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RESUMO

Atualmente, na producao de moldes e matrizes no Brasil, mais da metade do valor final da
peca esta relacionado aos custos de usinagem e apenas uma pequena parcela esta ligada
a matéria-prima. Seguindo uma tendéncia de aumento dos investimentos em
modernizacdo, as industrias buscam melhorar seus processos produtivos para se
manterem competitivas no mercado. Este trabalho tem como objetivo propor uma
alternativa de maior custo beneficio em relacdo ao processo de usinagem de uma
matrizaria, através da andlise comparativa entre a ferramenta atualmente atualizada no
processo em relacdo a uma ferramenta proposta. Ambas as ferramentas possuem mesmo
diametro, 6 milimetros e foram utilizadas sob as mesmas condi¢cdes de trabalho. As
ferramentas apresentam diferencas, como a classe do metal-duro em que foram
fabricadas e seu revestimento. Também se distinguem na sua recomendac¢do de uso: a
ferramenta atual é recomendada para a usinagens em geral, enquanto a ferramenta que
estd sendo proposta nesse trabalho é designada pelo fabricante para a usinagem de agos
endurecidos sob altas velocidades de corte. Os testes foram realizados utilizando um
corpo de prova de ago H13 temperado até 55 HRc. As ferramentas foram analisadas em
intervalos de 20 minutos de usinagem até um tempo total de 60 minutos. Os critérios
levados em consideragdo foram o desgaste das ferramentas e a rugosidade do material
usinado, avaliados com o uso de um microscopio e rugosimetro respectivamente. Ao fim
dos testes foram feitas as comparac¢des que demonstraram uma grande diferenca entre as
ferramentas testadas em relacdo ao desgaste das mesmas e as texturas resultantes na
superficie do corpo de prova. Observou-se que a ferramenta proposta nesse trabalho
demonstrou grande superioridade em relagdo ao desgaste e também na rugosidade
superficial.

Palavras-chave: Fresamento. Desgaste de ferramenta. Rugosidade. H13. Metal-duro.



ABSTRACT

Nowadays, in the production of molds and dies in Brazil, more than half of the final value
of the production is related to machining costs and only a small part is related to the
materials. Following a trend of increasing investments in modernization, industries seek
to improve their production processes to remain competitive in the market. This paper
aims to propose a more cost-effective alternative to the process of machining a die by
comparative analysis between the tool that is currently being used in the process in
relation to a new proposed tool. Both tools have the same diameter, 6 millimiters and
were used under the same machining conditions. The tools differ, such as the grade of
carbide in which they were manufactured and their coating. They also differ in their
recommendation for use: the current tool is recommended for general machining, while
the tool being proposed in this work is designed by the manufacturer for machining
hardened steels at high cutting speeds. The tests were performed using a hardened H13
steel specimen to 55 HRc. The tools were analyzed at 20-minute machining intervals to a
total time of 60 minutes. The criteria taken into consideration were tool wear and the
roughness of the machined material, evaluated using a microscope and roughness meter
respectively. At the end of the tests comparisons were made which showed a big
difference between the tested tools in relation to their wear and the resulting textures on
the specimen surface. It was observed that the proposed tool in this work showed great
superiority in relation to the wear and also in the superficial roughness.

Keywords: Milling. Tool wear. Roughness. H13. Hard metal.
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1 INTRODUCAO

Os processos de usinagem estdo presentes em quase tudo que é utilizado
diariamente. Segundo Ferraresi (1970), os processos de usinagem sdo, junto com o0s
processos de conformag¢do mecanica, as duas grandes classes de trabalho e operagdes com
metal. E possivel definir usinagem como o processo de remogio de material da peca em
forma de cavacos, conferindo a ela a forma, dimensao ou acabamento desejados.

Dentre os processos mais conhecidos estdo os de torneamento, fresamento e
furacdo. Esses processos utilizam-se das mais variadas ferramentas de corte, fresas e
brocas, que sdo encontradas em inimeros tamanhos, diametros, quantidade de gumes,
geometrias, revestimentos e aplicagoes.

Tanio (2019) afirma que, segundo a Confederagao Nacional da Industria (CNI), em
2018, os custos industriais, que englobam os custos tributarios, de capital de giro e de
produgdo, subiram 8,8%. Puxado pelo aumento da energia e pelo aumento dos precos de
bens intermedidarios, o custo industrial teve seu maior aumento desde o inicio da série,
em 2006. Nao obstante, o aumento de 8,8% nas despesas de producao interna, a
desvalorizacgdo do Real em relagdo ao Délar - moeda que regula os mercados
internacionais - favoreceu as empresas brasileiras no curto prazo, pois encareceu os
produtos manufaturados vindos do exterior em 22,5%. Entretanto, no médio e longo
prazo, a perda de poder de compra da moeda brasileira acabara prejudicando a industria
nacional, pois havera aumento de custo na compra de insumos e matérias-primas
importadas necessdarias para a producao.

Por outro lado, segundo Tanio (2019), citando dados da Associacdo Brasileira da
Industria de Maquinas e Equipamentos (Abimaq), as industrias brasileiras de bens de
capital mecanico encerraram 2018 com um crescimento de receita de 7%, alavancado
pelas exportagdes, que foram responsaveis por 47% do total de arrecadacao destas
empresas.

Os maiores responsaveis pelas exportagdes de bens de capital mecanico brasileiros
sao os Estados Unidos e a Europa, que compraram 46% do total dos itens deste setor que
foram exportados, seguidos pela América Latina, responsavel pela compra de mais de
37% do total das exportagdes. Para 2019, os analistas creem que, para o mercado crescer,

sera necessario o crescimento de vendas efetuadas para empresas brasileiras, uma vez



que, segundo a Abimag, a previsao referente ao comportamento dos principais mercados
do exterior que compram capitais mecanicos brasileiros, ndao é promissora.

Na América Latina, em geral, em 2018, as exportagdes - que representam 37,2% do
total exportado do Brasil - cairam 8,6%. Considerando apenas o Mercosul, a queda foi de
18,2%. Esse decréscimo nas vendas ocorreu principalmente pela queda nas compras pelo
mercado argentino, que ficaram 30% abaixo do registrado em 2017, onde ha previsdo de
melhora na situagdo econdémica apenas para 2020. No que concerne ao mercado europeu,
o cendrio preocupa ainda mais. A Italia, por exemplo, ja é considerada tecnicamente um
pais em recessao, apos ter sofrido um recuo de 0,1% e 0,2% no Produto Interno Bruto
(PIB) no terceiro e quarto trimestres de 2018, respectivamente. A Alemanha, por sua vez,
que registrava crescimento econémico de 2,2% e 1,5% em 2016 e 2017, respectivamente,
prevé um crescimento de no maximo 1% em 2019.

Para tentar aumentar as vendas no mercado interno e ndo precisar diminuir a
producdo, os empresarios irao investir 2,7 bilhdes de reais em 2019, segundo estimativas
do Departamento de Economia e Estatisticas da Abimagq. Esse valor representa uma alta
de mais de 30% em relagdo aos investimentos do setor em 2018. No ultimo ano esse setor
apresentou uma relagdo de investimentos sobre receita liquida muito baixa, de 3%, ao
passo que, entre 2010 e 2013, a média foi de 9,3%. Outro fator importante é a maior
disposicdo das “micro e pequenas” e “médias” empresas, que esperam investir mais de
48,7% e 50,3% além do que estavam investindo, respectivamente.

Dentro dessa previsdao de grandes investimentos das empresas brasileiras, em
torno de 35% do total destes investimentos sera destinado a modernizagdo tecnologica e
aprimoramento da producao.

Por essas razoes, existe hoje, no setor industrial, uma busca crescente pelo
aprimoramento dos processos, além de um esforco constante em realiza-lo de maneira
que convirja com uma diminui¢do de gastos atrelados a produ¢ao. Em suma, procura-se
aumentar a produtividade sem que isso acarrete um aumento de custos ao processo.

Klocke (2010) afirma que a busca pelo aprimoramento dos processos de usinagem
é um fenOmeno antigo, uma vez que, por exemplo, quanto maior for a velocidade de corte
no processo, menor sera o tempo de uso da maquina para a realizacdo desse processo
industrial.

[sso acaba se tornando um jogo de pesos-e-medidas. Aumentando a velocidade de

corte, por exemplo, é obtida uma diminuigao no tempo de usinagem e no tempo de uso da



maquina. Para isso, aumentam-se as exigéncias sobre as ferramentas de corte, resultando
em uma menor vida util das ferramentas utilizadas e consequentemente aumentado o
custo total do trabalho.

Na industria mecanica, um dos mais importantes custos do processo se refere a
durabilidade das ferramentas metalicas utilizadas para a fabricacdo do produto. Esse
custo de compra é diretamente influenciado pela qualidade da ferramenta, que varia
conforme sua natureza e suas caracteristicas: o material com o qual essa ferramenta foi
produzida, seu tempo de vida util, a quantidade de material que é removido por ela, se a
ferramenta possui ou ndo um revestimento e se foi produzida através de um tratamento

quimico, por exemplo.

1.1 JUSTIFICATIVA

Conforme citado anteriormente, os custos produtivos para as empresas brasileiras
desse setor aumentaram no dltimo ano, obrigando-os a procurar maneiras de baratear
suas manufaturas, a fim de ndo perderem competitividade e espaco no mercado.

Segundo Sandvik (2002), citado por Oliveira (2006), dentro dos -custos
relacionados a producao de matrizes e moldes, 65% correspondem a custos relacionados
com a usinagem e apenas 20% dos custos esta relacionado a matéria-prima (CARVALHO,
2015). S4 (2010) afirma também que, em paises industrializados, 20% do preco final de
um produto corresponde ao seu custo de usinagem.

Justifica-se entdo este trabalho, que busca através de uma revisao de conceitos - e
a aplicacdo destes em uma andlise de resultados de experiéncias praticas - encontrar uma
alternativa capaz de aprimorar o processo técnica e economicamente. Para isso, foram
avaliadas possiveis variacoes de ferramentas para corte em um processo especifico
dentro de uma empresa de acessdrios para moveis, mais especificamente, no seu setor de

matrizaria.



1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Comparar duas ferramentas produzidas com o mesmo material: metal-duro,

porém de classes distintas, aplicadas na usinagem do aco AISI H13.

1.2.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos do trabalho sao:

a) Com base narevisdo bibliografica, realizar teste pratico para que a comparagao
das ferramentas de metal-duro seja feita;

b) Avaliar a qualidade superficial gerada no metal usinado pelas duas ferramentas
de metal-duro;

c) Avaliar os mecanismos de desgaste nas duas ferramentas de metal duro;

d) Estabelecer uma andlise e comparacao dos resultados obtidos nos testes; e



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 PROCESSO DE FRESAMENTO

O processo de fresamento é um dos mais versateis em relagdo as geometrias
possiveis de serem geradas, segundo Diniz, Marcondes e Coppini (2010). Os autores
complementam que essa polivaléncia se deve ao fato de as fresas serem encontradas nas
mais variadas formas. A escolha entre as ferramentas sera feita a partir da relacao entre
profundidade, largura do corte e, principalmente, da maquina disponivel. Algumas formas
e geometrias, como superficies nao planas e de ndo revolugao, podem ser obtidas apenas

pelo fresamento (Figura 1).

Figura 1-Diferentes tipos de fresamento

FRESAMENTO DE CANTOS 90°

FRESAMENTO DE DISCO

FRESAMENTO ’ FRESAMENTO DE CANAIS

FRESAMENTO DE PERFIS

FACEAMENTO
/FRESAMENTO DE ROSCAS

Fonte: Adaptado de Sandvik (2017).
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Segundo Klocke (2010), o processo de fresamento é um método produtivo de
usinagem onde ha um movimento circular de corte geralmente feito com uma ferramenta
variavel para obtencdo de uma peca desejada. A direcdo de corte pode ser tanto
perpendicular quanto transversal a dire¢do de rotagdo do giro da ferramenta.

Ferraresi (1970) classifica o fresamento como um processo mecanico de usinagem
para obtencdo de superficies quaisquer com a ajuda de ferramentas multicortantes.
Diferente do torneamento, nesse processo, ¢ a ferramenta que gira e a pe¢a permanece
imovel. Segundo ele, é possivel dividir o fresamento em dois tipos basicos: fresamento
cilindrico tangencial, ou apenas fresamento tangencial, e fresamento frontal.

Pela versatilidade, por permitir uma elevada produtividade e por possibilitar a
obten¢do de uma grande variedade de formas, o fresamento é o processo mais
amplamente utilizado na producao de moldes. (SECCO, 2015).

Quando o eixo de rotacdo da ferramenta encontra-se posicionado
perpendicularmente a superficie usinada ocorre o fresamento frontal. J4 o fresamento
tangencial ocorre quando o eixo de rotacdo da ferramenta esta posicionado paralelamente

a superficie de corte (Figura 2).

Figura 2- Fresamento frontal e cilindrico tangencial

Fresamento Frontal Fresamento Cilindrico Tangencial
e

Fonte: Adaptado de Ferraresi (1970).

Esse processo divide-se ainda em:

a) Concordante; e

b) Discordante.

No fresamento tangencial discordante evidencia-se que o sentido do avanco e o
sentido da rotacdo sdo opostos. Nesse caso, o gume de corte da ferramenta é forcado a

entrar na peca. Esse movimento gera um grande atrito entre a ferramenta e a superficie,
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ja que a superficie se encontra encruada devido a compressado do material pela ferramenta
e, como consequéncia, obtém-se uma menor vida dos gumes da ferramenta.

No fresamento tangencial concordante o sentido de avanco e de rotagdo do eixo
sdo os mesmos, sendo assim, o cavaco comega a ser removido pela sua espessura maxima,
assim como os esfor¢os de corte, que também comegardao em seu maximo e decairao até
zero, no final do corte. Este fendmeno é muito prejudicial para a vida da ferramenta, ja
que, geralmente, a superficie do material usinado passou por algum tipo de

endurecimento antes de passar pelos processos, como pode ser visto na figura 3, a seguir.

(ARGENTA, 2015), (STEMMER, 1995).

Figura 3 - Sentidos de corte para fresamento concordante e discordante

CONCORDANTE DISCORDANTE

Fonte: Mirres (2013).

O principal ponto negativo no fresamento é o fato de ser um processo de corte
interrompido. Esse fendmeno acaba gerando ciclos térmicos e mecanicos, o que afeta a
integridade da peca e o desgaste da ferramenta utilizada (SECCO, 2015). Segundo
Stemmer (1995), citado em Nicola (2008), essa remoc¢do intermitente é efetuada pela
rotacdo da ferramenta em torno do seu eixo, promovendo o corte e remoc¢do do material,

com o movimento de avan¢o da maquina.
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2.2 GRANDEZAS DO FRESAMENTO

Conforme Diniz, Marcondes e Coppini (2001), os mais importantes elementos que
devem ser levados em consideracao no processo de fresamento sao:
a) Velocidade de corte (v.) [m/min];
b) Velocidade de avango (v¢) [mm/min];
c) Avanco por dente, ou por gume (f,) [mm];
d) Profundidade ou largura de usinagem (a,) [mm];
e) Penetragao de trabalho (a,) [mm];
f) Diametro da fresa (d) [mm]; e
g) Numero de dentes ou gumes (z).
A velocidade de corte v, é o valor instantaneo de velocidade resultante da rotacdo

da ferramenta em torno da peca. E calculada pela equagio abaixo:

m.d.n

V. = 1
¢ 1000 (1)

Onde: v, é a velocidade de corte [m/min], d é o didametro da fresa [mm], e n é a
rotacao da maquina [rpm].

Avelocidade de avango vf, segundo Stemmer (1995), citado por Nicola (2008), se
trata do avanc¢o da ferramenta em relagdo a peca em fun¢do do nimero de gumes e o

avanco por gume. Pode ser calculada pela equacao:
Vr=2Z.f,.n 2)

Onde: vy é a velocidade de avango [mm/min], z é o numero de dentes/gumes da
ferramenta, f, é o avanco por dente/gume da ferramenta [mm], e n é a rotacdo da
maquina [rpm].

De acordo com Nicola (2008), citando Stemmer (1995), o avango por gume ou
dente f, é a distdncia linear percorrida pelo gume durante o processo de corte em relacdo

ao avanco da ferramenta. E calculado a partir da equacio abaixo:

N [~

fz = (3)
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Sendo que f, é 0 avango por gume [mm], f é o avan¢o [mm], e z é o numero de
gumes.

A profundidade ou largura de usinagem a, é definida por Diniz, Marcondes e
Coppini (2001) como a penetracdo da ferramenta na superficie do material medida
perpendicularmente ao plano de trabalho. Ja a penetragdo de trabalho a, é a penetracao
da ferramenta na superficie da peca, porém diferentemente da profundidade de usinagem
a,, € medida perpendicularmente ao avango da ferramenta. As diferencas entre essas

duas grandezas, a, e a,, podem ser observadas na Figura 4, a seguir:

Figura 4 - Diferenca entre ap e ae no fresamento tangencial e frontal
7

Fonte: Adaptado de Diniz, Marcondes e Coppini (2001).

2.3 MATERIAIS PARA FERRAMENTAS

O fendmeno do corte durante a usinagem ocorre com o uso de uma ferramenta que,
obrigatoriamente, deve ser mais dura que o material a ser cortado. O maior desafio no
desenvolvimento de uma ferramenta é achar um balanco entre dureza e tenacidade,
propriedades essas que dificilmente serdo encontradas em um mesmo material
(AMORIM, 2002).

Entretanto, o desenvolvimento do setor de materiais de ferramentas de corte esta
longe de estar finalizado. Os pesquisadores dessa area estdo constantemente em busca de
melhorias para os materiais de ferramentas ja atualmente consagrados no mercado e até
mesmo na produc¢do de novos compostos para ferramentas. Esses materiais tem uma

influéncia direta nos tempos e custos relacionados a usinagem (KLOCKE, 2010).
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Stemmer (2001) afirma que todos os materiais utilizados na confec¢ao de
ferramentas para corte devem obedecer a algumas exigéncias minimas: ter uma dureza
elevada quando comparada a dureza do metal que vai ser usinado, ser tenaz o suficiente
para que a ferramenta resista ao processo e a todas as adversidades intrinsecas a ele
(impacto e atrito, por exemplo), estar quimicamente estavel e, por ultimo, ser facilmente
encontrado e ser economicamente vidvel para a empresa. Stemmer complementa que
nenhum material, sintético ou disponivel na natureza, apresenta em grande escala todos
os atributos necessarios. Os materiais sempre irdo apresentar 6timas caracteristicas em
alguns aspectos, porém podem ser deficitarios em outras propriedades.

Pelo fato de nado existir uma classificagdo padronizada internacional das
composicdes quimicas dos materiais, os autores Diniz, Marcondes e Coppini (2003)
classificam os materiais da seguinte maneira:

a) Agos-rapidos, com ou sem cobertura;

b) Metal-duro, com ou sem cobertura;

c) Materiais ceramicos;

d) Nitreto de Boro Cubico, (CBN); e

e) Diamante.

Em uma comparacdo entre dois materiais muito utilizados - ago rapido e ligas
ceramicas - é perceptivel que cada um deles possui uma aplicacdo distinta. O aco rapido,
por exemplo, é o material mais tenaz entre os dois, entretanto é o que apresenta menor
dureza. Por outro lado, as ligas cerdmicas sdo as mais duras, mas sua fragilidade é
tamanha que exige que o processo seja feito em condi¢cdes especiais para que se consiga o
melhor aproveitamento da ferramenta (FERRARESI, 1970).

Diniz, Coppini e Marcondes (2001) demonstram que, para que haja uma selecao
correta do material da ferramenta, varios tépicos devem ser levados em consideracao,
como:

a) A liga/material que sera usinado;

b) Qual o processo de usinagem em que a ferramenta sera empregada;

c) Condi¢des da maquina em que a ferramenta sera utilizada;

d) As formas e dimensdes da ferramenta;

e) O custo do material da ferramenta;

f) Os parametros de usinagem, e

g) As condigdes de operacao.
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E sempre necessario buscar um equilibrio entre as propriedades das ferramentas
a serem utilizadas. Sabe-se que estas se sobressaem em alguns aspectos, mas sao
inferiores em outros. Essa escolha influenciara na escolha da maquina, no tempo de
fabricacao e no custo do processo, como, por exemplo, o CBN, notavelmente mais caro que

ceramica e metal duro, entre outros (XAVIER, 2003).

2.3.1 Metal-duro

Na segunda década do século XX, na Alemanha, H. Voigtlander e H. Lohmann
requereram a patente de um novo material para ferramentas e moldes produzidos através
da metalurgia do pé. Esse material consistia em uma liga formada por carbonetos de
Molibdénio e Tungsténio. Surgiram, entao, os metais duros.

Essa descoberta provocou uma revolucao nos métodos de usinagem até entao
conhecidos e utilizados. Com o tempo, novas pesquisas foram feitas baseadas na patente
existente para que, cada vez mais, fossem obtidas melhorias no material a fim de
aumentar a sua aplicabilidade e resisténcia a usinagem (FERRARESI, 1970).

Metal-duro é um material amplamente utilizado na usinagem devido a sua alta
resisténcia ao desgaste, alta dureza e melhor tenacidade quando comparado a outros
materiais frequentemente utilizados para confeccao de ferramentas (XIAO et al., 2009).

Por apresentar elevada dureza, tenacidade a fratura relativamente alta e grande
resisténcia ao desgaste, o metal-duro é altamente utilizado para a confeccdo de
ferramentas de corte industriais, onde é necessaria uma grande resisténcia ao desgaste.
Os compdsitos de metal-duro contribuem também para a diminui¢do do custo e aumento
da vida util das ferramentas (TORRES, 2009).

Destaca-se sua grande utilizacdo em processos de usinagem que envolvem
elevadas velocidades de corte onde a taxa de desgaste da ferramenta, devido as altas
temperaturas que ocorrem durante o processo, tendem a ser maiores (BALZARETTI etal,
2007).

Atualmente, segundo Sandvik (2019), 80% dos metais duros apresentam em sua
composicao carboneto de Tungsténio (WC) e ligantes, que podem ser: Cobalto, que é o
mais comum, Niquel e Ferro. Segundo Torres (2009), as quantidades dos ligantes na

mistura serdo diretamente proporcionais as caracteristicas finais do metal-duro, sendo
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que, quanto mais agentes de liga forem utilizados, menor serd a dureza da ferramenta e,

consequentemente, menor sera a sua resisténcia a quebra (Tabela 1).

Tabela 1 - Propriedades de diferentes materiais de metal-duro.

Composicio Dureza ResistéPcia a Resigténcia a Densidgde
HV Compressao (Mpa) Tracdo (Mpa) (g/cm”)
WC-3Co 1900 7100 1600 15,25
WC-10Co 1625 6000 2280 14,50
WC-20Co 1050 3100 2850 13,55

Fonte: adaptado de Torres (2009).

Um importante aspecto do metal-duro é o tamanho dos graos de WC. Esses graos
de WC conferem ao material uma elevada dureza e resisténcia ao desgaste, enquanto o
Cobalto ligante aumenta a tenacidade da ferramenta (TORRES, 2009).

Gilles, et al. (2002) mostra que o tamanho do grao do Carboneto de Tungsténio tem
uma grande importancia na dureza do material, sendo que, quanto menor for o tamanho
do grao e a porcentagem de aglomerantes presentes no metal-duro, mais alta serd a sua

dureza (Figura 5).

Figura 5 - Relacdao do tamanho de grao com a dureza do metal-duro.
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O processo de producdo do metal duro (Figura 6) consiste na mistura do carboneto
de Tungsténio com o agente ligante a base de Cobalto. Essa mistura é prensada e apos
coloca-se o produto em um forno de sinterizagdo, promovendo a fundi¢do dos materiais,

a 1400°C, resultando no metal duro (MITSUBISHI, 2019).

Figura 6 - Processo de Producao do metal-duro
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Fonte: Mitsubishi (2019).

Existem muitas classes de metal-duro. Essas classes diferem-se entre si pelas
quantidades de ligantes que possuem na sua composi¢ao, e, como visto anteriormente,
esses ligantes tem um papel diretamente relacionado com as caracteristicas finais do
metal e, consequentemente, em que tipo de aplicagdo o material sera utilizado.

Os metais duros que possuem maior concentracao de Cobalto, por exemplo, devido
ao seu alto ponto de fusao, 1495°C, e pela sua relagdo com a tenacidade do material, sdo
mais apropriados em aplicacdes que envolvem impacto e altas temperaturas, como
matrizes para forjamento de ligas metalicas (CAMERINI, 2008).

As diferentes classes de metal-duro, suas caracteristicas e composi¢des quimicas

podem ser observadas na tabela a seguir (Tabela 2):
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Tabela 2 - Composi¢ao quimica e principais caracteristicas do metal-duro segundo a

norma ISO.
Composicao Principais Caracteristicas
(%)

8 Modulo Resisténcia Coeficiente
o WC Tic Densidade Dureza de a de

g + Co (g/cm?) Vickers Elasticidade  Ruptura Dilatacao
7 TaC (Kg/mm?) (Kg/mm?) Transversal Térmica
a (Kg/mm?*)  (107°1/°C)
P01 30 64 6 7.2 1800 - 75 -
P10 55 36 9 10.4 1600 52000 140 6.5
P20 76 14 10 11.9 1500 54000 150 6
P25 73 19 8 12.5 1500 55000 170 6
P30 82 8 10 13 1450 56000 170 5.5
P40 77 12 11 13.1 1400 56000 180 5.5
P50 70 14 16 12.9 1300 52000 200 5.5
M10 84 10 6 13.1 1650 58000 140 5.5
M20 82 10 8 13.4 1550 56000 160 5.5
M30 81 10 9 14.4 1450 58000 180 5.5
M40 78 7 15 13.5 1300 55000 200 5.5
K01 93 2 5 15 1750 63000 120 5
K05 92 2 6 14.6 1700 63000 135 5
K10 92 2 6 14.8 1650 63000 150 5
K20 915 25 6 14.8 1550 62000 170 5
K30 89 2 9 14.5 1450 - 190 5.5
K40 88 - 12 14.3 1300 58000 210 5.5

Fonte: Adaptado de Ferraresi (1969).

2.3.2 Revestimento

De acordo com Klocke (2010), os tratamentos superficiais aos quais as ferramentas
sdo submetidas servem para aprimorar ainda mais as suas caracteristicas ou aprimorar
aspectos nos quais elas se apresentam menos eficientes. Os maiores impactos causados
pela adicao de revestimento sao percebidos na reducdo do desgaste da ferramenta e no
atrito do corte, no aumento da vida util e na possibilidade da realizacao de cortes a seco
(SA, 2010).

O modo mais efetivo de se obter melhorias fisicas e mecanicas significativas nas
ferramentas para corte é através da deposi¢ao de revestimentos em suas superficies de

trabalho com o intuito de modifica-las. As coberturas superficiais das ferramentas se
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manifestam de duas maneiras, simultaneamente: melhorando as caracteristicas
mecanicas do material e reduzindo os efeitos termomecanicos que ocorrem durante o
corte. (VERESHCHAKA et al, 2016).

Ferramentas de metal duro suportam, durante o processo de usinagem,
velocidades de até 100 m/min, entretanto, em velocidades muito altas, existe um grande
desgaste devido ao seu aquecimento. Para que seja possivel empregar maiores
velocidades de corte na ferramenta, sem que haja prejuizo de desempenho, é necessario
que a mesma possua um revestimento superficial, desde que a adesao entre a camada
superficial e o substrato seja suficiente para que esse conjunto seja consistente
(ROBINSON, JACKSON E WHITFIELD, 2007).

Vereshchaka et al (2016) ainda complementa afirmando que atualmente muitos
estudos estdo sendo feitos para otimizar cada vez mais as ferramentas e suas coberturas,
tendo como finalidade a reducdo progressiva no uso de fluidos de corte.

Os principais métodos de deposicdo de revestimento sobre a ferramenta sdo os
mecanismos PVD - physical vapor deposition - deposicao de vapor fisica, e CVD - chemical
vapor deposition — deposicdo de vapor quimica.

No processo PVD a deposicdo do vapor se da através do aquecimento da
ferramenta no vacuo em temperaturas até 500°C em camaras especiais. O revestimento é
vaporizado no interior dessa camara juntamente com um gas reativo que, misturados,
geram um composto altamente aderente que se deposita nas ferramentas (SA, 2010).

O processo CVD, por sua vez, consiste no aquecimento do substrato em um reator
a temperaturas superiores a 1000°C e alimentado através de gases, que, como produto
das reacdes, formam um material sélido que condensa sobre as superficies (SA, 2010).

Apesar de muito semelhantes, os processos sdo utilizados, nas plantas industriais
mais modernas, de maneira concomitante. Dessa forma, busca-se potencializar as
vantagens e diminuir as desvantagens que cada um dos processos traz consigo (SA, 2010).

Sa (2010) destaca alguns revestimentos como o carboneto de titanio (TiC),
carbonitreto de titdnio (TiCN) e o6xido de aluminio (AlO3). Cada um deles possui
vantagens e demonstram aspectos superiores aos outros ndo s6 na microdureza, mas
também na menor tendéncia de soldagem do material com o cavaco, dificultando a
adesao, faixa de temperatura de trabalho e coeficiente de dilatacdo térmica. Na imagem a
seguir (Figura 7) podemos evidenciar as diferengas de microdurezas entre os diferentes

tipos de revestimento.
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Figura 7 - Microdureza de diferentes revestimentos superficiais.
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Fonte: Adaptado de S& (2010).

2.4 USINABILIDADE

Os critérios mais utilizados para fins de andlise de usinabilidade sao:

a) Vida da ferramenta;

b) Acabamento;

¢) Formacgao de cavaco; e

d) Forcas de usinagem. (DINIZ, MARCONDES E COPINI, 2001)

Stemmer (2001) define a usinabilidade dos materiais como a propriedade destes
de se deixarem trabalhar sob a atuacao das ferramentas de corte. Em outras palavras, a
usinabilidade é o comportamento dos materiais durante o processo de usinagem em que
sdo empregados. Ferraresi (1970) aponta ainda que a usinabilidade nao é uma
propriedade singular, mas sim uma resultante da combinacao material-peca usinada, e
que essa combinacdo tem influéncia direta no custo de fabricacdo da peca.

Usinabilidade também pode ser considerada o aspecto que abrange todas as
propriedades de um material que afetarao o processo de usinagem. A usinabilidade de um
material sempre devera ser observada dentro de um contexto de fabricacgdo.
(SCHROETER, 2002).

Para estabelecer o grau de usinabilidade de um material alguns conceitos devem
ser levados em consideracdo. Alguns dos mais importantes sdao: qualidade superficial e

grandezas de corte, como for¢a e poténcia, e vida util da ferramenta (MARIN, 2016).
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Klocke (2001) afirma que o parametro mais significativo na caracterizacdo da
usinabilidade ¢ a vida ttil da ferramenta.

Esses conceitos sdo importantes por exercerem grande influéncia sobre grandezas
mensuraveis que estao intrinsecas ao processo. Desse modo, a usinabilidade, diferente de
caracteristicas como a resisténcia a tragdo, ndo é uma grandeza especifica de cada

material. (FERRARES], 1970).

2.4.1 Vida da ferramenta

Diniz, Marcondes e Coppini (2001) caracterizam o desgaste de ferramenta como
uma perda de nivel microscopico, mas continua devido a acdo do corte. Pela sua relacao
com a qualidade da superficie usinada, o desgaste é considerado um problema critico na
usinagem (MAIA DE SA, 2010). Esse desgaste continuo, até seu colapso, em funcdo do

tempo, é demonstrado através da imagem abaixo (Figura 8).

Figura 8 - Grafico Desgaste versus tempo
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Fonte: Adaptado de Maia de Sa (2010).

Os desgastes podem ser avaliados por meio de diferentes métodos visuais.
Métodos diretos contam com o auxilio de lupa ou microscoépio, e nos métodos indiretos,
sdo levados em consideracao valores medidos, como o aumento da vibracdo, aumento de
ruidos e aumento das forcas de usinagem. (MAIA DE SA, 2010).

Independentemente da resisténcia ao desgaste da ferramenta e das propriedades

mecanicas presentes no material a ser cortado, a ferramenta sofrerd um desgaste que,
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cedo ou tarde, exigira que ela seja trocada. A necessidade de parar a maquina para efetuar
atroca de ferramenta representa perda de produtividade e aumento de custos adicionais.

(MACHADO et al, 2011).
Maia de Sa (2010) citando a norma ISO 3585-1993, afirma que sdo considerados

critérios de vida de ferramentas, independente dos seus substratos, os seguintes
parametros: V, = 0,3mm e V,5ximo = 0,6 mm. A imagem abaixo (Figura 9) mostra a

classificacdo dos desgastes segundo a norma acima citada.

Figura 9 - Classificacdo da norma ISO 3585 sobre os desgastes de ferramenta

e ““1-/\.-:
v e

‘.‘.-.

KB = largura da cratera

KT = profundidade da cratera
KF = distancia da aresta 4 borda da cratera
VB = desgaste de flanco medio

VB, ,ax = desgaste de flanco maximo
= largura de usinagem

CORTE A-A

=
a—b»:’
T
A i B

Cratera

VISTA B

Fonte: Maia de Sa (2010) apud Norma ISO 3585.
2.4.2 Mecanismos de desgastes de ferramentas

Stemmer (2001) afirma que as falhas nas ferramentas se manifestam de trés
maneiras: lascamento, desgaste de flanco e desgaste da face. O lascamento é a quebra do
gume de corte em pedacos, resultando em superficies acidentadas. O desgaste de flanco,
que é causado pelo contato entre a ferramenta e a peca, é visivel na superficie de
incidéncia por meio de marcas de desgaste. O desgaste de face, que é causado pelo atrito

entre os cavacos e a ferramenta, é notado na superficie de saida na forma de crateras.
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Para Diniz, Marcondes e Coppini (2003), os principais fendmenos causadores de

desgastes nas ferramentas sdo:
a) Gume postico de corte;
b) Abrasdao mecanica;
c) Difusao; e

d) Oxidacao.

Todos esses tipos de desgastes tem um fator em comum: a velocidade de corte

(Figura 10).

Figura 10- Acao da velocidade de corte nos diferentes desgastes
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Fonte: Adaptado de Marin (2016).

Essas falhas sao totalmente indesejaveis, entretanto ainda nao ha um material que

resista plenamente a uma aplicacdo tdo intensa quanto um processo de usinagem.

Levando-se em considera¢do que durante a realizacdo do processo a ferramenta passa

por longos periodos de incidéncia sobre o material, inclusive em um cenéario de altas

temperaturas e pressoes, sdo esperadas deformacdes na forma e no contorno das

ferramentas.
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2.4.2.1 Adeséao

Devido a combinacdo de altas temperaturas e pressdes e por se tornarem
quimicamente muito ativas, particulas do material mantém contato por um tempo
suficiente para que elas se soldem a ferramenta e permane¢am presas. Com o andamento
do processo esse material sofre deformacao a frio - encruamento - e ganha resisténcia e
dureza, gerando assim uma nova aresta de corte anexa na superficie da ferramenta, como

pode ser visto na figura a seguir (STEMMER, 2001) (Figura 11):

Figura 11 - Formacdo da aresta postica de corte através da adesdo do material.
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Fonte: adaptado de Diniz, Marcondes e Coppini (2003).

O gume postico vai dificultando o deslizamento do cavaco, aumentando o seu
coeficiente de atrito com a face. Esse fendmeno faz com que as forcas de deslizamento
aumentem a ponto de arrancar as particulas soldadas. A separa¢do do gume postico da
ferramenta causa desgaste abrasivo no flanco e na face da ferramenta. (STEMMER, 2001).

Esse tipo de desgaste é muito prejudicial no acabamento superficial da peca, uma
vez que o gume de corte estd irregular e desgastado, e na diminuicdo da forca de corte,

pois o dngulo de saida aumenta. (DINIZ, MARCONDES E COPPINI, 2003).
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2.4.2.2 Abrasio mecanica

A abrasdo é a forma de desgaste mais comum das ferramentas. Ela ocorre devido a
retirada de finas particulas de material em virtude do atrito gerado entre a face da
ferramenta e a peca. Esse desgaste esta diretamente relacionado a quantidade de
inclusdes duras no aco. A abrasao pode gerar tanto o desgaste de flanco quanto o desgaste
de face. (STEMMER, 2001), (DINIZ, MARCONDES E COPPINI, 2003).

Segundo Stemmer (2001), a resisténcia a abrasao depende apenas da dureza do
material da ferramenta e o aumento da velocidade de corte do processo resultara na

queda da sua resisténcia a abrasao devido ao desgaste mais acelerado.

2.4.2.3 Difusiao

Dependente basicamente da temperatura na zona de corte, do tempo de contato e
da afinidade entre os metais, a difusao entre a ferramenta e o cavaco é um fendmeno
microscopico. Trata-se basicamente da transi¢cao de atomos entre os metais envolvidos
quando estes ganham mobilidade.

A transferéncia de atomos de ferro provenientes do ago para a ferramenta faz com
que seja perdido o equilibrio quimico dela resultando em rea¢des que formam carbonetos
complexos. Esses carbonetos sao pouco resistentes e facilmente removidos por abrasao.

Na superficie de saida da ferramenta é onde encontramos as situagdes ideais para
a ocorréncia da difusao, que sao as altas temperaturas geradas pela velocidade de corte e
¢ onde ha o contato cavaco-ferramenta. A difusdo ndo ocorre em ferramentas de aco-
rapido, onde a temperatura nao é alta o suficiente, nem em ferramentas ceramicas, onde
o material ndo possui afinidade com o aco. (STEMMER, 2001), (DINIZ, MARCONDES E
COPPINI, 2003).

2.4.2.4 Oxidacao

Diniz, Marcondes e Coppini (2003) afirmam que a presenga de dgua nos fluidos
refrigerantes mais o ar ambiente e as altas temperaturas dos cavacos causam a oxida¢ao
na maioria dos metais. Esse desgaste, no ambito da usinagem, é mais perceptivel nas

extremidades da superficie de saida das ferramentas de corte. Isso se deve por se tratar
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do local onde o ar tem acesso mais facilitado e ha uma quantidade mais abundante de

fluido.

2.4.3 Parametros de Rugosidade

Devido a acdo de ferramentas de corte na retirada de material, a superficie da peca
€ modificada em sua regido superficial. Através de um processo de fabricacio podem
ocorrer alteracdes na superficie ou em uma camada subsuperficial da ordem de grandeza
de micrometros. Uma superficie, por mais bem-acabada, sempre apresenta
irregularidades. (FIELD, KHALES E CAMMET, 1972).

Um fator que também tem influéncia na rugosidade da peca é a rigidez do sistema.
As frequéncias naturais geradas durante um processo de usinagem estao diretamente
relacionadas com o comprimento da ferramenta utilizada. O sistema apresentara
frequéncias naturais menores, ou seja, o sistema sera mais rigido, conforme menor for o
comprimento livre da ferramenta nele utilizada (VIEIRA E ALMEIDA, 2006). Isso explica
também o coeficiente de esbeltez, que é a divisio do comprimento em balanco da
ferramenta pelo seu didametro. Quanto maior for esse coeficiente maior sera a vibragdo e
menor sera a estabilidade do sistema

Para que o processo seja feito adequadamente é necessaria a atribuicao de
parametros de acabamento, assim pode-se definir como devera ser feita a usinagem. A
verificacdo da rugosidade da superficie usinada é feita através da utilizacio de um
rugosimetro.

A rugosidade R, é a rugosidade média aritmética entre os valores absolutos
medidos pelo aparelho em relacdo a uma linha média dentro do comprimento de medicao.

Arugosidade R, é arugosidade média aritmética dos valores absolutos dos pontos
de maior distdncia entre o pico mais alto e o vale mais profundo dentro de um
comprimento cut-off definido.

A Rugosidade R ;p,5ximo € Um valor Unico que representa a distancia vertical entre

o maior pico e o vale mais profundo dentro do comprimento analisado. (SA, 2010).

As medidas citadas sdo exemplificadas a seguir (Figura 12):
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Figura 12 - Rugosidades Ra, Rz e Rzmaximo

a) Ra = (yl+y2+y3+..+yn)/n b) Rz = (z1+z2+z3+z4+25)/5

£} Rmaximo
L

Rz:.mix

Ll

'le

Fonte: Adaptado de Schwaizer (2018).

2.4.4 Ensaios de usinabilidade

Independentemente de varios métodos serem propostos para a medi¢cdo da
usinabilidade, o que é mais aceito é o ensaio de longa duracao, onde se leva em conta a
vida da ferramenta. Essa metodologia consiste na utilizacdo da ferramenta até que seja
alcancado o fim do seu emprego ou até um determinado desgaste.

Sao chamados ensaios de curta duracdo os ensaios em que a usinagem é feita sob
condig¢des e parametros forcados a fim de que essa analise termine rapidamente. Um teste
de rugosidade, por exemplo, é um ensaio de curta duracao, uma vez que sao necessarias
apenas algumas passadas da ferramenta no material para que se obtenha uma condi¢do

viavel para a medicao e aferi¢cdo dos resultados. (DINIZ, MARCONDES E COPPINI, 2003).
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2.4.5 Aco AISI H13

A normatizacdo da AISI, American Iron and Steel Institute, é a mais utilizada para
classificacdo de agos ferramenta pelo mundo. Os agos da familia H sdo classificados pela
AISI como agos para trabalho a quente, sendo o prefixo a letra H, derivado de Hot Working.
(GABARDO, 2008).

Muito utilizado para matrizes de fundi¢do sob pressdo de ligas de aluminio e para
moldes de inje¢do, o ago AISI H13 é uma liga muito utilizada no meio industrial, ja que
apresenta 6timas caracteristicas quando utilizada em trabalhos a quente. Suas principais
caracteristicas sdo:

a) Alta resisténcia a fadiga térmica;

b) Excelentes propriedades mecanicas;

c) Boa tenacidade, polibilidade e usinabilidade;

d) Boa estabilidade dimensional durante tratamentos térmicos; e

e) Pouca sensibilidade a choques térmicos e boa resisténcia ao desgaste.

A norma AISI para acos ferramenta separa os agos do grupo H em 3 tipos,
diferenciando-os pelos seus ligantes (Tabela 3). Entre todos os metais do grupo H, os mais

utilizados sdo os agos H11, H12 e H13, que sdo os ligados ao Cromo. (SILVA, 2006).

Tabela 3 - Classificacdo AISI dos acos-ferramenta do grupo H

TIPOS DE ACO FERRAMENTA SIMBOLO

Acos para trabalho Ao Cromo H1-H19
a quente Ao Tungsténio H20-H39

(Hot Working) Ao Molibdénio H40-H59

Fonte: Adaptado de Gabardo (2008) apud Silva e Mei (2006).

0 ago AISIH13 é recebido na industria no seu estado normalizado apresentando
uma dureza em torno de 16 HRc. Nesse estado, o material apresenta uma boa condigdo de
usinabilidade. Normalmente esse a¢o passa por um tratamento térmico, conhecido como
témpera, para aprimorar as suas propriedades mecanicas.

A témpera busca, através do aquecimento homogéneo do bloco em uma

temperatura acima da linha critica e resfriamento em meio liquido, 4gua ou dleo
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normalmente, uma melhora nas propriedades mecanicas do material, devido ao aumento
de sua dureza, pela formagao de uma estrutura martensitica. (NICOLA, 2008).

A composicdo quimica desse material mostra que se trata de um ago-carbono de
média ou alta liga com baixo teor de Carbono. E ainda composto por alguns elementos
quimicos como Si, Mg, Cr, Mo e V, seguindo as seguintes especificacdes de quantidades

(Tabela 4):

Tabela 4 - Composicao quimica do aco AISTH13

Elemento Carbono Silicio Manganés Cromo Molibdénio Vanadio
Quimico Q) (Si) (Mg) (Cr) (Mo) V)
Quantidade (%) 0,40 1,00 0,35 5,20 1,50 0,90

Fonte: Villares Metals (2006).

Com o objetivo de aumentar sua resisténcia, esse material passa por tratamentos
térmicos como a témpera. No entanto, o fato desse material ser uma liga que apresenta
certa quantidade de elementos formadores do metal duro, como o Cromo, Molibdénio e o
Tungsténio, faz com que esse metal tenha uma usinagem mais dificil. E possivel dizer que
quanto maior é a dureza proveniente de tratamento térmico, pior sera sua usinabilidade.

(DEMIR, GUNDUZ E ERDEN, 2017).
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 PROCEDIMENTOS

Os testes foram reproduzidos da seguinte maneira: fresamento de topo plano com
a utilizacdo de fresas inteiricas. Foram desenvolvidos cortes concordantes em cheio com
parametros pré-definidos para ambas as ferramentas.

Em ambas as ferramentas utilizadas nos testes os parametros de corte foram os
seguintes: n = 8000 rpm, ;. = 150 m/min e f = 925 mm/min e a, = 0,05 mm.

Durante a realizacdo dos testes foram feitas as analises de usinabilidade do
processo. Os itens levados em consideracdo foram: a vida tutil de ambas as ferramentas
através de andlises do desgaste e avaria dos gumes de corte das mesmas. Essas medi¢cdes
foram feitas por meio de uma analise microscopica das ferramentas.

Outra verificacdo foi a mensuracdo da rugosidade do material usinado. Essa
afericdo foi feita através dos conceitos de rugosidade por meio da utilizacdo de um
rugosimetro, que trouxe valores das medidas de Ra, Rz e Rzmaximo, ja revisados e
conceituados anteriormente.

A estratégia de usinagem utilizada foi a de fresamento concordante obedecendo o
sentido mostrado na imagem abaixo (Figura 13). Quando o passe da ferramenta chegar

ao fim do corpo de prova, ele retorna ao inicio do bloco para que o corte seja reiniciado.

Figura 13 - Sentido de corte no corpo de prova

Fonte: O Autor (2019).
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As medi¢des de desgaste das ferramentas foram monitoradas através de Vg e
Vemax, feitas a cada 20 minutos de corte das mesmas, até que atinjam 60 minutos totais
de trabalho ou no momento em que apresentem lascamentos criticos para o processo.

Outra verificacdo foi a medicao da rugosidade do material usinado. Essa afericao
se deu através dos conceitos de rugosidade, por meio da utilizagdo de um rugosimetro
Surfjet-SJ]310 da empresa Mitutoyo, que trouxe valores das medidas de
Ra, Rz e Rzmaximo. As medig¢des foram feitas no inicio do processo, com as ferramentas
sem uso e no final do processo, quando foi atingido o tempo total de 60 minutos de
duracao.

A fim de coletar dados mais conclusivos, foi realizado um pré-teste no processo
para analise dos parametros de corte e dos desgastes das ferramentas quando utilizadas

com os parametros supramencionados.

3.2 FERRAMENTAS

Para a realizacao dos testes avaliativos foram utilizadas duas ferramentas, uma ja
atualmente empregada no processo da empresa e outra proposta pelo autor para
aplicacdo nesse processo, fabricadas com o substrato metal-duro e que apresentam
diferenca entre suas classes. Ambas ferramentas consistem em fresas inteiricas com 4
gumes de corte e 6 milimetros de didametro.

Segundo o catdlogo do fabricante, a ferramenta utilizada atualmente no processo,
destacada na Figura 14, apresenta o codigo GM-4RL-D6.0R1.0. A ferramenta € indicada
pelo fabricante para usinagem geral. O c6digo em destaque aponta as caracteristicas da
ferramenta. As letras “GM” indicam uma ferramenta indicada para ser utilizada para
usinagem geral. O nimero “4” representa o nimero de gumes de corte. A letra “R”, por sua
vez, informa que a ferramenta é uma fresa de topo reto com raio. Os termos “D6.0” e “R1.0”
informam, respectivamente, em milimetros, o diametro da fresa e o seu raio de quina.
Além disso, o catalogo nos passa que a ferramenta possui 75 mm de comprimento total
“L” e 16 mm de comprimento da area de corte “H”. A ferramenta possui também

revestimento de (TiAI)N.
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Figura 14 - Informacgdes da fresa GM-4RL-D6.0RO0,5.

o -

Argui da doa Cobarua

. T D12 0--0.020 :
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D R d H L

Iém.s 60 | 05 | 60 | 18 | 75
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GM-4RL-DBORO.S | 80 | 05 | 80 | 20 | 100
GM-4RL-DBOR1.0 | 80 | 10 | 80 | 20 | 100
GM-4RL-D10.0R0.5 | 100 | 05 | 100 | 25 | 100
GM-4RL-D10.0R1.0 | 100 | 10 | 100 | 25 | 100
GM-4RL-D10.0R2.0 | 100 | 20 | 100 | 25 | 100
GM-4RL-D12.0R0.5 | 120 | 05 | 120 | 30 | 100
GM-4RL-D12.0R1.0 | 120 | 10 | 120 | 30 | 100
GM-4RL-D12.0R20 | 120 | 20 | 120 | 20 | 100
GM-4RL-D16.0R1.0 | 160 | 1.0 | 160 | 45 | 150
GM-4RL-D16.0R2.0 | 160 | 20 | 160 | 45 | 150

Codigo

ETRE T - R R R R hﬂa;
B

Fonte: Adaptado de ZCC-CT Tools (2019).

7

A ferramenta que foi proposta para o processo é uma fresa inteirica também
produzida com o substrato metal-duro. Essa fresa, por sua vez, é uma fresa produzida
especificamente para o fresamento de materiais endurecidos em processos de usinagem
que empregam altas velocidades de corte.

A ferramenta proposta € a fresa de cddigo HM-4RF-D6.0R1.0 (Figura 15). O codigo
da ferramenta nos mostra as seguintes caracteristicas: as letras “HM” indicam uma
ferramenta que pode ser utilizada para usinagem de alta velocidade de acos endurecidos.
O numero “4” representa o numero de gumes de corte. A letra “R”, por sua vez, informa
que a ferramenta é uma fresa de topo reto com raio. Os termos “D6.0” e “R1.0” informam,

respectivamente, em milimetros, o diametro da fresa e o seu raio de quina. Além disso, o
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catalogo nos passa que a ferramenta possui 50 mm de comprimento total “L” e 6mm de

comprimento da area de corte “H”. A ferramenta possui também revestimento de (TiAl)N.

Figura 15 - Informacdes da fresa HM-4RF-D6.0R1.0

_.‘_.E .
= - ------—--—-----—-------;{':q;;-' O %
H

L
hggg:ﬂ -~ 0~-0.020 TiAIN
. E E v, P52
- _
Codigo

HM-4RF-DE.0R0.5 6.0 0.5 6.0 5] 50

HM-4RF-DE.0R1.0

i s X L. _ H
HM-4RF-DE.0OR1.0 E.O 1.0 8.0 B &0 4
HM-4RF-D10.0R0.5 | 10.0 | 0.5 10,0 10 I4-] 4
HM-4RF-D10.0R1.0 | 10.0 1.0 10,0 10 4] 4
HM-4RF-D10.0R20 | 10.0 | 20 10.0 10 70 4
HM-4RF-D1Z0R0D.5 | 120 | 05 12.0 12 75 4
HM-4RF-DM2.0R1.0 | 12.0 1.0 12.0 12 75 4
HM-4RF-D12.0R2.0 | 12.0 | 2.0 12.0 12 4] 4

Fonte: adaptado de ZCC tools (2019).

3.3 MAQUINARIO UTILIZADO

A maquina que foi utilizada nos experimentos é um centro de usinagem da marca

DMG Deckel Maho DMC 835v (Figura 16). Esse equipamento apresenta as seguintes

caracteristicas técnicas:

a)
b)
c)
d)
e)
f)

CNC vertical com 3 eixos;

Capacidade de trabalho com pecas de até 1000kg;
Rotacdo maxima de 18000 rpm;

Torque maximo de 86 Nm;

Poténcia nominal maxima de 25 kW; e

Velocidade maxima de deslocamento dos eixos de 42 m/min.
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Figura 16 - Centro de usinagem DMG Deckel Maho DMC 835v

==

Fonte: O autor (2019).

3.4 MATERIAL
Os testes praticos serdo feitos em um corpo de prova fabricado com ago AISI H13
e posteriormente endurecido até 55 HRc por meio do tratamento térmico de témpera. O

corpo de prova apresentara as seguintes dimensdes (Figura 17):

Figura 17 - Corpo de prova

L gol

Fonte: O autor (2019).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesse capitulo estdo apresentados os resultados dos testes praticos propostos no

capitulo anterior.

4.1 PRE-TESTE

Com o proposito de buscar resultados mais claros e conclusivos foi proposta a
realizacdo de um pré-teste com a ferramenta que estava sendo testada no processo. A
fresa utilizada foi a de codigo HM-4RF-D6.0R1.0, proposta para o processo.

Os parametros de corte utilizados para a realizacdo do pré-teste foram os
parametros indicados no catalogo do fornecedor, ja apresentados anteriormente. O tempo
de duracdo do pré-teste foi de 20 minutos de corte ininterrupto.

A ferramenta utilizada foi submetida a uma andlise microscopica de imagem dos
seus gumes. Na analise foi evidenciado que o desgaste gerado no teste seria inconclusivo
no quesito de vida util da fresa.

Essa analise fez com que a primeira proposta de duracao dos testes fosse refutada.
Essa proposta tinha como objetivo analisar o desgaste ferramental a cada 2 minutos de
corte até que se atingisse o tempo maximo de 20 minutos, ou, até que a ferramenta
alcancgasse o fim da sua vida util.

Feitas essas observagdes, o tempo de usinagem e também os intervalos de analises,
consequentemente, foram alterados para: avaliacdo das ferramentas a cada 20 minutos
de corte até que era totalizado 60 minutos, ou, até que seja perceptivel o fim da vida util
da mesma.

Ap6s a visualizagdo da ferramenta apds 20 minutos de corte ficou identificado um

pequeno desgaste dos gumes (Figuras 18, 19 e 20).
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Figura 18 - Desgaste da face de corte da ferramenta ap6s realizacdo do pré-teste.
Ampliacado 30x.

Fonte: O Autor (2019).

Figura 19 - Desgaste do gume secundario da ferramenta apds realizacao do pré-teste.
Ampliacao 30x.

0,5 mm

Fonte: O Autor (2019).
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Figura 20 - Desgaste da ferramenta, visto do topo, apés realizacdo do pré-teste.
Ampliagao 10x.

Fonte: O Autor (2019).

4.2 TESTES PRINCIPAIS

4.2.1 Desgaste da ferramenta

Como visto anteriormente, os resultados obtidos no pré-teste mostraram-se
insuficientes em relacao ao estudo que fora proposto inicialmente neste trabalho. Com o
ajuste dos tempos de corte, baseados nesses resultados, foram feitos entdo os testes
principais.

Na ferramenta proposta, apds 20 minutos de corte com os parametros de n = 8000
rpm, V; =150 m/min e a, = 0,05 mm, e f =925 mm/min os resultados obtidos, no que se
refere ao desgaste dos gumes da ferramenta, visualizados através de um microscépio com

ampliacdo de 30x (Figura 21):
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Figura 21 - Ferramenta HM-4RF-D6.0R1.0 ap6s 20 minutos de corte e parametros
utilizados.

0,5 mm

[ T

Parametros de Corte:

V. =150 m/min;
n=8000 rpm;
a, = 0,05 mm;

f =925 mm/min; e
t = 20 minutos.

Fonte: O Autor (2019).

Na ferramenta atual, apés 20 minutos de corte com os parametros de n = 8000
rpm, V. = 150 m/min, a,, = 0,05 mm, e f = 925 mm/min, os resultados obtidos, no que se
refere ao desgaste dos gumes da ferramenta, visualizados através de um microscépio com

ampliacao de 30x (Figura 22):
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Figura 22 - Ferramenta GM-4RF-D6.0R0.5 ap6s 20 minutos de corte e parametros
utilizados

0,5 mm

Parametros de Corte:

V. =150 m/min;
n =8000 rpm;
a, = 0,05 mm;

f =925 mm/min; e
t = 20 minutos.

Fonte: O Autor (2019).

Através da visualizacao destas duas figuras alguns pontos podem ser evidenciados.
A primeira observagdo que pode ser feita é que para a ferramenta atual, na imagem 22,
apesar de possuir um raio de gume de 0,5 milimetros, meio milimetro menor que o raio
da ferramenta de maior dureza que esta sendo testada, esperava-se que houve um maior
desgaste devido a essa diferenca de dimensdes entre elas. Entretanto, por tratar-se de um
processo de desbaste ndo tdo agressivo, com a,, = 0,05 milimetros, a parte que apresentou
desgaste foi a face de contato da ferramenta.

Na Figura 23 é visivel a presenca de cavacos soldados na face de corte de ambas as
ferramentas em diferentes tempos de corte. As imagens A e B representam 20 minutos de
corte, as ferramentas das imagens C e D foram utilizadas durante 40 minutos de corte e
as imagens E e F representam as ferramentas utilizadas para 60 minutos de usinagem. Os
cavacos estdo localizados principalmente na face de corte e sua concentragdo decresce

conforme a distincia da area de contato entre a ferramenta e o material aumenta.
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Figura 23 - Presenca de cavaco na face de corte proveniente do processo.

Fonte: O Autor (2019).

Nota-se, entretanto, que existe diferenca na quantidade de cavaco que se juntou a
ferramenta. Na ferramenta mais fragil percebe-se que ha grande quantidade de material
aderido, desde os 20 minutos, enquanto na ferramenta mais dura, com 20 minutos, ha
uma pequena quantidade de cavacos aderidos. Esse niimero é crescente conforme cresce
também o tempo de corte, ficando claro que, com 60 minutos de corte, existe uma grande

quantidade de material na face de ambas as ferramentas.

Q-

Um aspecto perceptivel em relacdo aos cavacos e sua formacado é que, devido

D~

pequena profundidade de corte a,, o tamanho dos cavacos resultantes da operacao
muito pequeno, sendo necessdria a utilizacdo de um microscdpio para sua visualizacao.

Outro ponto que chama atencdo é o tamanho do desgaste das ferramentas. Nas
imagens vé-se que, devido a diferenca entre as classes do metal-duro das ferramentas, o

desgaste da primeira (Figura 21), foi menor que o da segunda (Figura 22).
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A ferramenta atual, na imagem 22, apresentou, inclusive, formacao de cratera,
enquanto, por sua vez, a ferramenta proposta, na imagem 21, apresentou um pequeno
desgaste visivel na face de corte, mas ainda assim consideravelmente menor que o
desgaste presente na ferramenta atual, de codigo GM-4RF-D6.0R0.5.

Como ja era esperado depois do que foi observado anteriormente, as ferramentas
que foram submetidas a 40 minutos de usinagem apresentaram um desgaste mais
acentuado em comparac¢do as anteriores e ficou ainda mais evidente a diferenca de
resisténcia ao desgaste dos materiais.

Mais uma vez, na ferramenta atual, foi possivel observar a formacdo de cratera no
gume de corte. Além disso, a diferenca do desgaste nas faces entre as duas fresas ficou
ainda mais evidente ja que o aumento do desgaste das ferramentas foi muito expressivo.

Na ferramenta proposta é perceptivel que o desgaste aumenta com 40 minutos em
comparacdo ao seu desgaste com 20 minutos de corte, porém ndo ha um grande aumento
entre eles. O que mais se percebe é que existe a formacao de uma area de coloragdo escura,
muito provavelmente causada pela temperatura decorrente do processo ou pelo
cisalhamento dos cavacos extraidos do material. Na face principal de corte ainda ndo é

possivel identificar um desgaste V;, notavel (Figura 24).

Figura 24 - Ferramenta HM-4RF-D6.0R1.0 ap6s 40 minutos de corte e parametros
utilizados.

0,5 mm

e

Parametros de Corte:

V. = 150 m/min;
n = 8000 rpm;
a, = 0,05 mm;

f =925 mm/min; e
t = 40 minutos.

Fonte: O Autor (2019).
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Ja na ferramenta atual, ap6s 40 minutos de corte, é perceptivel que ha um grande
aumento do desgaste em relacdo a prépria ferramenta que foi submetida a 20 minutos de
corte. Na face de contato ja se percebe a presenca de um desgaste que se expande
radialmente em direcdo a sua extremidade. Como dito anteriormente, mais uma vez

temos o lascamento de um dos gumes de corte (Figura 25).

Figura 25 - Ferramenta GM-4RF-D6.0R0.5 ap6s 40 minutos de corte e parametros
utilizados.

0,5 mm

Parametros de Corte:

V. =150 m/min;
n =8000 rpm;
a, = 0,05 mm;

f =925 mm/min; e
t = 40 minutos.

Fonte: O Autor (2019).

As ferramentas que foram empregadas na usinagem com duracao de 60 minutos
demonstraram comportamento semelhante ao que foi exposto nas andlises dos tempos
de usinagem anteriormente.

Como na situagdo anterior, de usinagem com duragao de 40 minutos, a fresa atual
apresentou um grande desgaste. Com a presen¢a de uma grande cratera em sua face de
corte. Ficou, mais uma vez, evidente o aumento do desgaste em comparacgdo a ferramenta
utilizada na usinagem anterior de 40 minutos.

A ferramenta proposta exibiu um crescimento no desgaste da sua face, mas, como
esperado, ndo comparavel ao desgaste evidenciado na ferramenta atual e, mais uma vez,
ndo houve um desenvolvimento notavel do desgaste V.

Na ferramenta proposta, entretanto, percebe-se que o desgaste se expandiu em

area, ja que ele ndo estava mais presente exclusivamente no raio da face, mas também se
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estendeu em direcdo ao centro da ferramenta. Na usinagem de 60 minutos, mais uma vez,
ndo houve um desenvolvimento notavel do desgaste de gume, porém, apresentou o maior

desgaste 1, entre todas as ferramentas, no seu gume secundario (Figura 26).

Figura 26 - Ferramenta HM-4RF-D6.0R1.0 ap6s 60 minutos de corte e parametros
utilizados.

0,5 mm

P

Parametros de Corte:

V. = 150 m/min;
n = 8000 rpm;
a, = 0,05 mm;

f=925mm/min; e

t = 60 minutos.

Fonte: O Autor (2019)

Na ferramenta atual além da cratera formada em sua face de corte, também é

possivel observar um grande desgaste V}, no seu gume secundario (Figura 27).
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Figura 27 - Ferramenta GM-4RF-D6.0R0.5 ap6s 60 minutos de corte e parametros

utilizados.

Parametros de Corte:

V. =150 m/min;
n=8000 rpm;
a, = 0,05 mm;

f =925 mm/min; e

t = 60 minutos.

Fonte: O Autor (2019).

Os valores de desgaste das ferramentas, obtidos através de medicao digital, estao
comparados entre os trés tempos propostos para usinagem, no grafico abaixo (Figura 28).

Figura 28 - Grafico de comparacdo entre desgastes medidos no preset das ferramentas
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Fonte: O Autor (2019).
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4.2.2 Rugosidade

Para a avaliacdao da rugosidade da peca usinada foram utilizadas ferramentas
novas, sem nenhuma utilizagdo prévia, e, ferramentas que foram utilizadas até o final do
teste de desgaste, ou seja, que foram utilizadas durante 60 minutos de usinagem. Cada
ferramenta foi utilizada em uma faixa do corpo de prova, como mostra a imagem abaixo

(Figura29).

Figura 29 - Corpo de prova utilizado para os testes de rugosidade

A - ferramenta HM-4RF-D6.0R1.0 nova;

B - ferramenta HM-4RF-D6.0R1.0 com 60 minutos de uso;
C - ferramenta GM-4RF-D6.0R0,5 nova; e

D - ferramenta GM-4RF-D6.0R0,5 com 60 minutos de uso.

Fonte: O Autor (2019).

Para cada medicao determinou-se valores de R, R, € R, maximo juntamente com o
perfil da rugosidade no trecho analisado. Nos graficos (Figuras 30, 31 e 32) a seguir é
possivel visualizar as diferencas entre esses parametros de rugosidades em cada uma das

faixas em destaque na figura 29, acima.



Figura 30 - R, maximo e minimo medido para cada ferramenta.
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Fonte: O Autor (2019).

Figura 31 - R, maximo e minimo medido para cada ferramenta
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Fonte: O Autor (2019).
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Figura 32 - R,4ximo Maximo e minimo medido para cada ferramenta.
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Fonte: O Autor (2019).

Mais uma vez, assim como nas andlises de desgastes das ferramentas em questao,
percebe-se que a ferramenta atual apresentou os maiores valores em todos os critérios
analisados, Ry, R, € R, pmaximo-

Ndo obstante, maiores ainda sao os valores medidos na faixa usinada pela
ferramenta atual com uso de 60 minutos. O desgaste da ferramenta ficou evidente em
mais um parametro: a rugosidade superficial do corpo de prova.

Os valores dos parametros de rugosidade obtidos com a ferramenta proposta, sem
nenhum uso, ndo demonstraram tanta diferenga em relacao aos valores obtidos com a
ferramenta atual.

Ao analisar as ferramentas com 60 minutos de uso percebe-se uma grande
diferenca nos valores entre a ferramenta atual e a ferramenta proposta. A ferramenta
atual, em todos os parametros analisados, mostrou-se inferior a ferramenta proposta. Nos
parametros de R, e R,, por exemplo, a ferramenta atual apresentou valores duas vezes
maiores aos valores apresentados pela ferramenta proposta.

Dito isso é possivel perceber como o desgaste da ferramenta tem grande influéncia
sobre a rugosidade da pec¢a usinada.

Além do desgaste da ferramenta, outro fator que pode ter sido importante para a

geracdo desses resultados, é o comprimento da ferramenta. Como visto anteriormente
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referenciando (VIEIRA E ALMEIDA, 2006), ferramentas de maior comprimento, sob altas
velocidades, tendem a apresentar maior vibracao durante o processo, colaborando para
que haja uma maior rugosidade.

Nas imagens abaixo (Figuras 33, 34, 35 e 36) é possivel observar os diferentes
perfis de rugosidade medidos nas 4 faixas de andlise que foram usinadas com as
ferramentas novas e com as ferramentas com 60 minutos de uso, como foi exposto

anteriormente.

Figura 33 - Perfil de rugosidade da ferramenta GM-4RF-D6,0R0,5 nova.
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Fonte: O Autor (2019).

Figura 34 - Perfil de rugosidade da ferramenta GM-4RF-D6,0R0,5 com 60 minutos de
uso.
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Fonte: O Autor (2019).
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Figura 35 - Perfil de rugosidade da ferramenta HM-4RF-D6,0R1,0 nova.
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Fonte: O Autor (2019).

Figura 36 - Perfil de rugosidade da ferramenta HM-4RF-D6,0R1,0 com 60 minutos de
uso.
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Fonte: O Autor (2019).

Apos a verificagdo das diferentes rugosidades geradas pelo processo, o corpo de
prova foi submetido a uma analise de superficie com a utilizagdo de um microscépio. Nas
imagens a seguir (Figuras 37, 38, 39 e 40) é possivel visualizar os diferentes relevos
superficiais resultantes da usinagem do material com ferramentas distintas, novas e

usadas.
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Figura 37 - Superficie usinada pela ferramenta GM-4RF-D6,0R0,5 nova.

Fonte: O Autor (2019).

Figura 38 - Superficie usinada pela ferramenta GM-4RF-D6,0R0,5 com 60 minutos de
uso.

Fonte: O Autor (2019).
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Figura 39 - Superficie usinada com a ferramenta HM-4RF-D6,0R1,0 nova.
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Fonte: O Autor (2019).

Figura 40 - Superficie usinada com a ferramenta HM-4RF-D6,0R1,0 com 60 minutos de
uso.

Fonte 0 Autor [2019)

Analisando as imagens é possivel concluir que as superficies usinadas com as
ferramentas sem uso ndo apresentam grandes diferencas entre si. A faixa usinada pela
ferramenta proposta apresenta uma textura mais homogeénea, ndo tao desgastado quanto

a superficie final usinada pela ferramenta atual.
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Por outro lado, observa-se que as superficies que foram usinadas com a utilizacao
das ferramentas com 60 minutos de uso, através da visualizacdo das imagens 34, 36, 38 e
40, apresentam grande diferencga entre si.

Nitidamente, a superficie gerada pela usinagem com a ferramenta proposta com
60 minutos de uso (Figura 40) é muito menos severa ao material, ndo se apresenta tao
heterogénea em comparacao a superficie gerada pela ferramenta atual com 60 minutos
de uso (Figura 38).

Essas semelhancas e diferengas ficam ainda mais evidente se, juntamente com a
analise visual, através das imagens acima, forem levados em consideracdo os valores de
R4, R;, € Rymaximo Presentes nos graficos das figuras 30, 31 e 32.

Em todos os parametros de medi¢do da rugosidade, R,, R, € R, pmaximo OS Valores
medidos na ferramenta atual foram superiores que os valores da ferramenta proposta,
quando ambas com 60 minutos de uso. Na medicdo de R,, por exemplo, a ferramenta GM

teve um valor quase 3 vezes superior ao valor medido na ferramenta HM (Figura 30).
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5 CONCLUSOES

5.1 CONCLUSOES SOBRE O DESGASTE DAS FERRAMENTAS

A analise dos dados obtidos nesse trabalho experimental, através das imagens
captadas pelo microscopio, permite afirmar que, no que diz respeito ao desgaste das
ferramentas de corte, a diferenca das classes de metal-duro tem grande impacto no seu

desempenho.

Evidentemente, era esperado que ambas as ferramentas fossem sofrer desgaste
durante o processo de corte, porém a fresa proposta, de cddigo HM-4RF-D6.0R1.0,
constituida de uma classe de metal-duro de maior resisténcia, mostrou-se muito menos
afetada pelo processo de corte e seus parametros e, mesmo com o aumento gradual dos
tempos de usinagem, ndo demonstrou um desgaste que pudesse ser capaz de inutiliza-la
apos os 60 minutos propostos para os testes.

Ja a fresa atual de co6digo GM-4RF-D6.0R0.5, produzida com um metal-duro de
classe com menor resisténcia ao desgaste, apresentou um grande desgaste de face de
corte. A fragilidade dessa ferramenta ficou explicita quando, com apenas 20 minutos de
usinagem, ja apresentou lascamento em uma de suas faces (Figura 22).

Percebe-se que o desgaste de flanco V;, um dos principais pardmetros de analise
de desgaste de gume de corte, em ambas as ferramentas, segue uma tendéncia de aumento
diretamente proporcional ao tempo. Pelas imagens é possivel visualizar que, conforme o
tempo aumenta, na ferramenta mais fragil, o V;, sofre uma grande expansao, enquanto na
ferramenta mais dura esse parametro também apresenta crescimento de tamanho, porém
sem grande expressao.

Conclui-se entdo que, apoés as comparacoes, testes e andlises dos seus resultados, a
ferramenta proposta, designada pelo fabricante especificamente para aplicagdes de
usinagem de materiais endurecidos com altas velocidades, apresentou melhores
resultados em relacao a ferramenta atual no ambito do desgaste da ferramenta e sua vida

util, quando ambas aplicadas ao mesmo processo com os mesmos parametros de corte.
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5.2 CONCLUSOES SOBRE A RUGOSIDADE SUPERFICIAL DO MATERIAL USINADO

Como concluido anteriormente, em relacdo ao desgaste das ferramentas, no
ambito da rugosidade superficial resultante desse processo de usinagem, a ferramenta
HM-4RF-D6.0R1.0 mostrou-se amplamente superior a ferramenta GM-4RF-D6.0R0.5.

Os resultados dos ensaios com rugosimetro, expostos no capitulo anterior, através
das imagens 30 a 40, deixam claro que ambas as ferramentas quando utilizadas novas nao
apresentaram uma diferenca discrepante. A grande desigualdade de resultados, onde é
possivel comprovar a vantagem de uma ferramenta em relacdo a outra, esta presente na
analise da rugosidade com as ferramentas com 60 minutos de uso.

Essa diferenca é ainda mais perceptivel quando levamos em consideracao a analise
dos perfis de rugosidade medidos, figuras 34 e 36, e, nas imagens microscopicas das
superficies usinadas, figuras 38 e 40, onde a aparéncia da area usinada pela ferramenta
HM é muito mais suave e homogénea do que na drea usinada pela ferramenta GM.

Conclui-se entdo que, apds a discussdo e observacdes feitas acima, a ferramenta
HM-4RF-D6.0R1.0 é a ferramenta mais indicada para esse processo de usinagem em

comparacao a ferramenta GM-4RF-D6.0R0.5.
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