica

** Divisdo do ensaio. Dados da Etapa 1 s@o de ensaio compartilhado
com outro trabalho.
Fonte: O autor, 2016

3.1.2 Variaveis de Saida

Como variaveis de saida do processo na peca trabalhada, a avaliacdo da integridade
superficial é realizada atraves da observacdo metalografica, medicdo das deformacdes plasticas,
dureza por microindentacdo, rugosidade e textura. O ensaio foi conduzido até que uma das
condicdes de fim de vida seja alcancada sendo estas, desgaste de flanco maximo (Vemax) de 0,2
mm ou eventual lascamento da ferramenta.

Os parametros de rugosidade e textura avaliados sdo Ra, Rz € Rmax, mensurados no
inicio, em dois momentos no meio e fim de vida. Os parametros de medicéo utilizados sdo cut-
off de 0,8 mm e 4 a 6 medi¢des por regido usinada.

As deformacgdes plasticas sdo medidas em termos de Al,, Al; e Aly que s&o de certa

forma semelhante aos parametros de rugosidade, porém para profundidade de camada afetada.
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3.2 Material e Corpo de Prova

Tendo em vista a realidade da regido, optou-se como material o aco AISI P20, de
dureza média 38 HR¢, muito utilizado nas industrias de moldes e matrizes de injecdo de
plasticos. A composi¢do quimica do aco utilizado estd no ANEXO A. Os corpos de prova tém
dimensdes de 252 mm x 80 mm x 60 mm, com faces retificadas para garantir um melhor
posicionamento e planicidade na fixacdo na maquina ferramenta. A montagem do ensaio na

maquina pode ser observada na figura 14.

Figura 14 — Corpos fixados na maquina
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Fonte: O autor, 2016

Foram utilizados dois tipos de corpo de prova no ensaio. O bloco onde ocorre a maior
parte da usinagem (A) e o bloco onde foi realizada a captura das superficies em certos
momentos da vida da ferramenta (B), no caso; inicio com a ferramenta nova (B1), apés a
usinagem de 8,8 metros (B2), apds 16,5 metros (B3) e fim de vida (B4). A figura 15 ilustra os
corpos de prova utilizados, bem como as posi¢des onde foram realizadas medicdes.

Para cada condicdo foram usinadas duas regides de 15 por 15 mm (B1 e B4) e duas de

3 por 15 mm (B2 e B3) do corpo de prova B, totalizando quatro estagios da vida da ferramenta.
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Figura 15 — Corpos de prova e pontos de medigéo de rugosidade
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Fonte: O autor, 2016

Este corpo de prova foi criado com ressaltos que atuam como um corpo de prova
reduzido. As regides Bl e B4 foram concebidas para um posterior teste de tensdes residuais,
que ndo sera abordado neste trabalho. As regides B2 e B3 foram concebidas para medicéo de
rugosidade. A regido B2 foi escolhida para analise metalografica das deformaces plasticas e
dureza por micro endentacéo por se tratar de uma regido onde a ferramenta ja realiza um corte

estavel, mas ainda ndo apresenta desgaste consideravel.

3.3 Ferramentas

As fresas utilizadas sdo de metal-duro, com diametro de 6 mm com quatro gumes. Para
o teste foram utilizadas fresas ndo revestidas e com geometria de afiacdo original, fornecidas
pela Seco Tools, de codigo 91060 da linha Jabro. Na figura 16 sdo mostrados detalhes da
ferramenta.

Conforme o fabricante, trata-se de uma ferramenta sem raio de quina, em seu estado
original, e sem revestimento. Com estas caracteristicas se torna possivel observar de forma mais

clara os efeitos dos tratamentos sobre a geometria da ferramenta.
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Figura 16 — Fresa de topo inteirica de metal duro com canto vivo
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Fonte: Adaptado de Seco Tools, 2008

3.3.1 Polimento com cerdas abrasivas

O processo de polimento foi realizado nas dependéncias da UCS, utilizando uma
esponja dotada de cerdas abrasivas. A esponja foi fixada a uma mini retifica manual e
pneumatica, da marca Campbell Hausfeld, rotacionando a uma velocidade de 25.000 rpm,
operando com pressdo de 4 bar. A mini retifica foi presa a mesa de uma fresadora mecanica
Romi, modelo F — 20, por meio de um suporte em conjunto com uma morsa.

A ferramenta foi fixada a pinc¢a da fresadora, com velocidade de rotacéo de 50 rpm, no
sentido contrario ao corte da ferramenta, e avanco (f) de 0,04 mm. A posi¢cdo da esponja foi
ajustada com angulo de 30° de modo a ser o mesmo angulo de hélice da ferramenta. A
profundidade de contato foi ajustada para aproximadamente 4 mm. A figura 17 mostra o
posicionamento. O tempo de processo para uma ferramenta foi de aproximadamente 1 minuto.

A esponja abrasiva foi caracterizada por meio de imagens de MEV e as substancias

que a constituem foram analisadas por meio de EDS (Energy Dispersive Spectroscopy).
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Figura 17 — Processo de polimento
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Fonte: O autor, 2016

3.3.2 Acabamento por arraste

O acabamento por arraste foi realizado em parceria com a empresa Lesi. Se utilizou
uma midia abrasiva indicada para dar melhor acabamento superficial e agir menos no
arredondamento. A midia utilizada foi a H4/400, a base de grdos de casca de noz e p6 de
diamante, unidos um ao outro por uma substancia ligante. A midia é fornecida pela empresa
OTEC, mesma fabricante da maquina que realiza o processo. Ambas as rotacdes da ferramenta
e da arvore foram de 40 rpm. As ferramentas permaneceram rotacionando na midia abrasiva,
no sentido de corte, por 10 minutos.

Do mesmo modo que a esponja abrasiva, a midia abrasiva foi caracterizada por meio
de MEV.
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3.4 Equipamentos

O centro de usinagem utilizado é o modelo LG-500 da marca Hartford, com poténcia
de 10 kW e rotacdo maxima de 10.000 rpm. A maquina situa-se no bloco D, no laboratério de
novas tecnologias de producdo LNTP, nas dependéncias da Universidade de Caxias do Sul.

Para as analises de rugosidade é utilizado um rugosimetro portatil da marca Mitutoyo,
modelo SJ-301, com capacidade de obter medicGes a uma resolucdo de 0,01 um e um raio da
ponta do apalpador de diamante de 5 um e conicidade de 90°. A textura da superficie é obtida
com auxilio de um estereoscopio trinocular de medicdo universal, da marca Entex, modelo
TNE-10B. As imagens metalogréficas sdo obtidas com auxilio de um microscopio 6tico, da
marca Nikon, modelo Epiphot 200 e as medi¢des de deformacdo plastica, com o auxilio do
software Imagine, desenvolvido na universidade. Os ensaios de dureza por microindentacéo séo
realizados com auxilio de um microdurémetro, da marca Shimadzu Mitutoyo, modelo HMV-2,
com carga de 0,025 Kkgf.

Para verificar a homogeneidade das ferramentas, foram realizadas medigdes em uma
maquina de medicdo universal por perfil Zoller modelo Genius 3, em parceria com a empresa
Secta. Entre as medicGes se destacam raio e angulo de hélice.

A caracterizacdo das ferramentas foi realizada com o auxilio do microscopio eletrénico
de varredura por emissdo de campo, marca Tescan, modelo Mira 3, situado no laboratério
central de microscopia, dentro da Universidade de Caxias do Sul. A medi¢cdo da microgeometria
e rugosidade nas ferramentas foi realizada no equipamento Inifinite Focus G5 com o0 modulo
EdgeMaster, da empresa Alicona, situado no Centro Universitario de Brusque (UNIFEBE), na
cidade de Brusque.

O processo de acabamento por arraste foi realizado em uma maquina OTEC, modelo
DF-3 Tool, em parceria com as empresas Lesi e Seco Tools. Todos os equipamentos utilizados

podem ser observados no ANEXO B.

3.5 Fluidos e sistema de MQL

Para a aplicacdo do fluido em MQL, foi utilizado o sistema da empresa Tapmatic, de
um canal que funciona por principio pneumatico, com ajuste de vazdo de ar e fluido. Foi
utilizada uma presséao de 5 bar na rede pneumatica. A vazdo foi ajustada para 30 ml/h e o bocal

foi posicionado com um angulo de 30°, com seu jato direcionado para a ponta da ferramenta.
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Os fluidos utilizados foram cedidos pela empresa Blazer Swisslube. Ambos sdo a base
de dleo vegetal, porém um deles tem adicdo de aditivos a base de zinco e enxofre. O fluido
apenas de base vegetal (MQL1), de nome Vascomill MKS 22, possui viscosidade cinematica
de 22 mm#s a 20 °C. O fluido que possui aditivo (MQL2), de nome Vascomill MKS 42, possui
viscosidade cinemaética de 42 mm?/s a 20 °C.

3.6 Pré-teste

A secdo a seguir expbe o procedimento de pré-teste até a chegada na estratégia
definitiva para o ensaio. Foram testadas diferentes velocidades e condi¢fes. O objetivo desta
etapa é determinar uma metodologia adequada para realizacdo dos testes definitivos bem como
definir os parametros de corte.

Inicialmente existiam as possibilidades de utilizar parametros classificados como
semi-desbaste ou parametros de acabamento. Optou-se por iniciar 0s testes com parametros de
semi-desbaste, ligeiramente mais severos que os recomendados em catalogo. A fim de encurtar
0 periodo de testes e também de avaliar a possibilidade de extrair o maximo das ferramentas,
diferentes velocidades de corte foram testadas. Os parametros fixos utilizados no pré-teste
foram: avanco (f;) de 0,02 mm/gume, a. de 2 mm e a, de 0,5 mm o que caracteriza semi-
desbaste. As velocidades e condicdes testadas sdo reportadas na Tabela 3, juntamente com a

quantidade de testes.

Tabela 3 — Velocidades, condigcdes e numero de ferramentas do pré-teste.

Velocidade Seco MQL2
120 m/min 1 0
160 m/min 1 1
180 m/min 2 2

Para o pré-teste foram utilizadas fresas inteiricas de metal-duro com diametro de 6 mm
com quatro gumes e que haviam passado por uma reafiacdo e acabamento por arraste, antes da
aplicacdo de seu revestimento, de TiAIN.

Com o pré-teste foi possivel definir os momentos para realizacdo das pausas para
medicdo de desgaste assim como avaliar o tempo de vida e duracdo do ensaio. O ensaio foi
interrompido quando o desgaste (Vemax) Chegou a marca de 0,3 mm ou quando houve

lascamento da ferramenta, sendo estes os critérios de fim de vida adotados no pré-teste. Desta
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forma, foi possivel preservar a integridade da ferramenta para eventuais reafiacfes. O pré-teste
ainda contribuiu para identificar a necessidade de ajustar os pardmetros para a condigdo de
acabamento, visando reduzir o tempo de ensaio e 0 consumo do corpo de prova. Desta forma
se optou por mudar 0 a. de 2 mm para 0,2 mm, e o avango (f,) de 0,02 mm/gume para 0,06
mm/gume. Como a usinagem ocorreu de maneira adequada com 0s parametros mais severos, a
velocidade (v¢) adotada foi de 180 m/min. O ap de 0,5 mm néo foi alterado. O critério de fim
de vida foi ajustado para o desgaste (Vemax) de 0,2 mm, a fim de reduzir o tempo de ensaio e
diminuir também os danos sofridos pela superficie em decorréncia do desgaste da ferramenta.
Um segundo pré-teste foi realizado para validar os novos pardmetros, e uma vez este
transcorrido como esperado, os dados obtidos acabaram sendo integrados ao teste propriamente
dito.

3.7 Analise estatistica dos dados

Apo0s os ensaios foram conduzidas analises de variancia ANOVA, com um nivel de
confianca de 95%, ou seja, nivel de significancia de “a” de 5%, para dar suporte estatistico na
analise dos resultados. Os dados foram avaliados e plotados com auxilio do software IBM®
SPSS Statistics.

Os graficos sdo apresentados na forma de boxplot sempre que possivel, ou entdo em
forma de barras ou dispersdo. A interpretacao € realizada a partir de analises quantitativas e

qualitativas e de comparacdes dos resultados com a literatura existente.
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4. RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados, tanto dos tratamentos realizados nas
ferramentas, como o0s resultados experimentais obtidos do processo de fresamento.
Primeiramente sera abordada a caracterizacdo das ferramentas para expor as diferencas entre
elas. Na sequéncia sdo apresentadas as analises de integridade obtidas ap6s a usinagem, bem
como a analise estatistica. Por fim, é apresentada uma analise sobre o0 desgaste das ferramentas

NO Processo.

4.1 Caracterizacdo das ferramentas ap0s os tratamentos de gume

Com o objetivo de entender melhor a acdo do tratamento de gume sobre a ferramenta,
foi realizada uma caracterizacdo dos tratamentos que foram aplicados. Além das ferramentas,
foi realizado uma andlise dos componentes responsaveis pelos tratamentos de gume, tornando
visivel a geometria presente tanto na midia, no caso o acabamento por arraste, quanto a esponja
de polimento. Foram realizadas imagens de microscopia eletronica de varredura tanto para as
ferramentas quanto para os componentes dos tratamentos de gume. Uma analise de EDS foi

realizada na esponja de polimento para saber quais 0s materiais nela presentes.

4.1.1 Caracterizacdo da midia do acabamento por arraste

Foi realizada a analise da midia comercial, conhecida comercialmente como H4/400,
da empresa OTEC. Neste caso o meio abrasivo é constituido de gréos de casca de noz geradas
com um tamanho homogéneo, juntamente com cristais de diamante sintético. Ambos séo
ligados por um ligante de alta viscosidade. Os dois componentes solidos da mistura foram
analisados individualmente. Na figura 18 € possivel observar as caracteristicas dos cristais de
diamante.

A forma dos cristais de diamante possui em sua maioria angulos agudos, e dimensdes
entre 0,3 e 1,5 um. Ja na figura 19 se pode observar o grdo de casca de noz e sua superficie em
detalhe. Em (A) se tem uma vista a nivel macro do tamanho do grdo. Em (B) se tem uma vista

da superficie do grdo e em (C) a porosidade em detalhe.
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Figura 18 — Cristais de diamante
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Fonte: O autor, 2016

Figura 19 — Superficie do grao de casca de noz
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Fonte: O autor, 2016

A sua superficie tem um aspecto aspero e poroso, que deve ser um facilitador para a
adesdo dos cristais de diamante. Os grdos de casca de noz possuem dimensdes de
aproximadamente 0,8 mm. Este tipo de midia é indicado para opera¢des de pouca remocao,
sendo utilizadas para gerar raios de gume de até 10 um aproximadamente (TIKAL, 2009).
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4.1.2 Caracterizacédo da esponja de polimento
Com o detalhamento do material que compdem a esponja do processo de polimento,
demonstrado na figura 20, é possivel observar sua geometria e constru¢do, como também a

forma do material abrasivo responsavel por remover material.

Figura 20 — Vista detalhada da esponja de polimento
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View field: 1.85 mm  Date(m/dly): 08/20/15 View field: §5.4 ym  Date(m/dly): 08/20/15 pm LCMicro | UCS

Fonte: O autor, 2016

A esponja é primariamente constituida de uma malha de fios com aproximadamente
50 um de diametro. A partir da imagem, é possivel estimar o processo de fabricacdo, em que
em um primeiro momento a malha é fabricada e formando-se um emaranhado, para em um
segundo momento receber o material abrasivo. Esse Gltimo aparece aderido ao fio, e seus
cristais possuem um aspecto fragmentado. Apresentam dimensdes variadas, indo de
aproximadamente 1 a 10 um. Os materiais que compdem a esponja foram obtidos por meio de
EDS, trazido na figura 21. Por aspectos técnicos da analise, os materiais foram cobertos com
ouro.

A analise por EDS, na regido do Spectrum 1, ocorre em um local onde existe a fibra
exposta. Ja na regido do Spectrum 2, a analise acontece onde existe o abrasivo depositado. As
medicBes sustentam que a fibra é constituida primariamente de carbono, provavelmente sendo
um nylon. O abrasivo, segundo a medigdo, € composto primariamente de silicio, caracterizando

um abrasivo de carbeto de silicio.
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Figura 21 — Analise por EDS da esponja de polimento.
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Fonte: O autor, 2016.

4.1.3 Caracterizacdo das ferramentas

O detalhamento das caracteristicas das ferramentas foi dividido entre: caracterizacdo
macrogeométrica, com dados da macrogeometria (diametro e angulo de hélice); caracterizacao
superficial, onde s@o apresentadas imagens de texturas obtidas por MEV e dados de rugosidade
do gume; e caracterizacdo microgeometrica, com medices de raio e de fator de forma,

realizadas com auxilio de um microscépio de foco infinito.

4.1.3.1 Caracterizacdo macrogeomeétrica

Uma parte das ferramentas foi submetida a medices em uma maquina de medicéo
universal da marca Zoller, modelo genius 3. Na figura 22 seguem as medicGes de didmetro e
angulo de hélice para uma amostra de 15 ferramentas.

Os dados mostram que as ferramentas tém dimensdes proximas entre si, com o
didmetro girando emtorno de 5,96 mm. Da mesma forma o angulo de hélice, com valor nominal
de 30°, fica em torno de 30,2°. Apenas uma ferramenta apresentou valor de angulo diferente,

com 29,34°. Esta ferramenta ndo foi utilizada nos testes.



52

Figura 22 — MedicOes de didmetro e &ngulo de hélice
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Fonte: O autor, 2016

4.1.3.2 Caracterizacao superficial

Com objetivo de caracterizar a superficie das ferramentas diferenciando seus
tratamentos, a figura 23 traz uma vista da quina, regido onde o gume principal encontra o gume
secundario.

Como parte da diferenciacdo entre as ferramentas, é possivel observar as
irregularidades que fazem parte da superficie da ferramenta original (OF) bem como as marcas
de afiacdo, provenientes do processo de fabricacdo, marcas estas bem pronunciadas. A
ferramenta que passou pelo acabamento por arraste (AA) apresenta uma superficie melhor
definida, com menos irregularidades. A ferramenta que passou pelo processo de polimento com
cerdas abrasivas (POL) apresenta uma superficie ligeiramente mais definida em comparacédo
com a original, porém a mesma apresenta pequenos sulcos diagonais decorrentes da direcdo do
polimento e uma maior suavizacdo das marcas de afiacdo presentes na face. Uma vista mais
proxima da superficie da ferramenta é trazida na figura 24, para observar a acdo dos tratamentos
na estrutura de gréos que constituem a ferramenta.

As irregularidades presentes na ferramenta original (OF) acabam revelando a estrutura
granular do metal duro, proveniente do processo de metalurgia do p6 em sua fabricacdo. Tais
irregularidades durante o corte podem se tornar locais de acimulo de tensdes e facilitar a

formacdo de trincas.
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Figura 23 — MEV da regiédo da quina da ferramenta nos diferentes tratamentos
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Fonte: O autor, 2016

Figura 24 — Vista em detalhe da superficie da ferramenta
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Fonte: O autor, 2016

As ferramentas tratadas apresentam uma superficie mais uniforme. A superficie
proveniente do acabamento por arraste (AA) é a mais homogénea entre as trés. Nela é possivel

observar apenas 0s vazios que ndo foram preenchidos por particulas da metalurgia do p6. Ainda
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nesta condicdo é possivel observar as marcas da passagem dos cristais de diamante presentes
na midia. Estas marcas sdo em todas as diregdes.

Na ferramenta polida (POL) existe uma presenca menor de vazios entre particulas. A
superficie apresenta as marcas da passagem das cerdas abrasivas, com uma dire¢cdo bem
definida.

Além da caracterizacdo por microscopia eletrdnica, foi realizada a medicdo por
equipamento o6tico de foco infinito, método indicado para medicdo de microgeometrias em
ferramentas.

Um dos parametros medidos foi a rugosidade sobre a linha do gume. A medicéo foi
realizada conforme as normas DIN 6581, DIN 6582 e I1SO 3002. O cut-off utilizado nas
medicBes é 250 um. As medicOes realizadas foram divididas em dois grupos, as medi¢des do
gume principal e do gume secundario, mostradas na tabela 4. Os perfis de rugosidade estdo no
APENDICE B.

Tabela 4 — Valores de rugosidade medidas nos gumes principal e secundario

Gume Principal Gume Secundario
Parametro OF AA POL OF AA POL [u]
Ra 0,17 0,26 0,4 0,48 0,34 0,51 pm
Rq 0,22 0,31 0,61 0,54 0,37 0,55 pm
Rz 0,38 0,57 1,03 0,86 0,67 0,84 pm
Rp 0,57 0,6 0,78 0,71 0,66 0,76 pm
Rv 0,28 0,52 1,95 0,95 0,57 0,86 pm
Lc Comprimento de Cut-off 250 pm

Fonte: O autor, 2016

Os valores sdo apresentados nos graficos das figuras 25 e 26, para 0s gumes principal
e secundario respectivamente.

Os graficos mostram que a ferramenta que recebeu o acabamento por arraste tem os
valores de rugosidade mais homogéneos entre 0 gume principal e secundario. A ferramenta
original apresentou menor rugosidade no gume principal e uma rugosidade ligeiramente
elevada no gume secundario. A ferramenta com o polimento por cerdas abrasivas apresentou
0s maiores valores de Raem ambos 0s gumes, e no gume principal apresentou os valores mais
altos no parametro Ry. Os valores altos no gume principal na ferramenta POL podem ser
decorrentes da cinematica do processo, como foi possivel observar na figura 26, as marcas com

orientagcdo bem definida da passagem das cerdas.
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Figura 26 — Valores de rugosidade medidos no gume secundario
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4.1.3.3 Caracterizagdo microgeométrica

No mesmo equipamento em que foi medida a rugosidade também foram realizadas
medicOes de pardmetros dimensionais de microgeometria das ferramentas. Foram medidas
dimensbes como raio do gume, fator de forma e tipo de forma. Na figura 27 é apresentado o

grafico da medicdo de raio de gume nos gumes principal e secundario.

Figura 27 — Valores de raio de gume medidos
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Fonte: O autor, 2016

Os dados apontam que o tratamento age de maneira distinta entre os gumes principal
e secundario. Isso provavelmente se da por causa da orientacdo dos gumes e do processo. No
caso de uma fresa inteirica, 0s gumes principal e secundario possuem angulo de orientacao
distinta, e sdo afetados de maneira diferente pelos processos que tem um sentido principal de
atuacdo. No gume secundario houve uma variacdo mais significativa no raio das ferramentas
tratadas. JA no gume principal, o raio ndo teve tal variacdo, apenas no caso do tratamento AA,
onde houve uma dispersdo dos valores. Dessa maneira € possivel observar que os tratamentos
tiveram uma acdo maior sobre o gume secundario, aumentando assim o seu raio. Os tratamentos
AA e POL foram aplicados de maneira a atuar principalmente no acabamento superficial das

ferramentas, em virtude da sua baixa taxa de remocéo. Além do tamanho do raio, é necessario



57

conhecer também a forma que o gume possui. Na figura 28 sdo apresentados os fatores de forma
K para os gumes tratados.

Figura 28 — Valores do fator de forma K medidos
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Fonte: O autor, 2016

No caso do fator de forma, os tratamentos atuaram mais acentuadamente no gume
principal, principalmente na ferramenta AA, com fator K da ordem de 0,8. A ferramenta
original apresenta um fator K>1. Ja a ferramenta POL por sua vez apresentou uma dispersao
maior dos valores, mas com tendéncia de ficar proximo de 1.

Para 0 gume secundario, a ferramenta original apresentou fator de forma K=1 e os
tratamentos conseguiram reduzir o fator. Nesta andlise se pode observar que é possivel, com 0s
tratamentos, mudar o fator de forma K do gume da ferramenta sem uma alteracdo muito
significativa no raio do gume. Os relatorios das medicdes com o microscéopio de foco infinito
estdo no APENDICE A.

A configuracdo do fator de forma K é determinada através da direcdo de aplicacdo do
tratamento de gume (BASSET et al. 2012). Como a aplicacdo do tratamento AA foi apenas no
sentido de corte, a acdo do abrasivo foi principalmente na face do gume, e por consequéncia a
diminuicdo do fator K no gume principal. O polimento teve uma acdo menor sobre 0 gume

principal, por agir mais no flanco da ferramenta e ser aplicado de maneira contraria ao sentido



58

de corte. Ambos os tratamentos tiveram uma a¢do menos acentuada no gume secundario, porém

ambos chegaram a valores de K<1.

4.2 Anélise da integridade superficial ap6s a usinagem

Nesta se¢do sdo apresentados os dados referentes a superficie usinada. A analise inicia
com a textura e perfil de rugosidade, obtidos da superficie produzida com a ferramenta nova
(INI), e no seu fim de vida (FIM). Em seguida é realizada a anélise da rugosidade no sentido de
avanco da ferramenta, aqui chamada de rugosidade longitudinal. Também foram medidas as
deformacdes plasticas e dureza por micro endentacéo.

4.2.1 Analise da Textura e Rugosidade

As analises a seguir sdo da superficie usinada. Inicialmente € considerada a textura,
que funciona como um parametro qualitativo, juntamente com o perfil de rugosidade medido
naquela regido. Em um momento seguinte sdo mostradas as medidas de alguns parametros de

rugosidade.

4.2.1.1 Textura e perfil de rugosidade

Para realizar uma comparacdo das superficies, sdo apresentados dados quantitativos
como também qualitativos. S8o0 mostradas as texturas de inicio, produzida com a ferramenta
nova, e fim, com a ferramenta desgastada. Para cada condicéo testada é exibido também um
trecho do perfil de rugosidade medido e os parametros Ra, Rz e Rmax da medicdo em [um]. Na
figura 29 sdo apresentados textura e perfil de rugosidade para a condi¢do (OF SECO).

Na condicdo (OF SECO) a superficie de inicio possui marcas bem definidas da
passagem da ferramenta, assim como um perfil de rugosidade onde ha um padrédo que se repete
linearmente. Ja na superficie obtida para a ferramenta em situacdo de fim de vida, se tem
auséncia de marcas definidas decorrentes da passagem da ferramenta decorrentes da degradacéo
do gume. Além disso, apesar dos valores de rugosidade apresentarem pouca mudanca, o perfil
de rugosidade mostra um padrao irregular.

Com a insercdo da aplicacdo de fluido, alteracGes na textura sdo bem aparentes. A

figura 30 traz a textura proveniente da configuracdo (OF MQL1).
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Figura 29 — Textura e perfil de rugosidade da condi¢cdo OF SECO
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Fonte: O autor, 2016

Figura 30 — Textura e perfil de rugosidade da condicdo OF MQL1
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Fonte: O autor, 2016
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Novamente no inicio da vida a ferramenta produz uma superficie com as marcas da
passagem da ferramenta bem definidas. Apesar dos pardmetros medidos serem bem proximos,
o perfil da rugosidade apresenta diferencas, com um perfil mais irregular no fim de vida. A
textura no fim de vida, apesar da visivel irregularidade, ainda € possivel distinguir as marcas
horizontais da passagem da ferramenta.

E feita também a comparacéo da textura e perfil na condicio (OF MQL2). Esta é
mostrada na figura 31.

Figura 31 — Textura e perfil de rugosidade da condicdo OF MQL2

OF MQL2 — Perfil de Rugosidade

Ra 0.34 Rmax 1,79

Fonte: O autor, 2016

Na condicdo (OF MQL2) se tem uma varia¢do mais significativa tanto na textura como
na rugosidade juntamente com seu perfil. Nesta condicdo houve uma diminuicdo dos
parametros de rugosidade do inicio para o fim de vida da ferramenta. Da mesma forma,
Zeilmann et al. (2013), constataram uma variagdo similar da textura para uma fresa em fim de
vida. Os autores ndo constataram diferencas na superficie de fim de vida decorrente do
tratamento de gume. Nao houve variacdo significativa da textura entre os tratamentos no
presente trabalho. Isto pode estar ligado ao raio de gume que é semelhante entre as ferramentas.
Raios de gume com varia¢gdes maiores podem produzir marcas mais ou menos aparentes. Os

demais comportamentos de textura sdo apresentados no APENDICE C.
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4.2.1.2 Medicdo de rugosidade

Como explicado anteriormente, a analise aqui apresentada é da rugosidade
longitudinal, realizada nas quatro superficies do corpo de prova B. Cada superficie corresponde
a um momento durante a vida da ferramenta. A primeira regido (B1) corresponde a ferramenta
nova. A segunda regido corresponde a ferramenta apds usinar 8,8 m (B2). A terceira regido
(B3) corresponde a ferramenta apds usinar 16,5 m no corpo de prova A. Por fim, a regido que
corresponde a ferramenta ao atingir o desgaste Vemax de 0,2 mm (B4). Esta Ultima regido néo
esta ligada a um comprimento de corte fixo.

Em cada regido foram realizadas uma série de medicdes de rugosidade, as medi¢des
foram realizadas nas superficies do teste e da réplica. Na figura 32 séo apresentados os graficos

da rugosidade Ra e R;.

Figura 32 — Valores de Ra e R, medidos
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Fonte: O autor, 2016

Em um primeiro momento é possivel observar que a rugosidade tende a ser mais

elevada no inicio do processo. A rugosidade maior no inicio do corte é algo esperado, conforme
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aponta Konig (1997), sobre o critério da qualidade superficial. Esta tendéncia apenas ndo €
observada nas condi¢des (OF MQL1) e (POL MQL1). Além disso, a usinagem a seco
apresentou as maiores dispersoes nos dados, e a aplicacdo de MQL1 apresentou a menor
dispersdo. Apesar da disperséo, os valores de rugosidade nas ferramentas que usinaram a seco
ficaram entre as mais baixas, com a condi¢do (POL SECO) apresentando as menores medianas
de rugosidade, a partir da posicdo B2. Para o inicio do processo a ferramenta OF apresentou as
maiores rugosidades, nas condic¢des (OF SECO) e (OF MQL2).

Em se tratando de rugosidade, o que se deseja nem sempre é a menor rugosidade, mas
sim uma estabilidade deste parametro ao longo da vida da ferramenta. Com isto em vista, é
possivel observar que a aplicacdo de fluido tende a aumentar a estabilidade da rugosidade.
Especialmente o (MQL1) se mostrou estavel com os diferentes tratamentos. A ferramenta AA
se mostrou a mais estavel entre os tratamentos, principalmente nas posigdes B2 e B3.

O teste estatistico de analise de variancia (ANOVA) vem confirmar a existéncia de
influéncia de cada fator sobre rugosidade. Os fatores analisados s&o: Posicéo (A) — B1, B2, B3
e B4, Tratamento (B) — OF, AA e POL e Condicdo (C) — Seco, MQL1 e MQL2. Nas tabelas 5
e 6 sdo apresentadas as ANOVAs para 0s parametros Ra e R..

A analise de variancia com significancia a de 5% aponta que os fatores posi¢ao (A) e
condicao (C) tem influéncia sobre a rugosidade Ra e R; mesmo individualmente. Da mesma
forma a interacdo entre os dois (A*C) e entre os trés fatores (A*B*C) apresentaram influéncia
sobre os dois parametros. A interacdo (B*C) mostrou ter influéncia no parametro Ra.

Estudos ja realizados corroboram com estes comportamentos. Fulemova et al. (2014)
e (2015) testaram diferentes raios de ferramentas e fatores de forma K no fresamento de aco
EN ISO X12CrMoVNbN9-1 com insertos do tipo wiper. Chegou a conclusdo que o raio de
gume de 15 um obtido por acabamento por arraste, juntamente com fator de forma K=0,5,
produziram melhores resultados tanto na vida da ferramenta quanto na qualidade superficial
obtida.

Quanto a significancia da condicdo, o estudo de Li e Chou (2010) aponta que 0 uso de
MQL no fresamento deixou a rugosidade mais estavel ao longo da vida da ferramenta, em
comparacdo com a condicdo a seco. Além disso, 0 parametro Rmax longitudinal, e R; € Rmax
transversais também apontam a influéncia da interacdo condicdo com tratamento. Os dados e

analise estatistica destes parametros estio no APENDICE D.



Tabela 5 — ANOVA dos valores de Ra

Fonte Soma Média

Quadratica gl Quadratica F Sig.

,297 3 ,099 24,972 ,000
B ,024 2 ,012 2,964 ,053
,065 2 ,033 8,251 ,000
A*B ,031 6 ,005 1,299 ,257
A*C ,107 6 ,018 4,482 ,000
B*C ,039 4 ,010 2,455 ,046
A*B*C 117 12 ,010 2,452 ,004
Erro 1,361 343 ,004
Total 2,066 378
Tabela 6 — ANOVA dos valores de R;

Fonte Soma Média

Quadratica gl Quadratica F Sig.
A 13,915 3 4,638 40,643 ,000
B 527 2 ,264 2,311 ,101
C 1,248 2 ,624 5,467 ,005
A*B 1,033 6 172 1,509 174
A*C 5,330 6 ,888 7,784 ,000
B*C 877 4 ,219 1,922 ,106
A*B*C 2,623 12 ,219 1,916 ,032
Erro 39,144 343 ,114
Total 65,781 378

4.2.2 Analise das deformacdes plasticas e dureza por micro endentacdo
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Para analise de deformacdes plasticas e dureza, foi escolhida a superficie com 8,8 m

usinados (B2). A superficie foi seccionada transversalmente ao sentido de avanco e realizada a

metalografia. A amostra de cada secdo foi embutida e recebeu polimento, e um posterior ataque

quimico com solucdo de Nital 2% para revelar a sua microestrutura. Foram entdo capturadas

imagens da estrutura do material, com aumento de 500x para posterior medicdo das

deformacdes. As imagens tiveram suas deformacdes, ou camada afetada, medidos através do

software Imagine. A figura 33 mostra um exemplo de medicao realizado nas analises.
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Figura 33 — Exemplo de medigé&o de camada afetada
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Fonte: O autor, 2016

O resultado das medicdes é apresentado na figura 34. Os parametros medidos sdo Als,
que consiste em uma profundidade média de deformacdo, Al;, que é uma média dos cinco

maiores picos de profundidade, e Aly, que é o maior pico de profundidade.

Figura 34 — Gréfico da camada afetada Al., Al; e Aly medidos
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Fonte: O autor, 2016

Apesar das variacOes visiveis na figura 34, é necessario ressaltar que a medicéo por
meio do software Imagine possui maior incerteza para deformagdes menores que 10 um. Apesar
da precisdo das medicdes ser limitada para a faixa de deformagéo observada, as condi¢des (OF

- Todas) e (POL MQL1) tendem a apresentar as menores deformagdes.
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Segundo Denkena et al. (2012), existe uma correlacdo entre as forgas do processo de
usinagem, com o material deformado e as tensdes residuais. Segundo o mesmo, esta relagéo
pode ser aplicada para diferentes microgeometrias de gume, caracterizando as cargas e a
subsuperficie gerada. Isto pode explicar o aumento da camada afetada nas superficies usinadas
com ferramentas tratadas. Por outro lado, no fresamento de um aco ABNT P20 com fresas de
HSS topo reto, Zeilmann et al. (2013) verificaram que a camada afetada foi menor para
ferramentas novas com tratamento de gume. Esse comportamento foi atribuido pelos autores,
a melhor distribuicdo das solicitagdes sobre o gume arredondando, levando a uma menor
geracdo de atrito e calor e, consequentemente, das deformacgdes plasticas.

Por sua vez as medicOes de perfil de dureza foram realizadas para as mesmas amostras
(B2) e seus comportamentos séo apresentados na figura 35. As medig¢Oes foram realizadas
conforme a norma pertinente (NBR NM ISO 6507-1), respeitando a distancia de 20 um da
borda para a primeira medicéo. As demais medigdes foram realizadas com distancia de 20 pm
entre si, e a carga utilizada na endentacéo foi de 0,025 kgf.

Figura 35 — Perfis de dureza medidos.
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Pelo fato da medicdo iniciar na profundidade de 20 um por limitacdo da norma, nédo é
captada nenhuma alterag@o aparente no material, sendo que as deformaces plasticas medidas
anteriormente sdo da ordem de 8 pum. Sendo assim, todas as medicdes apresentam apenas a
dureza do material base, sem alteracdes provenientes do processo estudado.

Em se tratando da relacdo da integridade na usinagem com o estado de dureza
subsuperficial e as tensbes no material, alguns trabalhos foram publicados. Devillez et al.
(2011), ao realizar torneamento de uma liga de Inconel 718 observou que o perfil de dureza por
microindentacdo obtido foi maior para as condicbes com maiores deformacgdes. As
profundidades de deformacgdes coincidiram com a regido aonde a dureza mensurada se
aproximava do material base. Ainda realizaram uma relacdo da dureza superficial com as
tensOes residuais presentes.

Denkena et al. (2012), em um trabalho sobre o raio e a forma do gume no fresamento
do aco 42CrMod4, observou a influéncia do tratamento de gume e sua forma no desgaste, forcas
de corte e tensdes residuais. Este definiu a existéncia de correlacdes entre a espessura media do

cavaco, as forcas de corte e as tensdes residuais no material.

4.3 Comportamento de desgaste

Nesta secdo sdo apresentados os dados de desgaste das fresas utilizadas neste trabalho.

Sédo apresentadas as curvas de vida relacionadas ao comprimento usinado para cada condicao.
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4.3.1 Curvas de desgaste

Inicialmente foram geradas as curvas de vida, onde o desgaste foi medido ao longo da
usinagem, em diversos pontos. As curvas sao resultantes de um teste e sua réplica. Na condicdo
(OF MQL1) houve uma tréplica. Na figura 36, 37 e 38 sdo apresentadas as curvas de vida, onde
0 ensaio foi conduzido até a ferramenta apresentar um desgaste Vemax de 0,2 mm. Os primeiros
trés graficos estdo separados por tratamento (OF — AA — POL). Cada grafico possui as curvas
para as trés condices testadas (SECO — MQL1 — MQL2).

Todas as curvas apresentam como caracteristica o inicio acentuado, seguido de um
crescimento estavel proximo de ser linear como apresentado por Machado et al. (2009) na figura
13. Nenhuma curva entrou no estagio 1l de desgaste. Na condicéo original (OF) é possivel
observar um efeito positivo sobre a vida com o uso de MQL (MQL1 e MQL?2), em comparagao
com a usinagem a seco (SECO).

Figura 36 — Comportamentos de desgaste das ferramentas OF
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Figura 37 — Comportamentos de desgaste das ferramentas AA
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Fonte: O autor, 2016

Na ferramenta com acabamento por arraste (AA), as curvas tiveram comportamentos
muito semelhantes, com (MQL2) apresentando uma minima vantagem sobre os demais. A
ferramenta polida (POL) apresentou as maiores diferencas com aplicacdo de MQL. Apresentou
a pior curva entre todos os testes realizados na condi¢do (POL SECO), e as melhores curvas
nas condicdes (POL MQL1 e POL MQLZ2).

Figura 38 — Comportamentos de desgaste das ferramentas POL
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Na usinagem a seco (SECO) as ferramentas (OF) e (AA) apresentaram um
desempenho muito proximo, sendo ambas superiores a ferramenta (POL). Na aplicacdo de
(MQL1), a ferramenta (POL) teve um desempenho ligeiramente superior. A ferramenta (OF)
teve um desempenho préximo no primeiro teste, porém na réplica teve um resultado inferior.
Por fim, na aplicagdo de (MQL?2) a ferramenta (POL) se destacou das demais, com o teste e
réplica apresentando bons resultados. No APENDICE E est&o as curvas de desgaste divididas
por condicéo.

A figura 39 apresenta um comparativo do comprimento de corte médio usinado pelas
ferramentas, e faz uma relacdo utilizando a condi¢do (OF SECO) como referéncia. O grafico
realiza uma comparacao percentual destas médias. Como nem sempre foi possivel interromper
0 teste com desgaste de exatamente 0,2 mm, os valores de comprimento de corte sofreram uma
interpolacdo linear para o valor de 0,2 mm de desgaste.

A condicdo (OF SECO) foi escolhida por ser a primeira escolha para usinagem deste
tipo e por ter sido a condicdo com a menor variagcao entre o teste e a réplica. Na comparacéo,
apenas a condicdo (POL SECO) apresentou um desempenho inferior (menos 8%) comparando
as medias.

Figura 39 — Comprimento usinado por condi¢ao
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Fonte: O autor, 2016

As condigdes (POL MQL1) e (POL MQLZ2) apresentaram bons resultados com 13% e

20% a mais em comprimento usinado respectivamente. As demais condi¢Ges ficaram com
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valores ligeiramente proximos ou superiores (0% a +5%). As condi¢des (OF MQL1 e MQL2)
e (AA MQL2) apresentaram as maiores incertezas. Para estes casos ndo foi possivel uma
tréplica por motivo de disponibilidade de ferramentas.

Na anélise realizada por Bouzakis et al. (2014), o polimento de pastilhas de fresamento
conseguiu chegar a uma melhora no comprimento usinado para a liga Ti6Al4V, aumentando a
vida em 62% comparando com a ferramenta original. A operagdo de acabamento por arraste
conseguiu aumento de 41% para a mesma liga, e 34% para Inconel 718. Os autores ainda
testaram os tratamentos no fresamento de A¢o 42CrMo4 e aco inoxidavel AlISI 304L, onde os

tratamentos ndo apresentaram um ganho no comprimento usinado.
4.3.2 Caracterizacdo dos mecanismos de desgaste

Para identificar quais os tipos de desgaste predominantes no processo, foi realizada
uma andlise do desgaste. Aparentemente 0os mecanismo de desgaste mais presentes foram a
abrasdo e adesdo. Como resultado se tem marcas de desgaste que podem ser observadas na

figura 40, com marcas verticais de desgaste e material aderido.

Figura 40 — Desgaste nas ferramentas
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A maneira como o desgaste aparece é similar para todas as condi¢des testadas. Além
dos mecanismos j& citados, também houve incidéncia de micro lascamentos. A adesdo foi
confirmada por meio de EDS, a figura 41 traz uma amostra da ferramenta (OF MQL2) que
diferencia o material aderido do material base da ferramenta.

A partir de uma regido da face retratada a esquerda, no canto superior direito aparece
o material aderido, representado pelo elemento ferro (Fe) destacado em vermelho. No canto
inferior esquerdo o elemento tungsténio (W) em verde representa o material base da ferramenta.
Se sabe que a ferramenta de metal duro tem tungsténio como um de seus principais
componentes. Por outro lado, a peca é formada primariamente pelo elemento ferro. Na figura
42 estéo ilustrados alguns casos de desgaste, em imagens por MEV.

As analises foram feitas em todas as ferramentas. As imagens de microscopia
eletrénica foram feitas de apenas um gume, para cada condic¢do. O aspecto que diferencia as
condicdes testadas, € que na condicdo (SECO) a quantidade de material aderido na ferramenta
foi maior, indiferente do tratamento de gume. Fato que se deve a lubrificacdo da superficie pelo
MQL que por produzir um filme de fluido na ferramenta, consegue diminuir o material que

acaba aderido.



Figura 41 — EDS da face da ferramenta (OF — MQLZ2) com ades&o

Fonte: O autor, 2016

A condi¢do com a menor vida (POL SECO) é mostrada na figura 43 (a). Na mesma
imagem, é apresentada a ferramenta da condicao (POL MQL2) (b), onde é possivel observar a
textura deixada pelo material arrancado pelo processo de adesdo. A diminuicdo da vida da
ferramenta na condi¢do (POL SECO) pode estar ligada a uma a¢do mais acentuada da adesao.
De acordo com Silva et al. (2013), o fendmeno de adesdo quando ndo relacionado a baixas
velocidades de corte, pode estar ligado a operagdes com corte intermitente. Segundo 0s mesmos
autores, o material que adere € removido em seguida, levando consigo particulas arrancadas da
ferramenta. Este fenbmeno produz uma textura aspera nos locais onde o material foi arrancado.
A adesdo mais proeminente pode estar ligada a rugosidade da ferramenta polida. Na secéo
4.2.3.2, figura 25, onde sdo apresentadas as rugosidades nos gumes, a ferramenta (POL) possui
os valores mais altos. Este pode ser um fator que facilitou a adesdo de material durante a

usinagem.
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Figura 42 — MEV de algumas ferramentas com desgaste

&
O

SEM MV 200 WY wozrrsme | o oigiiyl SOM WV 200 1Y wozrtsmem | o iiisiq] MIRAS TESCAM  SEM MV: 200 WY wo:zrreme |y iiaia] MIRAI TESCAN
SEM MAG: 200 x Dot 52 SEM MAG: 100 kx Det: 5 s SEM MAG: 4906 x Det: 58

OF MQL1

material
aderido

SEM WV 200 KV
BEM MAG: 800 ka

Fonte: O autor, 2016

Quanto a utilizacdo de MQL, Liu et al. (2013) constatou a diminuicdo de micro
lascamentos com 0 seu uso, assim como a diminui¢cdo do material aderido em operacdo de
torneamento. Em testes de fresamento realizados por Li e Chou (2010), o uso de MQL diminuiu
0 desgaste de flanco e a formacéo de rebarbas na usinagem de aco SKD 61, comparando com
0 processo a seco. A utilizacdo de MQL diminuiu o desgaste nos ensaios de fresamento de liga
de aluminio de Kishawy et al. (2005) em compara¢do com 0 processo a seco e com emulsdo.
Nos ensaios de Silva et al. (2011) no fresamento de ago AlISI 1047 a utilizacdo de MQL néo
mostrou bons resultados em compara¢do com 0 processo a seco e com emulsdo, com a menor
taxa de remocédo de material. O uso de MQL no fresamento em operacdes de acabamento com

altas velocidades de corte tem mostrado bom desempenho (SHARMA et al. 2016).
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Figura 43 — MEV da ferramenta POL - SECO com desgaste
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5. CONCLUSAO

Os resultados deste trabalho contribuiram para a melhor compreensdo sobre os
tratamentos realizados em ferramentas, seu impacto na usinagem e sua interagdo com fluidos.

A caracterizacdo das ferramentas proporcionou a visualizacdo do resultado do
tratamento na superficie das ferramentas. Além disso, as medicGes realizadas tornaram possivel
um comparativo dimensional de parametros como raio, fator de forma e rugosidade das
ferramentas. Dentre os acabamentos analisados, a ferramenta AA demonstrou uma superficie
da ferramenta mais homogénea. Ambos 0s tratamentos mostraram também que tem acéo
distinta nos gumes principal e secundario. Os tratamentos agiram mais sobre o raio no gume
secundario, e sobre o fator de forma no gume principal. A ferramenta POL apresentou valores
elevados de rugosidade em seu gume principal.

As medicdes de rugosidade ao longo da vida da ferramenta mostraram que a
ferramenta tratada AA, seguida da ferramenta POL, tiveram os parametros de rugosidade mais
estaveis principalmente com aplicacdo de MQL. A analise estatistica realizada também aponta
a influéncia dos tratamentos e da aplicacdo de MQL sobre os parametros Ra, Rz e Rmax. Além
disso a analise aponta que a interacdo entre tratamentos e aplicacdo de fluido tem influéncia
sobre a rugosidade.

A analise da camada afetada mostrou que a ferramenta POL na condicgdo a seco obteve
as maiores deformacdes. As menores deformacbes foram obtidas pela ferramenta OF na
condicdo a seco. Para todas as ferramentas AA e as ferramentas POL que usinaram a seco e
com MQLZ2, o raio maior no gume secundario contribuiu para o aumento da camada afetada.

Quanto ao desgaste, todas as ferramentas tiveram um comportamento semelhante.
Aparentemente 0s mecanismos de desgaste mais presentes foram a abrasdo e a adesao,
apresentando como caracteristicas o desgaste de flanco e suas marcas de abrasividade verticais,
e a textura gerada pelo material aderido arrancado. Os melhores resultados de vida da
ferramenta em termos de comprimento usinado foram obtidos pelas ferramentas POL com
aplicacdo de MQL. Por outro lado, os piores resultados sdo das ferramentas POL que usinaram
a seco. Apesar de ser um tratamento aplicado de maneira simples, o polimento mostrou ter

potencial, e deve alcancar bons resultados, se aprimorado.
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6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Avaliar os parametros do polimento por cerdas abrasivas e seu desgaste, utilizando
outros materiais para realizar o polimento.

Avaliar a midia do acabamento por arraste, produzir uma midia alternativa e fazer uma
comparagdo com a comercial.

Avaliacdo das tensGes residuais da superficie geradas por ferramentas com diferentes
tratamentos de superficie.

Realizar medi¢des de dureza proximas da borda do material, com escalas
nanométricas, a fim de verificar a relacdo da dureza com as deformacdes plasticas e se ha

variagdo com as ferramentas tratadas.
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APENDICE A - RELATORIOS DA MICROSCOPIA DE FOCO INFINITO

Figura 44 - Relatorio simplificado do gume principal da ferramenta original (OF)

Alicona Imaging GmbH
Dr.-Auner Strasse 21a

A-8074 Raaba/Graz

alicona

IF-EdgeMasterModule Measurement Report
Cutting Edge Measurement

ReferenceType:

Number of extracted profiles:
Edge profile type:

Date of measurement:

Operator:
Name [Value ([u] Description
r 10.15 |um [Mean radius of mean edge
o 19.93 |° [Clearance angle
B 61.35 |[° [Wedge angle
\ 8.72 ° |Chip angle
Sa 15.90 |um [Dist. apex to end of clearance roundness
Sy 18.27 |um Dist. apex to end of chipping roundness
K 1.15 Symmetry of cutting edge
Ar 10.00 |um [Min. dist. of edge to apex
W 11.66 |um [Edge width
Ecg [0.08 um [Form deviation of circle (RMS)
Ftype [Trumpet Estimated Curvature

40

[um]

B

Standard Straight Edge 50x RL
50

No Bevel

16/11/2015 13:55:07

Denis Boing

Clearance surface

Chipping surface

Clearance surface

[um]

100 200

Measurement performed by Alicona IF-EdgeMasterModule, 16/11/2015 13:55:07
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Figura 45 — Relatorio simplificado do gume secundério da ferramenta original (OF)

Alicona Imaging GmbH
Dr.-Auner Strasse 21a
A-8074 Raaba/Graz

alicona

|IF-EdgeMasterModule Measurement Report
Cutting Edge Measurement

ReferenceType:

Number of extracted profiles:
Edge profile type:

Date of measurement:

Operator:
Name Value [u] [Description
r 9.28 |um|Mean radius of mean edge
o 26.16 |° |Clearance angle
B 54.91|° |Wedge angle
y 8.93 |° |Chip angle
Sa  |17.80 |um |Dist. apex to end of clearance roundness
Sy 17.53 |um |Dist. apex to end of chipping roundness
K 0.98 Symmetry of cutting edge
Ar 11.10 |um [Min. dist. of edge to apex
W 11.35 |um |[Edge width
Ecqg |0.03 |um|Form deviation of circle (RMS)

-40

]

Standard Straight Edge 50x RL
50

No Bevel

16/11/2015 10:39:29

Denis Boing

Clearance slrface

Chipping surface
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100 200

Measurement performed by Alicona IF-EdgeMasterModule, 16/11/2015 10:39:29
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Figura 46 — Relatorio simplificado do gume principal da ferramenta com acabamento por

arraste (AA)

Alicona Imaging GmbH

alicona
IF-EdgeMasterModule Measurement Report

Cutting Edge Measurement

ReferenceType: Standard Straight Edge 50x RL
Number of extracted profiles: 50

Edge profile type: No Bevel

Date of measurement: 16/11/2015 13:33:58

Qperator: Denis Boing

Name Value |[u] [Description

r 10.86  |um|Mean radius of mean edge

a 20.32 |° |Clearance angle

B 61.13 |° |Wedge angle

Y 8.55 ° |Chip angle

Sa (2048 pm |Dist. apex to end of clearance roundness
Sy 17.36 um |Dist. apex to end of chipping roundness
K 0.85 Symmetry of cutting edge

Ar 9.93 um |Min. dist. of edge to apex

W 12.16  |um|Edge width

Ecq |0.42 um |Form deviation of circle (RMS)

Ftype |Waterfall Estimated Curvature

Clearance surface

Chipping surface "“#

Clearance surface

[uem]

00

] 00 200
[wm]

Measurement performed by Alicona IF-EdgeMasterModule, 16/11/2015 13:33:58
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Figura 47 — Relatorio simplificado do gume secundério da ferramenta com acabamento por
arraste (AA)

Alicona Imaging GmbH
Dr.-Auner Strasse 21a
A-8074 Raaba/Graz

alicona

IF-EdgeMasterModule Measurement Report
Cutting Edge Measurement

ReferenceType:

Standard Straight Edge 50x RL

Number of extracted profiles: 50
Edge profile type: No Bevel
Date of measurement: 16/11/2015 11:36:58
Operator: Denis Boing
Name Value |[u] |Description
r 8.86 um |Mean radius of mean edge C|earance sy rface
o 23.54 |° |Clearance angle
B 57.03 |° |Wedge angle
Y 0.43 ° |Chip angle
Sa [21.05 um |Dist. apex to end of clearance roundness
Sy 12.91 um |Dist. apex to end of chipping roundness
K 0.61 Symmetry of cutting edge
Ar 9.13 um |Min. dist. of edge to apex
W 10.33  |um|Edge width : -
Ecq [0.50  |um|Form deviation of circle (RMS) Chipping surface
Ftype |Waterfall Estimated Curvature
Chipping surface "'
8 [ =
¢ ] £
@
]
] 2
o
3} T
-40 —_
b
B0
-120
a
T T T T T T
(] 100 200
n [um)

Measurement performed by Alicona IF-EdgeMasterModule, 16/11/2015 11:36:58
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Figura 48 — Relatorio simplificado do gume principal da ferramenta com polimento por cerdas
abrasivas (POL)

Alicona Imaging GmbH d
alicona
|IF-EdgeMasterModule Measurement Report
Cutting Edge Measurement

ReferenceType: Standard Straight Edge 50x RL
Number of extracted profiles: 50

Edge profile type: No Bevel

Date of measurement: 16/11/2015 14:18:06

QOperator: Denis Boing

Mame Value |[u] |Description

r 9.56 pum |Mean radius of mean edge

a 22.20 |° |Clearance angle

B 61.35 |° |Wedge angle

Y 6.45 ° |Chip angle

Sa 16.51 |um |Dist. apex to end of clearance roundness
Sy 18.16 |um |Dist. apex to end of chipping roundness
K 1.10 Symmetry of cutting edge

iAr 8.59 pm [Min. dist. of edge to apex

W 10.64 |um |Edge width

Ecq [0.18 um |Form deviation of circle (RMS) Chlpplng Surface
Ftype Trumpet Estimated Curvature

Clearance surface

Chipping surface "¢

T - |

Clearance surface

4

foen)

0 100 200
lwm]

Measurement performed by Alicona IF-EdgeMasterModule, 16/11/2015 14:18:06
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Figura 49 — Relatorio simplificado do gume principal da ferramenta com polimento por cerdas
abrasivas (POL)

Alicona Imaging GmbH
Dr.-Auner Strasse 21a
A-8074 Raabal/Graz

alicona

IF-EdgeMasterModule Measurement Report
Cutting Edge Measurement

Standard Straight Edge 50x RL
50

No Bevel

16/11/2015 10:59:44

Denis Boing

Clearance surface

o

ReferenceType:
Number of extracted profiles:
Edge profile type:
Date of measurement:
Operator:
Name Value |[u] |Description
r 11.34 pm |Mean radius of mean edge
o 26.05 |° |Clearance angle
B 54.78 |° |Wedge angle
Vi 9.17 ° |Chip angle
Sa [23.45 um |Dist. apex to end of clearance roundness
Sy 20.66 um |Dist. apex to end of chipping roundness
K 0.88 Symmetry of cutting edge
Ar 13.43 um |Min. dist. of edge to apex
W 13.83  |um|Edge width
Ecq |0.12 um |Form deviation of circle (RMS)
Ftype |Waterfall Estimated Curvature
Chipping surface
8
“ £
2
8
g
s}
-40
[urn] i
-80 —
120
-
T T T
7] [
[wm)

100

Measurement performed by Alicona IF-EdgeMasterModule, 16/11/2015 10:59:44

Fonte: O autor, 2016



APENDICE B - PERFIS DE RUGOSIDADE DAS FERRAMENTAS

Figura 50 - Perfil de rugosidade do gume principal da ferramenta OF

Figura 51 - Perfil de rugosidade do gume secundério da ferramenta OF
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Figura 52 - Perfil de rugosidade do gume principal da ferramenta AA
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Figura 53 - Perfil de rugosidade do gume secundario da ferramenta AA
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Figura 54 - Perfil de rugosidade do gume principal da ferramenta POL
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Figura 55 — Perfil de rugosidade do gume secundério da ferramenta POL
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Fonte: O autor, 2016
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APENDICE C - DEMAIS TEXTURAS E PERFIS DE RUGOSIDADE

Figura 56 — Textura e perfil de rugosidade da condicdo AA SECO

AA SECO —Perfil de Rugosidade

i 20
R (uml
S 1.0

0,0 -

2 ml | Ry [ 021 Rmaz | 162

Fonte: O autor, 2016

Figura 57 — Textura e perfil de rugosidade da condi¢cdo POL SECO

Ra 0.25 Rmax 1.88

Fonte: O autor, 2016
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Figura 58 — Textura e perfil de rugosidade da condicdo AA MQL1

AAMQL1 —Perfil de Rugosidade
Ra 0,30 Rmax 2,08

—— e ——— R —

Fonte: O autor, 2016

Figura 59 — Textura e perfil de rugosidade da condicdo POL MQL1

POL MQL1 — Perfil de Rugosidade

Fonte: O autor, 2016



Figura 60 — Textura e perfil de rugosidade da condicdo AA MQL2

AA MQL2 —Perfil de Rugosidade
Ra 022 Rmax 1,30

2,0

Fonte: O autor, 2016

Figura 61 — Textura e perfil de rugosidade da condicdo POL MQL2

5 POL MQL2 — Petfil de Rugosidade
[um)
100

Fonte: O autor, 2016
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APENDICE D - DADOS E ANALISE ESTATISTICA TRANSVERSAL

Os dados de Rmax da rugosidade longitudinal néo trazidos a seguir, ass

anélise de variancia.

Figura 62 — Rugosidade longitudinal Rmax

im como sua

Tratamento Condigdo
Wseco
OF AA FOL EmaL1
OmaLz
5,00
5,00+
T 4,00
=
= *
g 3,00 o
S L g ‘oﬁ i e 'N h? it |
1,00 iz © ! © EI
0,00
I | ] I I ] I 1 I I I I
ini 30p G0p fim ini 30p G60p fim ini 30p B0p fim
Fosicao
Fonte: O autor, 2016
Tabela 7 — ANOVA da rugosidade longitudinal Rmax
Variavel dependente: Rmax
Fonte Soma dos Média
quadrados ol Quadratica F Sig.
Posicdo 18,225 3 6,075 26,148 ,000
Tratamento 2,195 2 1,097 4,723 ,009
Condicéo 2,693 2 1,347 5,796 ,003
Posi¢cdo * Tratamento 3,279 6 ,546 2,352 ,031
Posi¢do * Condicao 9,787 6 1,631 7,021 ,000
Tratamento * Condi¢éo 2,985 4 , 746 3,212 ,013
Posi¢cdo * Tratamento * 2,872 12 ,239 1,030 ,420
Condicéo
Erro 79,692 343 ,232
Total 125,135 378

Fonte: O autor, 2016
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A rugosidade transversal foi medida apenas nas posicOes inicio e fim de vida da

ferramenta. A seguir os graficos das medigdes transversais e sua analise estatistica por
ANOVA.

Figura 63 — Gréfico da rugosidade transversal Ra

Tratamento Condigéo
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=
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Fonte: O autor, 2016
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Figura 64 — Gréfico da rugosidade transversal Rz

Tratamento Condigéo
B seco
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Fonte: O autor, 2016

Figura 65 — Grafico da rugosidade transversal Rmax

Tratamento Condigéo
B seco
OF A4 FPOL B maL
OmaLz
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"
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Fonte: O autor, 2016

Em seguida as anélises de variancia da rugosidade transversal com as variaveis posicdo
(A), tratamento (B) e condigéo (C).



Tabela 8 — ANOVA da rugosidade transversal Ra

Fonte Soma Média
Quadratica gl Quadratica F Sig.
A 3,238 1 3,238 327,496 ,000
B ,004 2 ,002 , 191 ,826
,409 2 ,205 20,700 ,000
A*B ,181 2 ,091 9,159 ,000
A*C , 730 2 ,365 36,916 ,000
B*C ,076 4 ,019 1,920 , 109
A*B*C , 115 4 ,029 2,909 ,023
Erro 1,740 176 ,010
Total 6,584 193
Tabela 9 — ANOVA da rugosidade transversal Rz
Fonte Soma Média
Quadratica gl Quadrética F Sig.
A 60,069 1 60,069 282,039 ,000
B ,547 2 274 1,285 ,279
5,986 2 2,993 14,053 ,000
A*B 3,413 2 1,707 8,013 ,000
A*C 16,743 2 8,372 39,307 ,000
B*C 2,307 4 577 2,708 ,032
A*B*C 3,238 4 ,809 3,800 ,005
Erro 37,485 176 ,213
Total 130,767 193
Tabela 10 — ANOVA da rugosidade transversal Rmax
Fonte Soma Média
Quadrética gl Quadrética F Sig.
56,917 1 56,917 206,454 ,000
B ,167 2 ,084 ,304 ,739
7,226 2 3,613 13,105 ,000
A*B 1,232 2 ,616 2,234 ,110
A*C 20,672 2 10,336 37,492 ,000
B*C 4,264 4 1,066 3,867 ,005
A*B*C 3,838 4 ,959 3,480 ,009
Erro 48,521 176 ,276
Total 145,368 193
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APENDICE E - CURVAS DE DESGASTE POR CONDICAO

A seguir sdo apresentadas as curvas de desgaste divididas em SECO, MQL1 e MQLZ2.

Figura 66 — Curvas de vida para a condi¢cdo SECO
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Fonte: O autor, 2016
Figura 67 — Curvas de vida para a condicdo MQL1
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Fonte: O autor, 2016
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Desgaste - Vgmax (Mm)

Figura 68 — Curvas de vida para a condicdo MQL2
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Fonte: O autor, 2016
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ANEXO A - COMPOSICAO QUIMICA DO MATERIAL

Tabela 11 — Composicdo Quimica do Material AISI P20

C Si Mn P S Cr Mo Ni Al
0,458 | 0,333 | 1,953 | 0,023 | 0,010 | 1,844 | 0,231 | 0,708 | 0,001
Co Cu Nb Ti V W Sn Fe
0,100 [ 0,010 10,0591 0,001 | 0,010 | 0,031 0,009 94,219

Fonte: Laudo Técnico UCS, 2012

100



101

ANEXO B - EQUIPAMENTOS UTILIZADOS

Os equipamentos utilizados para a realizacdo deste trabalho sdo apresentados nas
figuras 68 a 72.

Figura 69 — Centro de Usinagem utilizado nos ensaios

Fonte: O autor
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Figura 70 — Equipamentos utilizados para caracterizagao

Fonte: O autor

Fonte: O autor, éOiG



Figura 72 — Maquina de medicéo universal Zoller

s

[ geons3 ]

Fonte: E. Zoller GmbH & Co. KG, 2016

Figura 73 — Equipamento de MEV — FEG Tescan

Fonte: TESCAN, 2016

103



	1. INTRODUÇÃO
	1.1 Justificativa
	1.2 Objetivo geral
	1.3 Objetivos específicos
	1.4 Estrutura do trabalho

	2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA
	2.1 Princípios do fresamento
	2.2 Geometrias de gume
	2.3 Processos de tratamento de gume
	2.3.1 Escovamento com cerdas abrasivas
	2.3.2 Acabamento por arraste
	2.3.3 Influência do tratamento de gume sobre a integridade
	2.3.4 Influência do tratamento de gume sobre o desgaste

	2.4 Fluidos e sistemas de MQL
	2.4.1 Fluidos de base vegetal
	2.4.2 Aditivos em fluidos de usinagem

	2.5 Acabamento e integridade
	2.5.1 Rugosidade
	2.5.2 Camada Afetada Plasticamente

	2.6 Desgaste no fresamento
	2.6.1 Mecanismos e tipos de desgaste
	2.6.2 Vida da ferramenta


	3. METODOLOGIA
	3.1 Planejamento experimental
	3.1.1 Variáveis de entrada
	3.1.2 Variáveis de Saída

	3.2 Material e Corpo de Prova
	3.3 Ferramentas
	3.3.1 Polimento com cerdas abrasivas
	3.3.2 Acabamento por arraste

	3.4 Equipamentos
	3.6 Pré-teste

	4. RESULTADOS
	4.1 Caracterização das ferramentas após os tratamentos de gume
	4.1.1 Caracterização da mídia do acabamento por arraste
	4.1.2 Caracterização da esponja de polimento

	4.1.3 Caracterização das ferramentas
	4.1.3.1 Caracterização macrogeométrica
	4.1.3.2 Caracterização superficial
	4.1.3.3 Caracterização microgeométrica

	4.2 Análise da integridade superficial após a usinagem
	4.2.1 Análise da Textura e Rugosidade
	4.2.1.1 Textura e perfil de rugosidade
	4.2.1.2 Medição de rugosidade

	4.2.2 Análise das deformações plásticas e dureza por micro endentação

	4.3 Comportamento de desgaste
	4.3.1 Curvas de desgaste
	4.3.2 Caracterização dos mecanismos de desgaste


	5. CONCLUSÃO
	6. SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS
	REFERÊNCIAS
	APÊNDICE A – RELATÓRIOS DA MICROSCOPIA DE FOCO INFINITO
	APÊNDICE B – PERFIS DE RUGOSIDADE DAS FERRAMENTAS
	APÊNDICE C – DEMAIS TEXTURAS E PERFIS DE RUGOSIDADE
	APÊNDICE D – DADOS E ANÁLISE ESTATÍSTICA TRANSVERSAL
	APÊNDICE E – CURVAS DE DESGASTE POR CONDIÇÃO
	ANEXO A – COMPOSIÇÃO QUÍMICA DO MATERIAL
	ANEXO B – EQUIPAMENTOS UTILIZADOS

