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“Todo o grande progresso da ciéncia resultou de
uma nova audacia da imaginagdo. ”

(John Dewey)
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RESUMO

Na producédo industrial, a alta produtividade e a confiabilidade dos processos sao preceitos
béasicos, especialmente quando relacionados a usinagem. Neste contexto, a microgeometria do
gume é um fator que tem influéncia no desgaste da ferramenta e, portanto, na vida util da
mesma, além de agir diretamente na qualidade superficial da peca usinada. Baseando-se nessas
definicdes, esse trabalho tem como objetivo principal identificar e quantificar esses efeitos para
0 tratamento de acabamento por arraste. Focando principalmente nas midias abrasivas
utilizadas nesse processo como meio de remogdo de material e polimento da superficie, serdo
testadas midias comercial e alternativa, aplicadas ao processo de fresamento de topo reto, a fim
de identificar ganhos na producéo, distribuicdo e, por consequéncia, no acesso ao tratamento,
que visa obter ferramentas mais competitivas e precisas. As fresas tratadas foram comparadas
a uma fresa padréo, sem tratamento de superficie, para quantificar os resultados obtidos. Para a
qualidade superficial da peca usinada, foram realizadas medicGes de rugosidade e de textura,
no inicio e fim da vida da ferramenta. Para a avaliacdo de rugosidade, identificou-se que no
inicio do processo todas as ferramentas demonstraram desempenhos semelhantes e no final do
processo os melhores resultados foram apresentados pela fresa tratada com a midia comercial.
Para a avaliagcdo de textura, os tratamentos superficiais aplicados ndo foram evidentes. Em
relacdo a vida da ferramenta, as curvas de comportamento de desgaste demonstraram perda de
desempenho, no caso das ferramentas tratadas. Os mecanismos de desgaste identificados foram

a abrasdo e a adesao.

Palavras-Chave: Fresamento de Topo Reto. Acabamento por Arraste. Midias Abrasivas.

Desgaste. Qualidade Superficial.



ABSTRACT

In industrial production, high productivity and process reliability are basic precepts, especially
when related to machining. In this context, the microgeometry of the edge is a factor that
influences the wear of the tool and its durability, besides acting directly on the surface quality
of the machined part. Based on these definitions, this work has as main objective, to identify
and quantify these effects for the drag finishing treatment. Focusing primarily on the abrasive
media used in this process as removal of material and surface polishing, commercial and
alternative media, applied to the straight top milling process, will be tested in order to identify
gains in production, distribution and, consequently, in the access to the treatment, which aims
to obtain more competitive and accurate tools. The treated tools were compared to a standard
mill without surface treatment to quantify the results obtained. For the surface quality of the
machined part, roughness and texture measurements were performed at the beginning and the
end of the tool life. For the evaluation of roughness, it was identified that at the beginning of
the process all the tools showed similar performances and at the end of the process the best
results were presented by the mill treated with commercial media. For the texture evaluation,
the surface treatments were not apparent. Regarding the tool life, the curves of wear behavior
showed a loss of performance in the case of the drag finishing treated tools. The identified wear

mechanisms were abrasion and adhesion.

KeyWords: Straight Top Milling. Drag finishing. Abrasive Medias. Wear, Surface Quality.
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1 INTRODUCAO

O mercado esta cada vez mais exigente e, quando se trata de um processo que esta
inserido na maioria dos seguimentos da manufatura, como a usinagem, esse cenario recebe
ainda mais destaque. Devido a sua importancia, a necessidade do constante aprimoramento da
qualidade e desempenho de ferramentas de corte e processos de fabricacdo, se faz
indispensavel. Para que isso seja possivel, as ferramentas de corte sdo submetidas a situacdes
ainda mais severas, em busca de niveis mais altos de produtividade e competitividade,
resultando assim em uma reducéo consideravel na sua vida util.

Nessa busca por melhores desempenhos na qualidade superficial de pecgas usinadas, e
melhores resultados com relacdo a vida Util das ferramentas de corte, quatro caracteristicas
principais devem ser observadas: material, engenharia da superficie e tecnologia de
revestimento, otimizacdo da geometria e tratamento do gume?! das ferramentas. Os estudos
baseados nesses quatro aspectos culminaram no surgimento de ferramentas cada vez mais
precisas e modernas. Todavia, nos ultimos anos, o enfoque de pesquisa e inovacao tem sido
direcionado para as trés primeiras caracteristicas, enquanto o tratamento do gume recebeu
menos destaque (RODRIGUEZ, 2009).

O processo de fabricacdo de ferramentas apresenta defeitos na regido do gume, tais
como: rebarbas, microtrincas e irregularidades. Sendo assim, os objetivos primordiais do
tratamento do gume devem ser direcionados para: gerar uma geometria especifica no contorno
do gume (arredondada, chanfrada ou uma mescla dos dois), gerar avangos na microtopografia
do gume e preparar a superficie para o processo posterior de revestimento da ferramenta ou
ainda melhorar o comportamento da ferramenta com relacdo ao seu contato com a superficie a
ser cortada (RODRIGUEZ, 2009).

Existem processos de acabamento comercializados para o tratamento do gume da
ferramenta de corte. Um deles é o acabamento por arraste. Muito embora haja estudos que
tratam sobre as aplicacdes e efeitos desse processo, as midias? abrasivas, necessarias para a
realizacdo do tratamento, ainda recebem pouco enfoque, dificultando assim a obtencdo de
informacdes sobre a composicao e propriedades da mesma. Visando resultados como a reducéo
de custo e a melhoria de desempenho, aliados aos preceitos relacionados acima, o trabalho em
questdo tem como principio propor uma midia alternativa para o tratamento do gume por
arraste.

Devido a sua caracteristica de corte interrompido, diferentemente do processo de

furacdo ou de torneamento, no fresamento o contato entre a peca e a ferramenta de corte € de

! Lado afiado de uma lamina ou instrumento cortante.
2 Meio abrasivo, o qual é utilizado no tratamento por arraste para que o atrito gerado entre ele e a ferramenta resulte
em uma superficie altamente polida.
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grande importdncia para o seu desempenho, como desgaste da ferramenta e qualidade
superficial da peca, paralelas a condicbes de corte (KLOCKE, 2011). Por apresentar essas

caracteristicas, 0 processo de usinagem empregado a esse estudo sera o fresamento de topo reto.

1.1 JUSTIFICATIVA

De acordo com a empresa alemd, OTEC (2018), especializada em tratamentos de
superficie, ao utilizar técnicas para o tratamento do gume de ferramentas de corte, é possivel
observar melhores desempenhos com relacdo as seguintes caracteristicas: redugdo do desgaste,
uniformidade da rugosidade, melhor precisdo, reducdo de vazamentos em superficies de
vedacao, superficies suaves e livres de riscos e aumento na velocidade maxima de corte,

Dessa forma, observa-se que ao investir em um tratamento especifico para o gume da
ferramenta, o desempenho dessa pode se tornar consideravelmente superior. Isso resulta em
ganho de tempo de processo, devido ao aumento da velocidade de corte; aumento da vida util
da ferramenta (e, por consequéncia, reducdo no nimero de paradas para troca das mesmas);
reducdo de custos e melhor rugosidade, gerando assim uma qualidade elevada em relacdo a
superficialidade das pecas usinadas.

Contudo, no Brasil, o investimento nesse tipo de tratamento é baixo, uma vez que 0s
custos sdo altos, as informacdes sdo escassas € 0 tema é pouco difundido. No caso do
acabamento por arraste, as dificuldades acentuam-se com o fato das midias abrasivas utilizadas
no processo serem importadas, ou seja, de alto custo e de dificil obtencéo.

Alicercado as informacGes propostas acima, esse estudo tem foco em propor uma midia
alternativa para esse processo de acabamento, desenvolvida nacionalmente, trazendo beneficios
na assisténcia técnica, no custo e na distribuicdo. Além disso, esse estudo pode proporcionar
maior acesso ao tratamento, resultando assim em um aumento na utilizacdo do mesmo e, como
consequéncia, contribuir para a obtencdo de ferramentas mais competitivas e de alta

performance.

1.2 AMBIENTE DE DESENVOLVIMENTO

Criada em 1967, a UCS é uma Instituicdo Comunitaria de Ensino Superior (ICES) e o
mais antigo estabelecimento dessa natureza na regido nordeste do estado do Rio Grande do Sul.
Ela conta com 80 cursos de graduacéo, 24 cursos de mestrado e doutorado e uma vasta gama

de laboratorios de pesquisa e desenvolvimento especializados nas mais diversas areas de
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atuacdo, apoiada por profissionais especializados para a realizacao de testes e pesquisas aliados
aos seus mais de 50 anos de tradigéo.

Este trabalho sera desenvolvido no Laboratério de Usinagem dessa instituicdo, onde
serdo realizados os estudos para a formulacao da midia alternativa a ser utilizada no tratamento
de acabamento por arraste. Posteriormente, essa midia sera testada em uma ferramenta para
corte do tipo fresa de topo reto. Esses resultados serdo comparados aos resultados obtidos
através do teste de tratamento por arraste, utilizando uma midia comercial, em uma empresa de

usinagem da regido.

1.3 OBIJETIVO

1.3.1 Objetivo geral

Esse trabalho tem como objetivo compreender e avaliar a influéncia do tratamento do
gume por arraste, em relacdo a qualidade superficial da peca usinada e a vida util da ferramenta

de corte.

1.3.2 Objetivos Especificos

Para atendimento ao objetivo geral, foram definidos os objetivos especificos listados
abaixo:

a) compreender a técnica de tratamento do gume por arraste e suas midias;

b) propor uma midia alternativa para o tratamento do gume por arraste;

c) comparar o tratamento do gume por arraste utilizando a midia comercial e a
alternativa;

d) avaliar a influéncia da utilizagdo da midia alternativa no tratamento do gume por
arraste quanto a qualidade superficial da peca; e

e) avaliar a influéncia da utilizacdo da midia alternativa no tratamento do gume por

arraste quanto a vida Gtil da ferramenta.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

21 FRESAMENTO

O fresamento é um processo de usinagem onde a ferramenta de corte opera de forma
intermitente na remoc¢do do material da peca, através do seu movimento rotativo e, muitas
vezes, multicortante, que apresenta mdltiplos dentes de corte (STEMMER, 2005). Nesse
processo, a direcdo de corte € perpendicular, podendo ser também transversal ao eixo de giro
da ferramenta (KONIG e KLOCKE, 1997; KALPAKIJIAN e SCHMID, 2009; DINIZ,
MARCONDES e COPPINI, 1999).

Usualmente, nesse processo, a peca efetua o movimento de avanco enquanto a
ferramenta realiza 0 movimento de corte, mantendo o eixo de giro em uma posic¢do fixa. No
entanto, a peca e a ferramenta podem assumir movimentos relativos independentes ou
combinados, que permitem ao processo uma ampla variedade de operagdes, gerando assim
superficies planas ou curvas, ranhuras, ressaltos, roscas, engrenagens e outras configuracdes.
(STEMMER, 2005).

E possivel destacar que a fresagem apresenta vantagens como: a variedade de formas
que podem ser produzidas, a qualidade dos acabamentos superficiais, as altas taxas de remocéo
de cavaco e a disponibilidade de ferramentas que podem ser construidas ou associadas para
produzir superficies complexas (ZEILMANN, 2018). Por apresentar um corte interrompido, o
fresamento produz solicitacdes térmicas e mecanicas alternantes. Por isso, 0 processo deve ser
desenvolvido de modo a suportar a grande variacéo de cargas estaticas e dinamicas (PAUCKSH
et al., 2008).

2.1.1 Tipos de Fresamento

A subdivisdo dos processos de fresamento é determinada pela Norma DIN 8589 (2003)
que os categoriza de acordo com a superficie gerada, a forma da ferramenta e a cinematica, em:
plana, circular, de forma, de geracdo ou de perfil. A partir da posicdo de corte da ferramenta, €
possivel classificar o processo como sendo de corte frontal ou periférico (Figura 1).

Na fresagem frontal, a superficie usinada resulta da acdo combinada dos gumes
localizados na periferia e na face frontal da fresa, esta geralmente em angulo reto ao eixo da
ferramenta. A superficie da peca € gerada pelo topo e pelo gume secundario da ferramenta de

corte, originando assim uma superficie plana.



Figura 1 — Fresamento Frontal e Periférico
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Fonte: Adaptado de Konig e Klocke (1997).

18

Esse processo apresenta uma alta taxa de produtividade, podendo ser também

caracterizado como uma operacdo versatil, capaz de realizar entalhes, cavidades e perfis

(STEMMER, 2005; BRALLA, 2007).

Ainda se pode classificar o processo de acordo com o sentido de rotacdo da ferramenta

e avanco da peca, sendo ele discordante ou concordante (KONIG e KLOCKE, 1997). No

fresamento discordante, 0 avango e 0 movimento de corte tém sentidos contrarios, enquanto no

fresamento concordante ele apresenta 0 mesmo sentido, conforme ilustrado na Figura 2.

Figura 2 — Fresamento concordante e discordante

=

I /"r \\

\%\\N\ N

s

Fresamento concordante

— X

!

Fresamento concordante
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Fonte: Adaptado de Konig e Klocke (1997).
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A utilizacdo mais frequente do processo de fresagem é aquela que tem como objetivo
obter uma superficie plana através do fresamento plano. Na Figura 3, estdo relacionados 0s
tipos de fresamento plano, de acordo com o tipo de ferramenta empregada no processo, como
por exemplo, fresamento circunferencial, de topo, de disco, frontal de perfil, entre outras
denominagdes (KONIG e KLOCKE, 1997).

Figura 3 — Formas de Fresamento Plano

Fresa frontal

Fresamento de Plano Tangencial Fresamento de Plano Frontal - Tangencial

Licsacitindiica Fresa de disco

Fresa frontal

Fresamento de Plano Frontal - Tangencial Fresamento de Plano Frontal

Fonte: Adaptado de Konig e Klocke (1997).

2.1.2 Ferramentas de corte para Fresamento de topo reto

A utilizacdo de uma fresa de topo reto permite classificar o processo de fresamento
como: continuo, circunferencial e frontal (KONIG e KLOCKE, 1997). Para esse tipo de
ferramenta, ainda hoje utilizam-se diametros pequenos, com gumes em sua face e periferia.

O processo de fresamento de topo possui uma ampla area de aplicacdo na industria
mecanica, onde as fresas costumam ser a parte mais flexivel no sistema, uma vez que sua
relagcdo comprimento-didmetro (L/D) é elevada (WEINGAERTNER et al., 2004). As fresas de
topo podem ser utilizadas para facear, ranhurar, executar cavidades, rebaixos, matrizes,
gravacgoes, rasgos de todos os tipos e tamanhos e ainda fresar contornos. Como caracteristicas

principais desse processo, podemos citar a excentricidade, a deflexdo e vibrages durante a
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usinagem (DROZDA e WICK, 1983; KONIG e KLOCKE, 1997).

Em virtude da fresa de topo estar fixa por uma Unica extremidade, e devido & sua
caracteristica de falta de rigidez, surgem deflexfes pela acdo das forcas de usinagem. A
inclinacdo da ferramenta produzida por sua deflexd@o causa diferentes espessuras de cavaco no
sentido axial, prejudicando o acabamento da peca, restringindo a produtividade e gerando
esforgos ndo-uniformes sobre os gumes.

Apesar de indesejavel, por diversos aspectos, a flexibilidade da ferramenta tem como
vantagem a reducdo de sobrecargas em situacGes transientes e sob vibracdo. Deve-se notar
também que a deflexd@o da ferramenta tem a propriedade de atenuar os efeitos da excentricidade.
Nesse caso, a espessura de cavaco a ser removida por um gume é maior do que a tedrica, e as
forcas na usinagem também serdo maiores, conduzindo a uma maior deflexdo. No entanto, caso
a espessura de cavaco seja menor que a tedrica, o inverso ocorre. Desta forma, verifica-se que
0s picos maximos de forca sdo atenuados, e 0os minimos elevados (ARMAREGO e
DESHPANDE, 1991).

Por apresentar tais caracteristicas, aliadas ao fato da ferramenta ser rotativa, ainda é
comum empregar-se materiais mais antigos, como o0 aco rapido, para essas aplicacbes. A
justificativa para essa utilizacdo é que materiais mais nobres para ferramentas de corte exigem
altas rotacdes e altas velocidades de corte, o que dificulta e algumas vezes inviabiliza o processo
(DINI1Z, MARCONDES e COPPINI, 1999).

2.2  USINABILIDADE NO FRESAMENTO

A usinabilidade de um material sempre é observada em um contexto de processo de
fabricacdo do material da ferramenta e das condi¢bes do corte. Sendo assim, podemos
caracteriza-la como a abrangéncia de todas as propriedades dos materiais que tém influéncia no
processo de usinagem, bem como todas as dificuldades que o mesmo apresenta (KONIG e
KLOCKE, 1997).

Entende-se como propriedades de usinagem de um metal aquelas que expressam o seu
efeito sobre grandezas mensuraveis inerentes ao processo de usinagem dos metais, tais como a
vida da ferramenta, a forca de usinagem, o acabamento superficial da peca, a temperatura de
corte, a produtividade e as caracteristicas do cavaco (FERRARESI, 1970). Alem disso, a
usinabilidade depende também: do estado metalirgico da peca, da dureza, das propriedades
mecénicas do material e da sua composicao quimica, das operacOes efetuadas anteriormente e
do eventual encruamento do material empregado (DINIZ, MARCONDES e COPPINI, 1999).
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Para a descri¢do de usinabilidade s&o empregadas simbologias como: Zy e Zs, onde v
esta para o desgaste, assim como s esta para a formagdo do cavaco. Zy descreve basicamente o
comportamento do desgaste, onde, para uma certa operacdo, a usinabilidade deve ser aceita
como boa, quando o material pode ser usinado com velocidade de corte elevada e com se¢édo
do cavaco grande, resultando assim em um desgaste pequeno da ferramenta. Ja para Zs, pode-
se admitir que a usinabilidade € boa, quando a adesdo do material é pequena e o0 corte nao
apresenta formacdes de cavaco fita ou enrolados. Além disso, a superficie € lisa e isenta de
rebarbas, resultando em valores positivos com relagéo a qualidade superficial da peca (KONIG
e KLOCKE, 1997).

2.2.1 Mecanismos e tipos de desgastes

Durante o processo de usinagem, ha uma variada gama de mecanismos de desgaste
agindo simultaneamente sobre a peca e a ferramenta de corte. Devido a essa grande variedade,
se torna dificil identificar e distinguir suas causas e efeitos. O tipo de desgaste predominante
em uma operacdo de usinagem depende do material que estd sendo usinado, do material da
ferramenta e das condi¢fes de corte (KISHAWY et al., 2005). De todas as formas, é possivel
citar a oxidacdo, a difusdo, a adesdo e a abrasdao como 0s principais mecanismos responsaveis
pelo desgaste das ferramentas de corte (STEMMER, 2005; KONIG e KLOCKE, 1997).

Na oxidacdo, altas temperaturas e a presenca de ar e agua, contida nos fluidos
lubrirrefrigerantes, sdo causadores de desgaste para a maioria dos metais, pois 0 mesmo se
forma especialmente nas extremidades do contato cavaco-ferramenta (DIN1Z, MARCONDES
e COPPINI, 1999). Assim como na oxidacdo, as altas temperaturas na zona de corte também
sdo responsaveis pelo fenémeno da difusdo, que consiste na transferéncia de atomos de um
metal para o outro. Além da temperatura, a duracdo do contato e a afinidade fisico-quimica dos
dois metais envolvidos na zona de cisalhamento secundario podem dar origem ao desgaste por
difusdo (KONIG e KLOCKE, 1997).

Diferentemente da difuséo e a oxidagdo, que séo geradas principalmente pelos efeitos
de altas temperaturas, a utilizacdo do efeito reverso (temperaturas baixas) d& origem ao
fendmeno conhecido como adesdo. Esse, nada mais é que, a combinacdo das baixas
temperaturas aliadas a baixas velocidades de corte e cargas moderadas, juntamente com o
contato constante entre duas superficies metalicas, resultando assim na migracdo de particulas
da superficie de um metal para a superficie do outro (DINIZ, MARCONDES e COPPINI,
1999). Para minimizar esse efeito, basta utilizar o correto fluido de corte durante o processo e
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ou fazer o revestimento da ferramenta com materiais de baixo coeficiente de atrito.

Contudo, dentre os desgastes citados acima, a abraséo pode ser destacada devido ao fato
de poder causar tanto um desgaste de flanco (Figura 4), quanto um desgaste de cratera. No caso
do desgaste de flanco, ha o constante atrito da ferramenta com o material rigido (peca) e da face
com um elemento flexivel (cavaco) (DINIZ, MARCONDES e COPPINI, 1999). Como o
desgaste abrasivo € incentivado pela presenca de particulas duras no material da peca e pela
temperatura de corte, que reduz a dureza da ferramenta, para que a ferramenta de corte possua
uma maior resisténcia a esse tipo de desgaste, sdo necessarios maiores valores de dureza a
quente (FERRARESI, 1970).

Figura 4 - Representacédo de desgaste do flanco

Desgaste
de flanco

SV, - Deslocamento do gume no
sentido do flanco
VB - Desgaste de flanco

Fonte: Adaptado de Klocke (2011).

Tratando-se de medicGes de desgaste, € coerente observar o valor médio do desgaste de
flanco (VB), e o seu valor maximo (VBmax) (KONIG e KLOCKE, 1997; DINIZ,
MARCONDES e COPPINI, 1999). Por modificar a forma do gume da ferramenta, este tipo de
desgaste prejudica o acabamento superficial da peca, podendo causar mudangas dimensionais,
afetando as tolerancias da usinagem (DINIZ, MARCONDES e COPPINI, 1999).

Devido a cinematica do processo de fresamento, caracteristicas especificas aumentam a
taxa de desgaste das ferramentas. Esse processo se caracteriza pela varia¢do de carga térmica e
mecanica decorrente da saida e reentrada da mesma. Além disso, a variacdo de temperatura
pode causar tensdes que resultam em trincas térmicas. E, ainda, a varia¢ao nas cargas mecanicas
pode ocasionar o surgimento de trincas por fadiga (DIN1Z, MARCONDES e COPPINI, 1999).

Com aevolugdo dos estudos do desgaste, constatou-se a existéncia de trés estagios desde
0 inicio da utilizagdo da ferramenta de corte até o final da sua vida util. No estagio I, ocorre um
desgaste acelerado, oriundo da adequacdo ao sistema triboldgico envolvido. No estagio Il, o

corte é realizado de forma estavel, fazendo com que o desgate alcance uma taxa de aumento
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constante. Por fim, no estagio 111, hd uma aceleracdo do desgaste, em que as temperaturas e
tensdes envolvidas ocasionam, com a continuidade do corte, o colapso da ferramenta
(MACHADO et al. 2009). Em outras palavras, pode-se afirmar que, em condi¢cdes de corte
adequadas, as ferramentas tendem a seguir um comportamento padrdo. Na Figura 5, estdo

ilustrados, através de um grafico, o comportamento dos trés estagios do desgaste, descritos
anteriormente:

Figura 5 - Curva padréo de comportamento do desgaste
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Fonte: Adaptado de Machado et al. (2009).

2.2.2 Vidada Ferramenta

Entende-se vida da ferramenta como 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. Quando esse é alcancado, a ferramenta deve ser reafiada ou
substituida. Sendo assim, a vida da ferramenta nada mais € que o tempo efetivo em que ela
trabalha. A ndo substituicdo da ferramenta, no momento adequado, pode gerar aumento
excessivo das forcas de usinagem, acabamento superficial ndo adequado, e até colapso da
ferramenta, resultando assim na quebra da mesma (FERRARESI, 1970).

A atribuicdo de valores limites para os desgastes encontrados (VB e VBmax) pode ser

uma forma de determinar os valores de vida da ferramenta, bem como o tempo efetivo de
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trabalho, percurso de corte, nUmero de pecas produzidas e rugosidade da peca (DINIZ,
MARCONDES e COPPINI, 1999).

2.2.3 Qualidade Superficial

A qualidade superficial obtida por usinagem pode ser um determinante para 0S
parametros iniciais exigidos para esse processo, como 0s critérios de condigcdes de corte e
geometria da ferramenta (KONIG e KLOCKE, 1997). Na Figura 6, estdo representados, de
forma resumida, os principais fatores que tém influéncia sobre a qualidade superficial na

usinagem de metais.

Figura 6 - Fatores de influéncia sobre a qualidade superficial em usinagem

| Grandezas influentes scbre a qualidade superficial na vsinagem de metais |

| Bugosidade Cinemdtica | | Fugosidade da Superficie de Corte | | Qutras Influéncias |
Movimento Perfil do gume de Mec. de corte e Alteragio da VibragBes, cavaco em contate com a
rotativo do gume corte deformacio no gume superficie de corte pega, deformagio dos mecanismos
da ferramenta de corte; zona de de avango
retengdo de gume
Influenciado Influenciado pastigo Influenciado Influenciado
por: por: por: por:
Influenciado
| Avango | Desgaste 1o gume por: Desgaste na quina e Rapidez de sistemas dindmicos:
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resisténcia do | Fluido Refrigerante |

material da pega | Estrutura interm. do gume |

| Temp. de corte | | Material da pega |

| Mat. de corte | | Condigdes de corte |

Fonte: Adaptado de Konig e Klocke (1997).

No inicio do corte, a cunha da ferramenta penetra no material da peca, que se deforma
elastica e plasticamente. Entdo, o material comeca a escoar ap0s ultrapassar a sua tenséo
maxima de cisalhamento. Devido a forma da cunha de corte, 0 material escoado assume a forma
de cavaco, que desliza sobre a face da ferramenta (BORDIN, 2013).

A interacdo entre ferramenta de corte e peca usinada é de grande relevancia para o
entendimento da formacéo de superficies e qualidade das mesmas. Essa relacdo € representada

esquematicamente na Figura 7, que corresponde a mecanica basica do corte.



Figura 7 - Representacdo esquematica do corte e a formacéo de cavaco
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Fonte: Adaptado de Kdnig e Klocke (1997).
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Um dos fatores que tem influéncia direta na rugosidade de pecas usinadas € a velocidade

de corte. Para pequenas velocidades de corte, a formacdo do gume postico e particulas do

mesmo, que migram para a regido entre a ferramenta e a superficie da peca, afetam a qualidade

superficial. J& quando utilizadas maiores velocidades de corte, a formagcdo do gume postico

deixa de ser relevante quando a faixa de formagéo de cavaco continuo é alcancada (KONIG e

KLOCKE, 1997). Na Figura 8, estdo relacionadas diversas formacgdes do gume postico.

Figura 8 - Formacao do gume postico
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Fonte: Adaptado de Konig e Klocke (1997).
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Além disso, os angulos da geometria da ferramenta, de saida e de posi¢do, também
devem ser levados em consideracdo para critérios de qualidade da superficie, pois com o
aumento positivo do angulo de saida, a rugosidade € reduzida e a diminui¢do do angulo de
posicao pode originar vibracdes regenerativas, afetando assim negativamente os resultados de
superficie. De maneira geral, a formacdo de rugosidade é regida por fenémenos que ocorrem
no gume da ferramenta que, por sua vez, tém relacdo direta com o comportamento do material

utilizado.

2.2.4 Textura

A textura é composta pelos desvios repetitivos e randémicos da superficie real em
relacdo a superficie geométrica da peca. Sendo assim, é possivel afirmar que a superficie de
uma peca usinada é composta por elementos de textura, como ondulacéo e rugosidade. Tratam-
se também como elementos de texturas sulcos, ranhuras, e até mesmo falhas que ocorrem
durante o processo de fabricacdo (BET, 1999).

A textura da superficie também pode ser definida como o arranjo das caracteristicas da
superficie, que sdo percebidas macrogeometricamente, a olho nu, composta de raias, falhas,
crateras e trincas e, microgeometricamente, definida pelos desvios de segunda & quinta ordem
(DIN 4761, 1978 apud BET, 1999). Segundo Tabenkin (1999), o acabamento ou textura pode
ser descrito pela quantidade e direcdo dos vales e picos que compBem uma superficie,
resumindo-a em trés elementos basicos: rugosidade, ondulacdo e forma. De maneira geral, na
maioria dos casos, a rugosidade tem o comprimento de onda menor que a ondulagdo, que por
sua vez, tem o comprimento de onda menor que o desvio de forma.

Através do uso de unidades distintas de comprimento, chamados de cut-offs, é possivel
realizar a medicdo dos componentes da textura. O comprimento do cut-off juntamente com
técnicas de filtros elétricos, possibilitam o dimensionamento de cada um dos componentes de
forma individual (NICOLA, 2008).

2.2.5 Rugosidade

Segundo Oliveira (2006), baseando-se nos critérios de linha média, os sistemas de
medicéo de rugosidade podem ser agrupados em trés classes, conforme especificados a seguir:
Ra, rugosidade média, corresponde a media aritmética dos valores absolutos das

ordenadas de afastamento, dos pontos do perfil de rugosidade, em relacdo a linha média, dentro
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do comprimento de medicéo total (Im).

Rz, que equivale 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 média ao longo do comprimento da amostragem.

Ry ou Rmax, que corresponde & distancia vertical entre o pico mais alto e vale mais
profundo no comprimento de medicdo unitario (le). A distancia entre eles configura a
profundidade total da rugosidade Rmax Ou Ry.

Outros parametros de rugosidade também podem ser observados como R e Ry, que séo,
respectivamente, 0 maior pico e o maior vale de uma medigdo em relacdo & média. E ainda o
pardmetro Rq, que € um valor quadratico medio do perfil, que apresenta maior sensibilidade a
picos e vales maiores.

A avaliacdo da rugosidade se da, basicamente, fazendo uso de um apalpador mecanico
em que a superficie de amostragem é percorrida, registrando os valores da superficie obtidos
(NICOLA, 2008; BET,1999; ZEILMANN, CALZA e XAXIER, 2006). O perfil obtido pode

ser visualizado na Figura 9.

Figura 9 — Representacdo esquematica do perfil de rugosidade
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Fonte: Adaptado de Kdnig (1997).

2.3 PROCESSOS PARA TRATAMENTO DO GUME

Os processos para tratamento do gume consistem, principalmente, na geracdo da
geometria do gume e na modificacdo da sua microtopografia, alterando assim a rugosidade e a
textura das superficies da ferramenta (face e flanco) na cunha de corte (RODRIGUEZ, 2009).
Assim, se obtém uma reducéo dos defeitos do gume, ao mesmo tempo que ele é reforgado, a

fim de aprimorar o desempenho e a confiabilidade da ferramenta de corte, aumentando a
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qualidade da peca usinada (RODRIGUEZ, 2009; BOUZAKIS et al., 2009a).

Convém destacar que um dos principais objetivos do tratamento do gume é reduzir
lascamentos e criar um arredondamento e/ou chanfro na cunha de corte, para melhor a
estabilidade durante a usinagem (BIERMANN e TERWEY, 2008; KARPUSCHEWSKI,
BYELYAYEV, e MAIBORODA, 2009). Além disso, esse processo pode proporcionar redugdo
de defeitos no gume, reforco da cunha de corte, aumento da vida da ferramenta e preparagédo da

superficie da ferramenta para a aplicacao de revestimentos (RODRIGUEZ, 2009).

2.3.1 Geometria do gume

Em um processo de usinagem, a geometria de uma ferramenta de corte tem efeito
significativo quando se trata de pardmetros de entrada e saida (SAMBHAYV, TANDON e
DHANDE, 2012). Para que seja possivel definir a geometria do gume adequada a uma aplicacdo
especifica, 0s seguintes aspectos devem ser levados em consideracdo: condigdes iniciais do
gume; tipo de usinagem a ser realizada; parametros de processo; material da peca a ser usinada;
material, macrogeometria e tratamento da ferramenta de corte (RODRIGUEZ, 2009).

Além disso, Rodriguez (2009) e Rech (2006) afirmam que é possivel dividir os estudos
de geometria do gume em macro, meso e microgeometria. A macrogeometria define angulos
de corte, raios de quina, quebra-cavacos e outras superficies funcionais. JA& no caso da
mesogeometria, 0s tratamentos do gume ganham destaque devido aos contornos
correspondentes a superficie convexa do mesmo. E, por fim, as microgeometrias avaliam a

microtopografia do gume e da superficie.

Figura 10 - Fator de forma do gume
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Fonte: Adaptado de Rodriguez (2009).
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Dentre os parametros de caracterizacdo de gume, o fator de forma (K), juntamente com
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0 valor do raio do gume, determina a sua orientagdo (AURICH e EFFGEN, 2015). O fator de
forma (Figura 10), que ¢ resultante da divisdo entre os segmentos do gume Sy e Sa, faz parte
da mesogeometria da ferramenta (DENKENA, KOEHLER e REHE, 2012).

De forma geral, é possivel distinguir a geometria do gume como sendo chanfrada e
arredondada. A partir dessas duas geometrias, diversas outras podem ser geradas, conforme
ilustrado na Figura 11:

Figura 11 - Geometrias obtidas atraves do tratamento do gume
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Fonte: Adaptado de Rodriguez (2009).

2.3.2 Tipos de tratamento do gume

Existem diversos processos que podem ser aplicados para a obtencdo de uma geometria
definida na ferramenta de corte. O objetivo do tratamento ou preparacdo do gume é remover
material sistematicamente, agindo diretamente na geracdo da geometria do gume. O tratamento
pode modificar a sua microtopografia, alterando assim a rugosidade e a textura das superficies
da ferramenta nas proximidades do gume (RODRIGUEZ, 2009). Consequentemente, 0
tratamento acaba eliminando defeitos e reforcando o gume, que obtém uma forma definida
(RODRIGUEZ, 2009; BIERMANN e TERWEY, 2008; BORDIN, 2013). Entretanto, acima de
qualquer outra caracteristica, nesse tipo de processo 0s preceitos primordiais sdo a precisao e
repetitividade (RODRIGUEZ, 2009).

Para cada tratamento do gume sdo utilizados processos tecnolégicos distintos, cada qual
fazendo uso de uma fonte de energia diferente para a remogdo de material, podendo ser
agrupados em trés diferentes categorias: processos mecanicos, térmicos e quimicos. Na Figura
12, é possivel observar, de forma esquematica, as variedades desse tipo de processos de

tratamento.
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Figura 12 - Processos para tratamento do gume
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Fonte: Adaptado de Rodriguez (2009).

E possivel afirmar-se que os processos mais utilizados s&o aqueles realizados através do
uso de energia mecanica, podendo destacar ainda a usinagem com jato de microabrasivos como
0 processo mais usual (Al-ZKERI et al., 2009; BIERMANN e TERWEY, 2008; BIERMANN,
WOLF e ASSMUTH, 2012; RECH, 2006). Seguem-se dai os processos de polimento,
usinagem por fluxo abrasivo, acabamento por arraste e usinagem por eletroerosdo (BORDIN,
2013).

A forma do gume e sua condicao sdo de suma importancia nas operacées de usinagem,
assim, podendo ser classificadas conforme seu raio. Primeiramente, com raios na faixa de 5 pm,
estdo as ferramentas que séo afiadas por processo de retifica (sem tratamento). Depois, aqueles
com raio médio, de 5 a 20 um, no qual a ferramenta € tratada com jatos abrasivos ou acabamento
por arraste. E finalmente, para raios maiores, acima de 20 um, a ferramenta passa pelo processo
de escovamento (PAUCKSH, 2008; SOMMER, 2013).

2.3.3 Processo de acabamento por arraste

Retificagdo por arraste ou acabamento por deslizamento, também sdo nomenclaturas
utilizadas quando nos referimos a acabamentos por arraste. O preceito fundamental desse
processo constitui na imerséo da ferramenta de corte em um meio abrasivo. Esse por sua vez é
constituido por elementos ceramicos com granulometrias conhecidas, utilizadas de acordo com
o arredondamento do gume ou polimento desejado. O processo é realizado com o deslocamento

da ferramenta através do meio, sofrendo a agdo abrasiva dos grdos (OTEC, 2008).
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Nesse processo de acabamento, a ferramenta é fixada e gira em torno do seu eixo,
enquanto a méquina faz com que a ferramenta realize o seu movimento de translacdo, como
ilustrado na Figura 13. Através desta combinacdo de movimentos, 0 processo resulta em um
tratamento uniforme em todas as areas da ferramenta (RISSE, 2006; OTEC, 2008).

Figura 13 - Cinemaética do processo de acabamento por arraste
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Vees: Velocidade resultante raio da ferramenta

Fonte: Adaptado de Risse (2006).

Ferramentas rotativas podem representar um desafio para a realizacdo de tratamentos,
por conta da sua topografia complexa. O acabamento por arraste é indicado para estes casos,
pois garante uma acdo homogénea em toda superficie, por mais complexa que essa possa ser
(PAUCKSH, 2008).

Quando a qualidade superficial é o elemento de maior importancia, esse processo é
recomendado, pois é confiavel e reprodutivel, além de gerar melhores distribuicdes das cargas
ou um arredondamento bem definido (TIKAL, 2009). E empregado para suavizagio das bordas
dos gumes e também para a remocdo de aglomeracGes provenientes do processo de
revestimento (BORDIN, 2013).

2.3.4 Influéncia do tratamento do gume na vida da ferramenta e superficie da peca

O impacto das altas temperaturas e cargas mecanicas envolvidas em um processo de

corte, pode resultar no desgaste da ferramenta, durante o processo de usinagem. Com base na
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afirmacdo anterior, é possivel determinar que a qualidade da superficie usinada também é
afetada pela geometria do gume da ferramenta (DENKENA, KOEHLER e REHE, 2012).

Risse (2006) afirma que no processo de acabamento, a ferramenta é tratada de forma a
obter arredondamento dos gumes, desencadeando assim o0 aumento dos esforgos na usinagem e
a reducdo no seu desgaste em comparagao com ferramentas que ndo sao tratadas.

O raio do gume pode alterar os aspectos fundamentais da mecénica do corte, afetando
as forcas de corte, distribuicdo de temperaturas, desgaste e vida util de ferramentas, e qualidade
da superficie da peca usinada (RODRIGUEZ, 2009; BOUZAKIS et al., 2003; RANGANATH,
CAMPBELL e GORKIEWICZ, 2007; RISSE, 2006). Esses efeitos acabam modificando a
formagéo e escoamento do cavaco (Figura 14), integridade superficial da peca e a resisténcia
ao desgaste da ferramenta (BIERMANN, WOLF e ASSMUTH, 2012).

Figura 14 - Suposicdes tedricas — Geometria do gume
Ye 7

Ferramenta

Ferramenta

h

Gume com quina viva Peca Gume com arredondamento Peca

Fonte: Adaptado de Rodriguez (2009).

A mudanca da geometria de corte altera o0 mecanismo de corte do gume. De acordo com
Rodriguez (2009), Biermann, Wolf e Assmuth (2012), quando a magnitude da espessura do
cavaco ndo cisalhado (h) for comparavel ao raio da ferramenta (rn), o angulo de saida efetivo
(ye) € sempre negativo, independentemente do angulo nominal de saida (y) ser positivo,
negativo ou neutro.

Quando se trabalha com baixos avancos (furagdo) ou menores profundidades de corte
(torneamento e fresamento), ocorre um aumento do efeito de ploughing (sulcamento). Esse é
identificado quando a maioria do material, que é dirigido ao arredondamento/chanfro do gume
principal, é plasticamente empurrado para os lados, resumindo a remocao a pequenas rebarbas,
que sdo escoadas lateralmente ou compactadas (BIERMANN, WOLF e ASSMUTH, 2012;
GONCALVEZ, 2009).
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Para uma dada condicdo de corte, existe um angulo de saida negativo critico do qual o
mecanismo predominante serd o sulcamento. Esse fendmeno é resultante de um angulo de saida
muito negativo ou de um angulo de saida negativo “efetivo”, o qual existe quando o raio do
gume é da ordem da profundidade de corte, quando o mesmo é ortogonal. Sendo assim, quanto
maior a deflex&o e compresséo do material da peca, causado pelo sulcamento, maiores seréo os
efeitos sobre as variaveis do processo, como cargas mecénicas e qualidade da superficie
(BIERMANN, WOLF e ASSMUTH, 2012; MANJUNATHAIAH e ENDRES, 2000).

Uhlmann et al. (2014) avaliaram a preparacdo do gume em microfresas. Entre 0s raios
do gume de 2, 4 ¢ 8 um, o raio de 8 um apresentou 0s melhores resultados em termos de
desgaste. Porém s6 em 2016, Uhlmann et al., identificaram a relacdo do tratamento com as
forcas de usinagem, o desgaste e a superficie obtida.

Em uma operacéo de fresamento de aco 42CrMod4, foi avaliada a influéncia da geometria
do gume no desgaste e integridade superficial da peca (DENKENA, KOEHLER e REHE,
2012). As anélises indicaram que o comportamento do desgaste tem relacdo direta com a forma
e 0 raio do gume da ferramenta.

Esse tema também foi estudado por Fulemova e Janda (2014), na operacdo de
fresamento com insertos. Foi constatado que os maiores raios do gume resultaram nas maiores
vidas das ferramentas para o fresamento de um aco ferritico-martensitico. Além disso, entre os
processos testados, o acabamento por arraste expressou as menores forcas de corte e 0 menor

desgaste.

2.3.5 Midias abrasivas para acabamento por arraste

No tratamento de acabamento por arraste, as midias abrasivas desempenham um papel
de grande importéncia, pois a remocdo do material da ferramenta de corte se da através do
movimento relativo entre a ferramenta e a 0 meio abrasivo utilizado no processo (UHLMANN
et al, 2014). Além da capacidade de remover material, a midia abrasiva desempenha o papel de
geracgdo das superficies nas pecas a serem usinadas (TIKAL, 2009).

Embora muitos estudiosos (Biermann, 2012; Risse, 2006; Rodriguez, 2009) tenham
dedicados suas pesquisas ao efeitos do tratamento de acabamento por arraste, ha pouquissimas
informacdes com relacdo as propriedades e as caracteristicas das midias abrasivas empregadas
a esse processo. Assim, fez-se necessario observar outros tratamentos como o polimento com
cerdas abrasivas e 0 jateamento de micro-abrasivos, para identificar materiais que poderiam

atuar como abrasivos na formulagdo das midias. Identificou-se que os matériais mais
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comumente utilizados para essas aplica¢fes sdo carbeto de silicio (SiC) e 6xido de aluminio
(Al203) (RODRIGUEZ, 2009; UHLMANN, 2016).

Com base nos estudos realizadas por Ost, (2016), foi possivel identificar alguns
componentes que fazem parte desse meio abrasivo, que é constituido basicamente por uma
substancia de granulometria maior, como por exemplo, grdos de casca de noz; um aditivo
abrasivo; e um ligante que serve para realizar a adesdo entre os grdos e o material abrasivo.
Especialmente no caso de midias compostas de casca de noz, as mesmas recebem adicao de
abrasivos que tém o papel de realizar o polimento ou a retificacdo. O granulado em si tem como

principais fungdes transportar o material abrasivo e agir como carga.
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3 METODOLOGIA

O capitulo em questdo diz respeito as metodologias que foram utilizadas para a
realizacdo dos testes experimentais. Através deles, foram comparadas, midias comercial e
alternativa. Nele também foram descritos os pardmetros para testes, bem como ferramentas,
equipamentos e materiais utilizados na pesquisa. Por fim, foram expostos os procedimentos
para a avaliacdo dos resultados obtidos, bem como, as conclusdes que os referidos testes

permitiram observar no capitulo seguinte.

3.1 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

A fim de realizar testes experimentais, o planejamento a ser descrito tem como objetivo
propor variagdes de tratamento superficial de ferramentas de corte testadas em corpos de prova
com dimensdes definidas, através do tratamento de acabamento por arraste. Para tal, duas
diferentes formulacdes de midias abrasivas foram avaliadas, mantendo as mesmas condicdes

de corte durante todo o experimento.

3.1.1 Definicdes Iniciais

Em se tratando de usinagem, os parametros de corte e processo apresentam grande
influéncia sobre os resultados obtidos. Portanto, para que os testes realizados sejam confiaveis,
e para que apenas 0 acabamento atue efetivamente nos resultados obtidos para vida util da
ferramenta e qualidade superficial da peca, alguns parametros foram fixados. Assim, a
velocidade de corte (v¢) e o avanco (f;) utilizados foram de 180 m/min e 0,06 mm/gume,
respectivamente.

A estratégia de usinagem empregada ao ensaio é concordante para fresagem de topo
reto, parametro necessario para o teste. Os ensaios de fresamento foram realizados com passes
de 252 mm de comprimento, com profundidade axial (ap) de 0,5 mm, e profundidade lateral
(ae) de 0,2 mm.

Na dissertacdo escrita por Ost (2016), diversas condi¢des de usinagem foram testadas a
fim de obter o melhor desempenho para a aplicagdo abordada e assim atingir os propositos
estudados pelo autor. Todavia, no presente trabalho a fresagem ocorreu sem a presenca de fluido
lubrirrefrigerante. Essa condigéo foi escolhida para que os dados obtidos no estudo de desgaste

nédo fossem mascarados, levando em conta variaveis que ndo sdo pertinentes para esse estudo.
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3.1.2 Variaveis de Entrada

Para que sejam atendidos os objetivos propostos no estudo aqui apresentado, foram
variadas as midias utilizadas no tratamento de acabamento por arraste. Primeiramente foram
realizados pré-testes (topico 3.3) a fim de identificar qual dentre as combinagfes propostas é a
mais adequada para o tratamento. Depois de definir a formulacdo da midia, foram testadas,
ambas, midia comercial e midia proposta (OTEC — HSC1/300), aplicadas ao processo de

fresamento de topo reto.

3.1.3 Variaveis de Saida

Como variaveis de saida do processo, foram avaliados desgaste da ferramenta de corte,
apos acabamento por arraste, e qualidade superficial da peca usinada. Para tal avaliacdo, foram
seguidas as determinacOes expostas abaixo:

Com relacdo ao desgaste, o critério de fim de vida foi utilizado como parametro de
parada do teste, assim, 0 ensaio foi conduzido até que uma das seguintes condicGes fosse
alcancada: desgaste de flanco maximo (Vemax) de 0,2 mm ou lascamento da ferramenta.

Jé& para a qualidade superficial, a avaliacdo de rugosidade e textura, foram utilizados os
critérios: Ra, Rz € Rmax, mensurados no inicio, no meio e no fim de vida. J& como parametros

de medicao, foram utilizados cut-off de 0,8 mm e 5 medic¢des por regido usinada.

3.1.4 Ferramentas

Para o trabalho em questdo, foram utilizadas fresas de metal-duro de didmetro de 6 mm
e quatro gumes em cada uma delas. Tais ferramentas foram fornecidas pelo fabricante Seco
Tools, de referéncia 91060, linha Jabro.

A fim de obter resultados mais claros com relacdo aos efeitos dos tratamentos
superficiais propostos, optou-se por utilizar fresas ndo revestidas, com geometria de afiacdo
original e que ndo apresentassem raio de quina. O batimento das ferramentas apresentou valores

de 0,2mm. As geometrias das ferramentas utilizadas podem ser verificadas na Figura 15.
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Figura 15 — Fresas de metal-duro utilizadas nos testes
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Fonte: Adaptado de Ost (2016).

3.1.5 Equipamentos

Os testes foram realizados no Laborat6rio de Novas Tecnologias de Produgdo (LNTP),
situado no bloco D da cidade universitaria na UCS. O centro de usinagem utilizado é da marca
Hartford (modelo LG-500). Seus valores de poténcia e rotacdo maxima podem chegar até 10
kW e 10.000 rpm, respectivamente.

Através de um rugosimetro portatil da marca Mitutoyo, modelo SJ-301, foram
realizadas as medicGes de rugosidade. O equipamento tem capacidade de resolugdo de 0,01 um,
com raio de ponta do apalpador de diamante de 5 um e coincidéncia de 90°. A textura da
superficie deve ser obtida fazendo uso de um estereoscépio trinocular de medi¢édo universal
(marca Entex e modelo TNE-10B). Para a obtencdo das imagens, e fez-se necessario o uso de
um microscopio 6ético, da Nikon, modelo Epiphot 200.

Para verificar a homogeneidade das ferramentas, a mesma foi mensurada em uma
maquina universal de medicdo de perfil Zoller modelo Genius 3, em parceria com a empresa
Secta Tools. Também em parceria com essa empresa que pertencente ao Grupo Lesi, na
maquina DF-3 Tool da marca alemd OTEC, foram realizados os testes de acabamento por
arraste. A caracterizacdo das ferramentas foi realizada com o auxilio do microscépio eletrénico
de varredura por emissdo de campo, marca Tescan, modelo Mira 3. O citado equipamento

encontra-se no Laboratdrio Central de Microscopia, dentro da UCS.

3.1.6 Corpo de Prova
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O material utilizado como corpo de prova é o aco AlSI P20, de dureza média 38 HRc.,
e foi escolhido pelo fato de ser muito utilizado nas inddstrias de moldes e matrizes de injecao
de plasticos, o que reflete, em parte, a realidade da regido.

As dimensdes dos corpos de prova sdo de 252 mm x 80 mm x 60 mm, com faces
retificadas para garantir um melhor posicionamento e planicidade na fixagdo do equipamento
que serd utilizado para a realizagéo da usinagem.

Foram utilizados dois corpos de prova, um bloco no qual ocorreu a maior parte da
usinagem, e outro onde foi realizada a captura de imagens das superficies e medicGes de
rugosidade. Os ensaios forma divididos em 3 etapas principais: com a ferramenta nova, paradas
a cada 5 metros para imagens e medicoes, e fim de vida.

32 ACABAMENTO POR ARRASTE E MIDIAS ABRASIVAS

O tratamento de acabamento por arraste comercial foi realizado em parceria com a
empresa Secta Tools, enquanto o acabamento por arraste da midia alternativa foi realizado na
UCS. Para a realizacdo do tratamento superficial, ambas as midias, comercial e alternativa,
foram utilizadas respeitando 0os mesmos parametros do equipamento em que a ferramenta e a
arvore apresentaram uma rotacdo de 40 rpm durante um processo com duracdo total de 10
minutos.

Primeiramente foi utilizada a midia abrasiva comercial da empresa alemd OTEC,
referéncia HSC 1/300 e, posteriormente, a midia abrasiva caseira, cuja formulacdo foi
determinada apds pré-testes. As midias que foram testadas sdo indicadas para dar melhor

acabamento superficial e agir menos no arredondamento do gume da ferramenta.

3.3  PRE-TESTES

A fim de determinar quais elementos foram utilizados para compor a formulacdo da
midia abrasiva caseira, foi necessario testar previamente algumas possibilidades. O objetivo
foi, ao utilizar materiais de facil obtencdo no Brasil, chegar a um resultado satisfatério e até
proximo aquele obtido com a midia comercial.

A formulacédo dependeu principalmente da determinacgdo dos materiais que agiram como
abrasivo e granulado. Foram utilizados trés abrasivos de caracteristicas quimicas diferentes: um
carbeto, um 6xido e um silicato, sendo eles: Carbeto de Silicio (SiC), Oxido de Aluminio

(Al203) e Zirconita (ZrSiOs). Cada um desses apresenta durezas diferentes e se esperava que a
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sua acdo na formulacéo fosse mais ou menos severa no arredondamento do gume da ferramenta.
O segundo item que foi variado é aquele que age como granulado, gerando carga, e tendo o
papel de transportar e empurrar o gréo abrasivo para que 0 mesmo entre e permanega em contato
com a ferramenta. Para esse granulado, foram testados elementos naturais de texturas e durezas
distintas: casca de coco (CC), casca de noz (CN) e casca de amendoim (CA), que foram moidos
e apresentaram granulometria de até 0,8mm.

Os pre-testes foram divididos em trés etapas, onde cada abrasivo foi combinado com o0s
trés granulados. Os pré-testes foram compostos de nove formulacdes, que possibilitaram
identificar qual, dentre as testadas, possuiu 0 melhor desempenho para aplicagdo no tratamento
de acabamento por arraste. Entdo essa foi utilizada para a realizagdo dos testes e comparagéo
com os resultados obtidos através da utilizacdo da midia comercial. Embora em menor escala,
ou seja, utilizando o centro de usinagem do LNTP, os pré-testes foram realizados levando em
conta 0s mesmos parametros de testes (40 rpm, durante 10 minutos). Na Figura 16, estdo

representados, de forma esquematica, como foram realizados os pré-testes.

Figura 16 — Pré-testes para formulacdo da Midia Abrasiva Alternativa
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Fonte: A autora (2018).
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Para fazer a avaliagdo da midia escolhida com base nos resultados dos pré-testes, foram
analisadas as imagens obtidas atraveés do microscdpio o6tico para cada um dos gumes das
ferramentas. O objetivo foi identificar microlascamentos, irregularidades e atenuacéo das linhas
de afiacdo. Além disso, também se tinha a intensdo de avaliar o arredondamento do gume
gerado por cada uma das combinacdes de midias testadas, porém o equipamento universal de
medicéo de perfil Zoller ndo realiza medi¢fes com resultados abaixo de 20pum, inviabilizando
obter um resultados em alguns casos, por isso optou-se por ndo realizar tais medicdes devido a

falta de recurso apropriado para isto.

3.4  TESTES EXPERIMENTAIS

Os testes experimentais foram divididos em duas etapas principais: pré-testes e testes.
Para a realizacdo dos pré-testes, fez-se necessario avaliar a midia comercial e 0 que a compunha,
para que entdo, a partir dos materiais disponiveis, se pudesse determinar quais formulagdes
seriam avaliadas. Com base nos resultados obtidos, determinou-se a formulacéo utilizada como
midia abrasiva alternativa.

Apos tratadas as ferramentas que seriam necessérias para a realizagdo dos testes,
iniciou-se a fresagem do aco P20. Para compreender os resultados obtidos, foram realizadas
medicdes de desgaste, rugosidade e textura. Finalmente esses resultados foram utilizados para
identificar se 0s objetivos propostos inicialmente pelo trabalho foram alcancados. Na Figura
17, o esquema mostra quais sdo as etapas dos testes, quais sdo as varidveis que influenciam

cada uma delas e qual € a ordem de execugdo das mesmas.

Figura 17 — Esquema representativo das etapas dos testes experimentais
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Fonte: A autora (2018).
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4 RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados provenientes dos tratamentos superficiais
das ferramentas de corte e também dos testes experimentais de fresamento. Primeiramente sao
expostos o0s dados obtidos durante os pré-testes para que seja possivel entender as abordagens
adotadas e justificar as decisdes tomadas durante os mesmos. Na sequéncia, sdo descritas as
caracterizacdes das midias abrasivas e das ferramentas utilizadas. Por fim, sdo analisados 0s
efeitos dos tratamentos de gume sobre a qualidade superficial da ferramenta através da

rugosidade e textura, além da vida da ferramenta, através do desgaste e seus mecanismos.

41  PRE-TESTES

Os pré-testes foram realizados vislumbrando identificar, dentre as opgdes, qual era a
combinacédo de abrasivo e granulado que apresentaria o melhor desempenho para a aplicagédo
em questdo. Todas constataches e observacdes realizadas nos pré-testes foram de ordem
qualitativa, ou seja, sem parametro numericamente quantificado.

O tratamento de acabamento por arraste manteve as mesmas condicdes de teste para as
nove combinacgdes propostas, sendo elas, 40 rotagcdes por minuto, com duracdo de 10 minutos.
Na Tabela 1, estdo relacionadas as ferramentas utilizadas para a realiza¢do dos pré-testes e quais

foram os tratamentos nelas aplicados.

Tabela 1 — Correspondéncia entre fresas e tratamentos realizados durante os pré-testes

Fresa Abrasivo Granulado
Al SiC CcC
A2 SiC CN
A3 SiC CA
Ad Al20s cC
A5 Al20s CN
A9 Al;03 CA

A12 ZrSiOq cC

Al7 ZrSiOq4 CN

A18 ZrSiOy CA

Fonte: A autora (2018).
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Ap0s os tratamentos, as fresas foram analisadas no microscopio 6tico, com ampliagdes
de até 45 vezes. Os resultados foram avaliados seguindo o planejamento demonstrado na figura
16, variando abrasivos e granulados, divididos em 3 etapas principais, e em cada uma delas
identificou-se a acdo dos abrasivos em conjunto com cada granulado. Os materiais, testados
como abrasivos, sendo eles 6xido de aluminio e carbeto de silicio, foram inicialmente
descartados. As fresas tratadas com esses materiais apresentaram microlascamentos em todas
as combinacdes de granulados (casca de coco, casca de noz e casca de amendoim).

Com a zirconita escolhida como abrasivo, 0 proximo passo foi identificar qual seria o
granulado apropriado para formulacdo da midia proposta. Portanto, foram analisados 0s
resultados dos mesmos em relacdo a cada um dos abrasivos, para que, assim, se pudesse ter
uma ideia geral da atuacdo dos mesmos. A casca de coco e a casca de noz demonstraram que
ndo atuam como carga e transporte do grdo abrasivo, para que 0 mesmo entre em contato com
a ferramenta. Além deles terem facilitado o surgimento de microlascamentos na regido do
gume, ndo demonstraram atuar na atenuacao das linhas originarias do processo de afiacdo e
nem agiram no arredondamento do gume de corte. Na Figura 18, é possivel confrontar os
resultados da fresa sem tratamento em comparacdo com 0s acabamentos por arraste que

apresentaram resultados insatisfatorios.

Figura 18 — Imagens dos gumes das fresas tratadas com SiC e Al.O3
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Fonte: A autora (2018).
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Com base no exposto acima, foram escolhidos o granulado e abrasivo que demonstraram
estar mais proximos daquilo que se busca para o tratamento, portanto, a midia abrasiva utilizada
no acabamento por arraste alternativo é composta de zirconita e casca de amendoim. Na Figura
19, pode-se observar os trés casos que foram avaliados neste trabalho. Para a atuacdo de 6leo
adesivo, altamente viscoso, optou-se pela utilizagdo do mesmo contido na midia comercial
desenvolvida pela empresa alemd@ OTEC, referéncia HL6, a fim de obter resultados mais

confiaveis sobre a agdo da combinacéo abrasivo/granulado na midia.

Figura 19 — Comparativo entre ferramenta sem e com tratamento
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Fonte: A autora (2018).

4.2  CARACTERIZACAO APOS TRATAMENTO DE GUME

Para que fosse possivel identificar a acdo sobre o gume, foi realizada uma caracterizacao
dos tratamentos, comercial e alternativo (final), aplicados nas ferramentas. Além das
ferramentas, também foi realizada uma analise dos componentes responsaveis pelos
tratamentos de gume. As caracteristicas presentes nas midias abrasivas tornaram-se visiveis

através de imagens de microscopia eletronica de varredura.

4.2.1 Caracterizagdo das midias

Ambas as midias, comercial e alternativa, foram analisadas no MEV. A midia comercial
em questdo é conhecida pela referéncia HSC 1/300 da fabricante OTEC e € composta por éxido
de aluminio e casca de noz. Ja a midia alternativa, escolhida através dos pré-testes, € composta
por zirconita e casca de amendoim. O 6éleo adesivo (OTEC HL6) € o mesmo para ambas as
midias.

Na figura 20, pode-se observar as imagens realizadas através da microscopia eletrénica

das duas midias. A comercial apresenta uma granulometria homogénea de 0,4mm até 0,8mm,
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onde a casca de noz atuou de forma efetiva no transporte do abrasivo. E possivel observar que
abrasivo e granulado se unem, formando um gréo so.

Diferentemente da midia comercial, a alternativa apresentou visivelmente gréos
separados de abrasivo e granulado, facilitando assim a identificacdo de quais correspondem a
zirconita e a casca de amendoim. Também fica evidente a grande quantidade de p6 de casca de
amendoim que néo foi descartada no processo de peneiramento, demonstrando assim a falta de
homogeneidade da granulometria do material. Além disso, a zirconita utilizada como abrasivo
também apresenta divergéncias com relacdo a granulometria, e isso se faz igualmente visivel
na imagem. O material abrasivo foi proveniente de uma doagéo, inviabilizando a escolha de
uma moagem especifica, entdo a midia alternativa apresenta uma faixa maior de granulometria,

0,25mm até 0,8mm. Tais observac6es podem ser comprovadas na Figura 20.

Figura 20 — Imagens comparativas midias comercial e aIternativa

SEM MV 2002V WO 1498 mm ! MIRAD TESCAN  SEM MV 1508V WO: 20 39 mm
SEM MAG. 80 & Det: 88E SEM MAG: 50 x Oet: BSE
View field: .54 ovm  Date{midy) 109018 LCWIC |UCS View field: 554 mm  Dase({midy) 10918 LCMC |UCS

Fonte: A autora (2018).

4.2.2 Caracterizacao das ferramentas

A caracterizacdo das ferramentas tem como objetivo entender os efeitos dos tratamentos
superficiais, baseando-se nas caracteristicas originais das ferramentas utilizadas. No presente
estudo, foram utilizadas 14 fresas inteiricas de metal-duro (pré-testes e testes). Todas as
ferramentas foram reafiadas para que as mesmas pudessem apresentar novamente sua condigdo
original. O processo de reafiacdo foi realizado pela empresa Secta Tools, no mesmo
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equipamento, respeitando, portanto, os mesmos parametros. Nenhuma fresa foi descartada no

processo. Na Tabela 2, estdo relacionadas as ferramentas utilizadas para a realizagdo dos testes

e quais sao os tratamentos aos quais elas foram submetidas.

Tabela 2 — Relagdo de ferramentas utilizadas nos testes

Fresa

Tratamento Réplica

B1l1l
AT
B4
B7
B8

Sem tratamento — Condic&o original
Acabamento por Arraste Comercial
Acabamento por Arraste Comercial
Acabamento por Arraste Alternativo

Acabamento por Arraste Alternativo

Né&o
Né&o
Sim
Né&o

Sim

Fonte: A autora (2018).

A condicdo da ferramenta original (reafiada) foi analisada por Ost (2016), no

microscopio eletrdnico de varredura. Na Figura 21, pode-se observar a quina da ferramenta e,

do lado direito da imagem, a estrutura granular do metal duro. E possivel identificar também as

irregularidades j& presentes na ferramenta original, bem como as marcas de afiacdo bem

pronunciadas, oriundas do processo de fabricagdo. As irregularidades em questdo podem

propiciar o aparecimento de trincas devido ao acimulo de tensdes naquela regido (OST, 2016).

=0 N('ID.'I WD 25 50 mm
iyﬁhﬂ 1000 Det SF
2w e 277w Dutojmvayy ORYINS

MIRAI TESCAN  SEM NV 1508V WD: 1492 mm

= SEM MAG 300 hx et 5§ |
LoMicm (UGS “ View fitie: D23 g Dteimidyy 081718
Fonte: Adaptado de Ost (2016).

MIRAJ TESCAN
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As condicdes de ferramenta tratadas superficialmente foram igualmente analisadas, com
0 auxilio do MEV, a fim de diferenciar os efeitos de cada uma delas. A ferramenta tratada
através do acabamento por arraste comercial apresenta uma superficie mais definida, se
comparada a condicdo de ferramenta reafiada. Ela apresenta menos irregularidades, e marcas
de afiacdo mais sutis. Também fica evidente que houve um arredondamento homogéneo nos
gumes da ferramenta, ficando visualmente mais acentuado na regiéo da quina.

Ja a fresa tratada pelo acabamento por arraste alternativo apresentou linhas de reafiacdo
menos pronunciadas que a ferramenta reafiada, porém mais definidas, quando comparadas ao
tratamento comercial. Com relacéo ao arredondamento do gume, pdde-se observar diferencas
entre os resultados nos gumes da face e do topo. O gume do topo apresentou um
arredondamento com superficie mais irregular do que na face e na quina o efeito de
arredondamento foi menos efetivo do que o realizado pelo tratamento com a midia comercial.

Tais analises estdo contempladas na Figura 22.

Figura 22 — Efeitos dos tratamentos superficiais aplicados as ferramentas

Comercial

f-(’ HV 1504y WO 17.29 mm MIRA3 'F&CM Y-Er MV 150V WO 17,65 mm ! MIRAI TESCAN
.',l.l MAG: 100 kx Det SE ‘ Siu MAG: 1.00 &x Det: SE 50
#View Bl 277 pm Date(midiy): 0831718 LCMIC |UCS 1.2 View Beid: 277y Date(mvidly): 08731718 I.lm LCMICiucs

Fonte: A autora (2018).

Através do uso da maquina de medicao universal de perfil Zoller, foi possivel medir o
arredondamento do gume da ferramenta tratada com a midia comercial e os valores encontrados
ficaram entre 20pum e 22um. Contudo a medi¢do do arredondamento realizado com o uso da
midia alternativa ndo pode ser realizada, pois 0 equipamento em questdo ndo consegue medir
valores abaixo de 20um, inviabilizando assim a obtencao dos resultados para essa condig&o.
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Analisando as imagens de superficie das ferramentas tratadas através do acabamento
por arraste (Figura 23) e comparando-as com a fresa em seu estado original (Figura 21), ndo foi
possivel constatar diferencas significativas. Apenas observou-se que a fresa sem tratamento
apresenta uma superficie menos homogénea que a das fresas tratadas, no entanto, tais
observagbes ndo sdo conclusivas, pois as fresas tratadas apresentaram imagens muito
semelhantes em que apenas ficam evidentes os vazios que ndo foram preenchidos durante o

processo de fabricacdo (metalurgia do po).

Figura 23 — Ampliacdo da superficie das ferramentas
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Fonte: A autora (2018).

43 RUGOSIDADE E TEXTURA DA PECA USINADA

Para os resultados de qualidade superficial, dados quantitativos e qualitativos foram
avaliados. Para fins de rugosidade, foram registrados valores de inicio, com a ferramenta nova,
e fim, com a ferramenta desgastada (0,2mm de VBmax), onde foram avaliados os parametros Ra,
Rz e Rmax em [um]. Também foi avaliada a textura, com cut-off de 0,8 mm, e registro de
imagens nos mesmos trechos acima descritos.

Conforme explicacdo prévia, os valores medidos para rugosidade foram concentrados
no inicio e no final de cada ferramenta. Para todas as condicGes testadas, identificou-se que o0s
valores de rugosidade tenderam a ser maiores no inicio do processo. Isso € um comportamento
esperado, e tal observacdo foi previamente sinalizada por Konig (1997), com relacdo ao critério

de qualidade superficial.



48

Em se tratando de rugosidade, nem sempre é desejado obter os menores valores, mas
sim, encontrar uma estabilidade no decorrer das medi¢des (OST, 2016). No inicio da usinagem,
os valores medidos para rugosidade se mantiveram em um patamar de similaridade entre as
ferramentas. No final, mesmo com uma queda significativa nos valores medidos, a ferramenta
tratada com a midia alternativa apresentou o maior Rmax, demonstrando uma diferenga maior
entre pico e vale na regido medida. Nas Figuras 24 e 25, é possivel visualizar, através dos
gréficos, os resultados obtidos para as trés condicdes estudadas.

Figura 24 — Valores de Rugosidade para condig&o inicial

Inicio

Rugosidade [um]
I
3

1,00
0,50 i
0,00 - -
Reafiada Comercial Alternativo
Ferramenta

B Ra ®mRz mRmax

Fonte: A autora (2018).

Figura 25 — Valores de Rugosidade para condig&o final

Final
3,50
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5 2,50
2 2,00
3
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S
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Reafiada Comercial Alternativo
Ferramenta
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Fonte: A autora (2018).
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Para rugosidade, todas as ferramentas apresentaram resultados similares no inicio do
processo, com pequenas variagdes que se encontram dentro da normalidade para ferramentas
de metal-duro. No final do processo, as ferramentas tratadas com a midia comercial
apresentaram valores menores para rugosidade e variacdo mais constante para o desvio padréo.
Os resultados de Rmax da ferramenta tratada com a midia alternativa apresentaram os valores
mais expressivos no final do processo.

Assim como para a rugosidade, a textura também foi analisada nas condicdes de inicio
e fim do processo de usinagem. Na condi¢cdo de ferramenta apenas reafiada, a superficie de
inicio mostrou marcas de passagem bem definidas e um perfil de rugosidade contendo padrdes
que se repetiram linearmente. Na superficie de final, desgastada, foi possivel observar a
auséncia de marcas definidas, como no inicio. A diferenca dos valores obtidos foi consideravel
entre os dois estados e a superficie mostrou-se sem padrdo, com algumas marcas de passagem

mais pronunciadas. Tais observac¢des podem ser comprovadas na Figura 26, a seguir.

Figur
L

a 26 — Textura e perfil de Rugosidade - Fresa reafiada
T T e

Fonte: A autora (2018).

Assim como para a ferramenta em seu estado original (reafiada), para a condigdo com
0 acabamento por arraste comercial, no inicio, a textura apresentou um padrdo definido e com
linhas de passagem marcadas. No final da vida da ferramenta, embora irregular, ainda foi
possivel visualizar um padrao de passagem horizontal da ferramenta. Além disso, os valores de

rugosidade diminuiram consideravelmente e se mantiveram estaveis durante as medicGes. Na



Figura 27, as analises descritas podem ser verificadas.

ra e perfil de Rugosidade - Tratamento comercial
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2 |

...................................

extura e perfil de Rugosidade - Tratamento alternativo

20

Fonte: A autora (2018).
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O acabamento por arraste alternativo mostrou uma variagdo menos constante dos
valores de rugosidade, mesmo apresentando uma condicdo de resultados mais elevados no
inicio e menores no final. Para o quesito de textura, no inicio foram visiveis as marcacgoes
horizontais do corte da ferramenta. Tais marcas eram mais suaves, se comparadas as deixadas
pela ferramenta tratada com a midia comercial. Contudo, no final, a superficie demonstrou uma

falta de padrdo acentuada, mostrada na Figura 28.

44  DESGASTE DA FERRAMENTA

Para completar as analises relativas a esse trabalho, nesta secdo sdo apresentados 0s
resultados de desgaste das ferramentas e 0s seus mecanismos. Para que isso fosse possivel,
foram mostradas as curvas de comportamento de desgaste das ferramentas, especificando os

comprimentos usinados, para cada uma das condic¢des analisadas durante os testes praticos.

4.4.1 Curva de comportamento de desgaste

Os valores de desgaste foram medidos durante todo o processo de usinagem. As paradas
para medicOes foram realizadas de cinco em cinco metros usinados. A partir dos valores
encontrados, foi possivel gerar as curvas de comportamento do desgaste para cada uma das
ferramentas e a sua correspondéncia esta relacionada na Tabela 2. Para as ferramentas tratadas
superficialmente, os testes foram replicados uma vez e, na condicdo de ferramenta reafiada, os
valores encontrados foram comparados aos obtidos por Ost, 2016.

Os ensaios foram conduzidos até a ferramenta apresentar um desgaste de flanco méaximo
igual a 0,2 mm. Nos trés casos, as curvas apresentaram valores de inicio mais acentuados.
Depois, o crescimento se tornou estavel, conforme ilustrado na Figura 5. O estagio |11 ndo pdde
ser comprovado, pois nenhuma das ferramentas atingiu o estado de desgaste catastrofico da

mesma.
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Figura 29 — Comportamentos das curvas de desgaste das condicdes testada
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Fonte: A autora (2018).

Na Figura 29, pdde-se observar o comportamento das curvas de desgaste para cada um
dos casos relativos aos testes experimentais. A ferramenta, na condicao reafiada, apresentou
um desempenho semelhante ao encontrado por Ost (2016), no qual a ferramenta usinou 38m
até atingir seu fim de vida. No caso da ferramenta B11, reafiada, o comprimento usinado foi de
35,4m. Esse resultado apresentou um pequeno déficit em seu desempenho, que pode ser
explicado pelos diferentes métodos de fixacdo da peca no centro de usinagem, em que, no
primeiro, caso se fez uso de um cone hidraulico e, no segundo caso, a fixacao se deu através de
uma pin¢a mecanica. Além disso, em qualquer processo de usinagem pode haver uma diferenca
nos valores encontrados de até 20%, podendo ser esta outra explicacdo para tal variacao.

A ferramenta tratada com a midia comercial e sua réplica apresentaram comportamentos
de desgaste semelhantes durante todo o processo até chegar ao seu fim de vida. Entretanto, o
tratamento ndo garantiu ganhos na vida Gtil da ferramenta, pois ambas apresentaram valores de
metros usinados inferiores a ferramenta apenas reafiada, ou seja, 33m e 32,2m,
respectivamente.

O tratamento, tanto comercial quanto alternativo ndo trouxe melhoras para a vida da
ferramenta, mantendo todas as ferramentas em um patamar de similaridade. A midia comercial
utilizada nesse caso, OTEC HSC 1/300, apresenta melhores desempenhos em ferramentas de
aco rapido e teve como premissa principal proporcionar ganhos na qualidade superficial da peca

usinada, e ndo no desgaste da ferramenta (OTEC, 2018). Ost, 2016, utilizou uma midia com
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base de casca de noz e diamante que proporcionou uma vida maior e também uma superficie
usinada mais homogénea e com melhores resultados.

No caso do acabamento por arraste alternativo, a fresa original e réplica demonstraram
resultados distintos, mesmo que 0s parametros dos testes ndo tenham sido alterados. A
ferramenta B7 usinou 24,4m, contra 35,9m da ferramenta B8. Na Figura 30, € possivel observar,
de forma individual, quantos metros cada uma das ferramentas usinou até chegar no parametro

de parada de testes de VBmax = 0,2mm.

Figura 30 — Comprimento usinado por condigéo
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Fonte: A autora (2018).

Analisando a fresa B7, cuidadosamente, através do MEV, identificou-se um
microlascamento na regido da quina que pode ter influenciado a sua falha prematura. Os
resultados dessa ferramenta ndo foram utilizados para a elaboracéo da curva de comportamento
de desgaste ilustrado na Figura 29 e tampouco foi considerada para as conclusdes dos resultados
do acabamento. No entanto, a ferramenta ndo foi descartada antes do processo de usinagem
pois, olhando-a com ampliagdo de 10 vezes no microscopio 6tico, tal defeito ndo se fez visivel,
conforme orientagdo da norma I1SO 3685 (1993). O microlascamento acima descrito pode ser

comprovado na Figura 31, a seguir.
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Figura 31 — Microlascamento fresa B7 — Acabamento por arraste alternativo
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Fonte: A autora (2018).

4.4.2 Mecanismos de desgaste

Nesta se¢éo, foram identificados os principais mecanismos de desgaste originados pelo
processo de usinagem. Analisando cada uma das ferramentas, os mecanismos visualmente
encontrados foram a abrasdo e adesao.

A abrasdo pode ser destacada como mecanismo de desgaste predominante, pois pdde
ser observada através das marcas de desgaste bem definidas presentes em todas as fresas,
marcas estas com aparéncia semelhante em todos os casos. Esse mecanismo de desgaste é 0
principal responsavel pelo desgaste de flanco, que ao atingir 0,2mm (Vemax) foi utilizado como
critério de parada de testes.

Observou-se também a presenca de microlascamentos, ferramentas B4 e B7, que podem
ser provenientes da adesdo. Segundo Ost (2016), a condigdo de corte a seco facilita o
aparecimento da adesdo como mecanismo de desgaste, condicao essa utilizada para a realizacao
dos experimentos em questdo. Além disso, muitas vezes o fendmeno da adesdo € relacionado a
baixas velocidades de corte, todavia 0 mesmo também pode ser atribuido a operacdes onde o
corte é conduzido de forma intermitente. Nesse caso o material aderido é removido
subsequentemente, levando consigo fragmentos da ferramenta.

Na ferramenta B8, parece que houve adesdo do material do corpo de prova na ferramenta
de corte. Isso pode ter acontecido devido a incorporacdo do material, no gume da ferramenta,
que deveria ser empurrado para a extremidade da ferramenta e eliminado na forma de cavaco.
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Na regido onde ocorreu a adesdo do material foram produzidas superficies asperas e irregulares.
O aparecimento da adesdo também pode estar relacionado a altas rugosidades da ferramenta.

Todas as constatacdes descritas acima podem ser comprovadas na Figura 32.

Figura 32 — Identificacdo dos principais mecanismos de desgaste contidos nas fresas
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Fonte: A autora (2018).
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5 CONCLUSAO

Os resultados obtidos nesse trabalho foram fundamentais para a compreensdo do
tratamento de acabamento por arraste e os seus efeitos sobre a qualidade superficial da peca
usinada e a vida da ferramenta para o processo de fresamento. Com base na composicdo da
midia utilizada para o tratamento, foi possivel propor materiais alternativos para a aplicagdo. A
midia alternativa foi composta de zirconita, casca de amendoim e um 06leo altamente viscoso.

A caracterizacdo das ferramentas proporcionou melhor entendimento de como 0s
tratamentos agiram na superficie das ferramentas. Dentre as condi¢Oes testadas, a ferramenta
tratada com a midia comercial apresentou 0os melhores resultados de superficie. A atuacdo do
tratamento foi mais homogénea e proporcionou bons resultados na suavizagdo das linhas de
afiacdo da ferramenta. Além disso, também ficou evidente que o tratamento agiu
uniformemente no arredondamento do gume. As linhas de afiacdo da ferramenta tratada com a
midia alterativa foram ligeiramente atenuadas, porém o arredondamento dos gumes ndo se deu
de forma homogénea, apresentando diferencas visiveis entre eles. De todas as formas, ambos
os resultados apresentaram ganhos com relacdo a superficie da ferramenta sem tratamento que
apresentou irregularidades e marcas de afiacdo bem pronunciadas.

Os valores das medic6es de rugosidade, no inicio do processo foram bastante similares
em todas as condicdes testadas. Para o final do processo, a ferramenta tratada com a midia
comercial apresentou os valores mais estaveis ao longo das medi¢des, ou seja, com menos
variacdes e com os menores valores. Ainda para o final do processo, a ferramenta tratada com
a midia comercial apresentou o maior valor de Rmax, demonstrando falta de uniformidade
acentuada na superficie gerada.

Os tratamentos testados ndo proporcionaram resultados evidentes para a avaliacdo de
textura. Para as trés condicBes estudadas, as texturas obtidas para o inicio do processo
apresentaram linhas de passagem bem definidas aliadas a padrdes que se repetiam. Ja no final
do processo, as imagens obtidas apresentavam resultados irregulares e sem padrao definido.

Foi possivel identificar que os tratamentos de acabamento por arraste, comercial e
alternativo, ndo proporcionaram resultados significativos sobre a vida da ferramenta. Todas as
ferramentas apresentaram comprimentos usinados e comportamentos das curvas de desgaste
com resultados similares, dentro dos padrdes de variacdo para metal-duro (20%).

Em relacdo ao desgaste, todas as ferramentas apresentaram comportamentos parecidos.

Os mecanismos de desgaste mais presentes foram a abraséo, para o desgaste de flanco, e adesao.
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ANEXO 1

Boletim Técnico Silicato de Zirconio

| V , o Lo BOLETIM TECNICO

PRODUTO: REFEREMCIAS: REVISAD:
Zirconita MAZ — G0 o7

1- Composiciao Basica:
Silicato de Zirconio

2- Caracteristicas fisico-quimicas:

Caracteristicas Informativas Caracteristicas de Especificacao
Aspecto Coloracdo marrom . Especificacdo | Especificacao
Masza especifica | 4.40 gfom™ Propriedades ﬁasulg I}I.?rcas-luelg
Fusao total 2. 7000C Teor de volateis - 0,0-1,0
pH 6,0 - 8.0 Retencao em £ 60 3,0 — 15,0% 3,0 — 20,0%
Densidade 2,7 gflam® Retencao em # 100 | 20,0 - 50,0% | 30,0 - 50.0%
aparsente Fundo 30,0 - &65,0% | 30,0 - 65,0%

(ZFr.H O Min. &0,00% 30,0 — 70,0%

SiCy Max. 36,50% 23,0 — 35,5%

Al Max. 5,00% 0,0 - 7,0%

Fex(Ch Max. 1,00% -

Ti; Max, 2,00% -
:'fﬁ ;Eﬂfﬁmiﬁ;:;;fg Caraf;jﬂfc.ﬂ a serem avaliadas a cadz lote
awaliacio ne racebimeanto, rECSaao.

3- Embalagem:
*  Sacos de papel kraft de 3 folhas com peso liguide de 25 kg.

4- Aspectos diagnosticos:
= Pg, soldvel em agua, incdoro, ndo inflamavel, ndo perecivel, ataxico.

5- Manuseio e estocagem:
»  Manuseio em local arejado e com boa ventilagdo.
=  Estocar em local seco com empilhamento maxime de 2 pallets.

6- Protecao Individual:
= Recomenda-se o uso de mascaras de protegao (P2), ooulos de protecdo e luvas de PV,

7- Aplicacoes principais:
= Produzida sob rigoroso processo de qualidade, para atender a fabricagdo dos sofisticados
produteos de alta tecnologia.

8- Prazo de validade do produto:
*  Indeterminado.

ELABORADO: APROVADO: DATA:
Coorad: Da-Qualidade Gerente Técnictre Comercialr 01/10/2016

Irevs SRS il CVEhTE revisSD: Enciudd & validnde 9 SoCumenio.

MINASOLO COMERCKD E REPRESENTAGOES LTDA
Rus Canwlo Saraiva, 715 - Mooca - 550 Pauwls - 5P- GEP: 03113040
Fone/Fac 2604-3023 ow 2604-5797 e-mal minasolofhminssolo. com.br
CWET 42 580 0060000-30  DNBC: 1097705200117
CiUsars\ 0026606 Appliar' Local Microsoft Windows' Terporary Internet Files\Content TE 5 SSHY O 5HT Zirconita MAT §0.doc
Pazina 1 dz 1

Fonte: Minasolo Comércio e Representacdes Ltda (2016).



ANEXO 2

Boletim Técnico Oxido de Aluminio

¢ alte

N B W HERLE BB A

Gardanne, on  11/21/2013

Analysis certificate
addressee H
Customer ref. 1 dated 11022015
Order : 331257 Shipping advice : GARDA 90162
Product : AC44B6 D1SACCD
Shipped on : 1172072015
Quantity : 10,000 tons
Lot o* : 15315825
Analysis certificate to the attention of
Faxn® 3
Email
Amalysis
Physical characteristics
Wet sieving > 45um ] 0.70
particule size d50 jim 5.52
Chemical characteristics
Na2(y total ppm 300
Cald ppm 240
Si0 P 110
Fe2013 pRm 120
NE : Cilas laser measurement Quality Control,
Alteo Gardanne
Direction Commerciaig
Raoute de Biver - B.P 43
13847 Garcanne Cadax - FRANTE
Tl +83 4 42 65 22 27 - Fax 433 4 42 86 o0 0
Copy M&lanie Demennaz

This certificats is in eomplisnce with the Erropean norm EN 10204-3.1
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Fonte: Alteo Gardanne (2015).



ANEXO 3

Boletim Técnico Carbeto de Silicio
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ESPECIFICACAO DE PRODUTO

Clienite Codigo Cliente

10,613.00
Produto Cadgo Froduts Cidign Prodito
1200F SIKA REF

DISTRIBUICAQ GRANULOMETRICA

Granulometria RP MIN MAX UINID
325# 45 um R 1.0 %
400 # +38 um R 5.0 %
F-FPAM .. F-FAN ... R @40 %
Malvern d {10} % pm
Malwern d (50) % ym
Malvern d (B0) % um
PROPRIEDADES FISICAS
PROPIEDADES MIN MAX UNID
GM -MI %
PROPRIEDADES QUIMICAS
ELEMENTO MIN MAY UNID
Fe Livre %
SiC 88.000 %
H20 1.000 %
Analisadc d= acondo com 3 Rorma FEPA 4558 1965
EMEALAGEM
DBSERUA@&D
N Expecificagio REFERENCIA DATA DE REVIZAD

03.255

22/06/2015

FO 188 . REV 03

Eardl-Jobein do Brasil Produkes induiriais e pera Comtrugio Lide - Dedsls Materies Cedlimesss

Foseeia BR 285 Km 208 - Batecens - MG - Basi

Esciitdiio Blo Paulo +55 11 53016-8008 Fax +55 11 5818-3048 - vip Meweat iefraciorpgnaim ssinl-gobain osm - sofdaini-gobaln o

- CEP 302830 +55 32 3330-1700 Fam +55 52 53501708

Fonte: Saint Gobain do Brasil Produtos Industriais e para Construgdo Civil Ltda (2015).




