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RESUMO

Em usinagem, a condicdo dos gumes das ferramentas tem elevada influéncia nos resultados
obtidos do processo, sabendo que depois da fabricacdo da cunha o gume pode apresentar
defeitos. Em funcdo disto, este trabalho estudou o efeito do tratamento de gume gerado pelo
processo de escovamento com esponjas abrasivas em fresas de metal duro de topo reto, pois
este tratamento é uma alternativa que pode preparar o gume, reduzindo ou eliminando defeitos,
reforcando o mesmo e aumentando a vida Util da ferramenta. Os escovamentos dos gumes das
fresas foram realizados através do processo de escovamento utilizado pelo grupo de usinagem
(GUS) da Universidade de Caxias do Sul (UCS), que ocorreu com discos de esponjas abrasivas
rigidas. Para avaliar os resultados dos escovamentos, os gumes das fresas foram analisados
qualitativamente através de imagens obtidas por microscopia Otica e quantitativamente por
medicdes de rugosidade realizadas na regido do flanco, préximas ao gume principal. Apés a
analise dos gumes, duas das trés fresas escovadas foram testadas em usinagem no aco AlSI
P20. Durante os testes, foram realizadas pausas para verificar os tipos de desgastes que ocorriam
e 0s mecanismos de desgaste causadores dos mesmos, além de medir o desgaste de flanco
VBmax de cada gume. Este procedimento aconteceu até que o desgaste atingisse o fim de vida
pré-determinado de VBmax = 0,2 mm. A qualidade das superficies geradas pelas fresas também
foram avaliadas, para estas analises foram realizadas imagens de textura das superficies e
medicBes de rugosidades. As variaveis avaliadas das fresas polidas por esponjas rigidas, tanto
do polimento aplicado quanto dos testes de usinagem realizados, também foram avaliadas em
fresas polidas por esponjas flexiveis e em fresas sem tratamento, tendo como objetivo comparar
as 3 diferentes condicdes de gumes. Contudo, as fresas escovadas com esponja rigida
apresentaram uma vida util 21,63 % menor que as fresas sem tratamento, enquanto que as fresas
escovadas com esponjas flexiveis retornaram uma vida Gtil 6,92 % menor. No entanto as fresas
escovadas com esponja rigida obtiveram a menor ocorréncia de microlascamentos, ja as fresas
sem tratamento apresentaram a maior ocorréncia. Os menores valores de rugosidades medidos
foram os das superficies geradas pelas ferramentas escovadas com esponja flexivel e ndo houve
diferencas significativas entre os valores medidos nas superficies geradas pelas ferramentas
escovadas com esponjas rigidas e pelas ferramentas sem tratamento. As texturas das superficies
geradas pelas ferramentas escovadas com esponja rigida, para inicio de vida, ndo apresentaram
de forma evidente as marcas dos sulcos gerados pela passagem da ferramenta, ja as outras
condicBes ndo apresentaram diferencas significativas entre si. No entanto, é importante salientar
que os resultados obtidos neste trabalho, para os testes de usinagem, apenas sdo validos para as
condicGes de corte aqui utilizadas, ja que qualquer mudanca nessas condi¢des, possivelmente,
retornaria resultados diferentes.

Palavras-Chave: Tratamento de Gume. Escovamento de Ferramentas. Fresamento de Topo
Reto. Fresamento do Aco AISI P20. Vida Util de Fresas.



ABSTRACT

In machining, the condition of the tool cutting edges has a high influence on the results obtained
from the process, knowing that after manufacturing the wedge the cutting edge may present
defects. As a result, this work studied the effect of cutting edge treatment performed by the
brushing process with abrasive sponges in straight top carbide milling cutters, because this
treatment is an alternative that can prepare the edge, reducing or eliminating defects,
strengthening it and increasing the tool life. The treatments of the milling cutters were
performed through the brushing process used by the machining group (GUS) of the University
of Caxias do Sul (UCS), which occurred with rigid abrasive sponge discs. To evaluate the
brushing results, the milling cutter edges were analyzed qualitatively by images obtained by
optical microscopy and quantitatively by roughness measurements performed in the flank
region, near the main edge. After the analysis of the cutting edges, two of the three brushed
cutters were tested in machining in AISI P20 steel. During the tests, pauses were performed to
verify the types of wear that occurred and the wear mechanisms causing them, in addition to
measuring the flank wear (VBmax) Of each cutting edge. This procedure was performed until the
wear reached the predetermined end of life of VBmax = 0.2 mm. The quality of the surfaces
generated by the milling cutters were also evaluated, for these analysis surface texture images
and roughness measurements were performed. The variables evaluated by the milling cutters
polished by rigid sponges, on the polished edges and of the machining tests performed, were
also evaluated in cutters polished by flexible sponges and in cutters without treatment, aiming
to compare the 3 different cutting edge conditions. The cutters brushed with rigid sponge had a
lifespan 21.63 % shorter than the cutters without treatment, while the cutters brushed with
flexible sponges returned a 6.92 % shorter service life. However, the cutters brushed with rigid
sponge had the lowest occurrence of micro chipping, while the cutters without treatment had
the highest occurrence. The lowest roughness values measured were those of the surfaces
generated by the tools brushed with flexible sponge and there were no significant differences
between the values measured on the surfaces generated by the tools brushed with rigid sponges
and by the untreated tools. The textures of the surfaces generated by the tools brushed with rigid
sponge, for the beginning of life, did not clearly present the groove marks generated by the
passage of the tool, since the other conditions did not present significant differences between
them. However, it is important to highlight that the results presented on this study for the
machining tests, are only valid for the cutting conditions applied here, any change on these
conditions would probably generate different results.

Keywords: Cutting edge treatment. Tool brushing. Straight end milling. AISI P20 Steel
milling. Milling cutter lifespan.
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1 INTRODUCAO

O processo de usinagem por fresamento € um método de fabricacdo de extrema
importancia para a producdo dos mais variados produtos da industria atual. A grande utilizacéo
do fresamento se da por ser um processo de usinagem que apresenta elevada versatilidade na
fabricacdo de pegas e componentes com as mais variadas formas e geometrias, sendo capaz de
gerar superficies de alta complexidade.

A usinagem por fresamento, em funcéo da sua grande utilizacdo na inddstria, necessita
de constantes melhorias com foco na reducdo dos tempos, dos custos de fabricacdo e no
aumento da qualidade dos produtos fabricados. Isso ocorre devido ao elevado nivel de
competitividade existente entre as industrias da atualidade, que buscam um constante
aprimoramento dos seus processos de fabricacéo.

No entanto, para que se possa alcancar esses objetivos, as ferramentas de corte utilizadas
no fresamento tendem a trabalhar em condi¢des de usinagem cada vez mais severas. Segundo
Ost (2016), outro agravante da usinagem por fresamento € que esta se caracteriza pelo corte
interrompido. Esse fato gera maiores oscilacbes mecanicas e térmicas na ferramenta se
comparado com outros processos de usinagem, onde o corte normalmente € continuo como no
torneamento. Todos esses fatores influenciam na reducdo da vida Util das ferramentas de corte
utilizadas no fresamento, as quais sdo denominadas de fresas. Sendo assim, buscou-se
desenvolver métodos que melhorassem o desempenho das ferramentas de corte, resultando num
aumento de vida util dessas ferramentas e em uma melhor qualidade das superficies geradas
por elas.

Um método bastante estudado atualmente, que tem como objetivo melhorar o
desempenho das ferramentas de corte é o polimento das mesmas com diferentes materiais
abrasivos e com diferentes estratégias de aplicacdo desse polimento. Segundo Rodriguez
(2009), esse método promove um tratamento no gume da ferramenta, reduzindo ou eliminando
possiveis defeitos provenientes do processo de fabricacdo, como micro trincas, rebarbas e
irregularidades. Esses defeitos podem resultar numa menor vida da ferramenta e em superficies
usinadas com parametros de rugosidade indesejados e texturas irregulares.

E neste contexto que este trabalho tem como objetivo principal avaliar a influéncia de
processos de polimento com esponjas abrasivas, em fresas de topo de metal duro inteiricas sem
revestimento, na usinagem do aco AISI P20. Visando comparar o desempenho em usinagem de

fresas polidas pelo processo de escovamento, foram utilizados dois tipos de esponjas abrasivas
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distintas, sendo uma esponja flexivel e uma esponja rigida. Para avaliar os resultados obtidos
pelos processos de polimento empregados nas fresas foram feitas anélises da geometria do
gume das mesmas, como arredondamento e textura. J& o desempenho em usinagem das fresas,
apos o polimento, foi avaliado a partir da analise do comportamento de desgaste e da qualidade

das superficies geradas por elas.

1.2 Justificativa

A fabricacdo por usinagem ¢é utilizada largamente em todo o mundo em aplicacdes
variadas, das simples até as de alta complexidade. Estudar os fendmenos e métodos que afetam
as aplicacOes de usinagem é muito importante, especialmente para as empresas que atuam nessa
area (USINAGEM BRASIL, 2019).

Em funcdo da alta competitividade da inddstria atual ha uma busca constante por
melhorias nos processos, visando reduzir custos e tempos de fabricacdo e também melhorar a
qualidade dos seus produtos.

Conforme publicacéo do site Usinagem Brasil (2019), a fabricacdo de moldes e matrizes
se utiliza da aplicacdo de diversos processos de usinagem. Contudo, as ferramentas de corte
mais utilizadas neste setor da indUstria sdo as de fresamento. Isso ocorre devido as
caracteristicas especificas dos moldes e matrizes que englobam prevaléncia de componentes
ndo rotativos, superficies de perfil complexo, usinagem de cavidades que precisam de remocéo
de grandes volumes de material, etc...

Devido a todos esses fatores se faz tdo necessaria a realizacdo deste trabalho, o qual
busca o aprimoramento das ferramentas de corte utilizadas nos processos de usinagem por
fresamento, pois € através destes aprimoramentos que se obtém ganhos em relacdo a vida Util
das ferramentas e também em relacéo a qualidade de superficie e de subsuperficies geradas por
elas. Assim, se reduz os tempos de trocas de ferramentas, aumentando a produtividade e a
qualidade dos produtos fabricados.

Em funcédo da caréncia de resultados na literatura que aborde a utilizacdo de esponjas
rigidas para o polimento de ferramentas, este trabalho comparou os resultados obtidos em fresas
pelo processo de polimento por escovamento, utilizando dois tipos de esponjas abrasivas, sendo
uma esponja flexivel e uma esponja rigida. Desta forma foi confrontado os resultados obtidos
por ambas na geometria do gume das fresas e no desempenho delas em usinagem. Assim,

buscando chegar a resultados satisfatorios que possibilitem contribuir com melhorias na
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usinagem por fresamento do aco AISI P20, o qual é bastante utilizado na fabricacdo de moldes

e matrizes em geral.

1.3 Objetivo geral

Este trabalho tem como objetivo avaliar a influéncia dos processos de polimento com
esponjas abrasivas em fresas de topo de metal duro, na qualidade da superficie usinada e no
desgaste e vida da ferramenta no processo de fresamento do aco AlISI P20.

1.4 Objetivos especificos

Com a intencdo de atender o objetivo geral, sdo propostos 0s seguintes objetivos
especificos:

a) Awvaliar o efeito do tratamento por esponja abrasiva flexivel no gume das ferramentas
de corte;

b) Auvaliar o efeito do tratamento por esponja abrasiva rigida no gume das ferramentas de
corte;

c) Avaliar os efeitos dos tratamentos por esponja abrasiva flexivel e por esponja abrasiva
rigida na qualidade das superficies geradas pelas ferramentas tratadas;

d) Avaliar os efeitos dos tratamentos por esponja abrasiva flexivel e por esponja abrasiva
rigida no desgaste e na vida das ferramentas tratadas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Usinagem

A usinagem € um processo de fabricacdo que tem como objetivo atribuir forma,
dimensdes, acabamento ou uma combinagdo qualquer destes trés itens a uma peca, pela
remocao de material em forma de cavaco (ARGENTA, 2015).

O cavaco pode ser definido como: Quantidade de material retirada de uma peca por uma
ferramenta, o qual se caracteriza por ter geometria irregular (MACHADO E SILVA, 2004).

Considerada bastante imprevisivel, a usinagem é um processo complexo e simples ao
mesmo tempo. E complexo em funcdo da dificuldade em se determinar as condigbes e
parametros ideais de corte. E simples, pois ap6s definidas as condicBes e parametros ideais de
corte ocorre a formacao correta do cavaco, ndo havendo a necessidade de intervencgdes especiais
do operador (MACHADO E SILVA, 2004).

2.2 Fresamento

Fresamento € um processo de fabricacdo por usinagem, onde o movimento de corte é
circular, utilizando uma ferramenta de corte chamada de fresa, a qual normalmente apresenta
maltiplos gumes dispostos de forma simétrica em torno de um eixo, gerando, em uma
revolucdo, uma série de cavacos (STEMMER, 2005; DINIZ; MARCONDES e COPPINI,
2013).

As fresas podem apresentar uma grande variedade de geometrias e formas construtivas.
Por exemplo, as fresas de corpo inteirico que sdo construidas como uma Unica peca de um Gnico
material. Em contra partida existem as fresas intercambiaveis, nas quais sdo fixados insertos na
regido utilizada para o corte, em um suporte de aco, fazendo a substituicdo dos insertos
conforme for necessario (KLOCKE, 2018).

O fresamento € caracterizado pelo corte interrompido (OST, 2016). Esse fato gera
maiores oscilagdes mecénicas e térmicas na ferramenta se comparado com outros processos de
usinagem onde o corte normalmente é continuo, como no torneamento. Em consequéncia, 0
processo deve ser elaborado de forma que suporte a elevada variagdo dos carregamentos
estaticos e dinamicos (PAUCKSH, HOLSTEN, et al., 2008).
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No fresamento, na maioria das situacOes, enquanto a peca realiza 0 movimento de
avancgo o0 movimento de corte é realizado pela ferramenta, assim o0 eixo de giro se mantem em
uma posicdo fixa. Entretanto, em uma operacdo de fresamento, a peca e a ferramenta podem
realizar movimentos relativos independentes ou combinados. Este processo permite executar
operacOes variadas, produzindo superficies planas ou curvas, ranhuras, ressaltos, roscas,
engrenagens e outras configuragdes (STEMMER, 2005). Porém, no fresamento de pegas com
grandes dimensdes usualmente 0 movimento de avanco e 0 movimento de corte sdo realizados
pela ferramenta.

Para que os movimentos influentes no processo de fresamento sejam realizados, é
necessaria a utilizacdo de uma méaquina-ferramenta denominada de fresadora (STEMMER,
2005).

Conforme Zeilmann (2019), outras vantagens do fresamento podem ser destacadas
como: capacidade de remover grandes volumes de material, grande variedade de ferramentas
que podem ser utilizadas para gerar superficies complexas, ampla variedade de formas e
geometrias que podem ser usinadas e a boa qualidade das superficies geradas.

O fresamento também apresenta a vantagem de ser um processo de usinagem onde se
utiliza ferramentas que podem conter multiplos gumes, proporcionando alta produtividade e
com bons acabamentos das superficies. Por consequéncia, existe a possibilidade de se trabalhar
com elevadas velocidades de avan¢o, mantendo um avanco por dente f, pequeno (COSTA,
2003).

Para Diniz, Marcondes e Coppini (2013), pode-se classificar a usinagem por fresamento
conforme o posicionamento do eixo arvore em relagdo a superficie usinada, ou conforme o
posicionamento dos gumes utilizados na ferramenta que realizardo a remocao de material da
peca. O fresamento pode ser classificado em funcdo do eixo arvore como: fresamento
horizontal, fresamento vertical ou fresamento inclinado. O fresamento também pode ser
classificado conforme a disposicdo dos gumes em fresamento tangencial e fresamento frontal
(FERRARESI, 1981). No fresamento tangencial os gumes utilizados para o corte situam-se na
parte cilindrica da fresa, em funcéo disto a superficie gerada normalmente é paralela em relacdo
ao eixo da ferramenta. J& no fresamento frontal, o corte é executado pela combinacdo dos gumes
situados na parte cilindrica e na regido frontal da fresa, por consequéncia, a superficie resultante
geralmente é perpendicular em relacao ao eixo da ferramenta (STEMMER, 2005).

A Figura 1 ilustra o fresamento frontal e tangencial. As setas mostram o sentido de

rotacdo da ferramenta e o sentido de avanco da pega em usinagem.
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Figura 1 - Exemplo de fresamento frontal e tangencial

Fresamento Frontal

Ferra mentm
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f. - —

Fresamento Tangencial
Ferramenta

ol be- Peca
fz _C’ ae Penetragdo de trabalho

ap Profundidade de corte

f; Avanco por dente
Fonte: Adaptado de klocke (2018) e Sandvik Coromant (2017)

O processo de fresamento também pode ser classificado quanto ao sentido dos
movimentos realizados. O fresamento € denominado concordante em operacdes que 0
movimento de corte e avango tem a mesma direcdo e mesmo sentido. Ja nas operacfes em que
0 movimento de corte e de avango apresentam mesma direcdo, porém sentidos opostos, 0
fresamento é denominado discordante (FERRARESI, 1981).

No fresamento concordante a probabilidade de vibracdes ocorrerem é menor, fazendo
com que normalmente as superficies geradas pelo mesmo apresentem uma qualidade superior
se comparada as superficies obtidas pelo fresamento discordante (DINIZ, MARCONDES e
COPPINI, 2001).

Os fresamentos concordante ou discordante ocorrem de forma isolada um do outro
apenas em operacOes em que o centro da ferramenta fica fora da superficie usinada. Este fato
n&o ocorre na maioria das operacdes de fresamento, porque normalmente o centro da ferramenta
se localiza sobre a regido usinada da peca, e por consequéncia o fresamento que ocorre € ao
mesmo tempo concordante e discordante (COSTA, 2003). A Figura 2 apresenta o fresamento

concordante e discordante.



Figura 2 - Fresamento concordante e discordante
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Fonte: Adaptado de kénig e Klocke (1997)

2.2.1 Fresamento de Topo

O fresamento de topo, geralmente, é bastante empregado na usinagem das mais variadas
formas de superficies. Na indUstria de moldes e matrizes utiliza-se o fresamento de topo para

gerar rebaixos, cavidades ou bolsdes e contorno de perfis, seja em operacOes de desbaste ou de

acabamento (GROOVER, 2017).
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Com o intuito de atender os mais variados tipos de aplicacbes do fresamento de topo,

fresas com diversas formas construtivas sdo fabricadas (REBEYKA, 2016). A Figura 3

apresenta algumas categorias de fresas.

Figura 3 - Modelos usuais de fresas de topo
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Fresas Intercambiavel

Fonte: Adaptado de Serratools (2019)
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No fresamento de topo, a fresa tem a tendéncia de ser o elemento mais flexivel do
sistema, pois normalmente a relacdo comprimento-diametro (I/d) é alta (WEINGAERTNER,
SCHROETER, et al., 2004).

Em funcéo da fresa de topo ter a sua fixacdo realizada em um unico ponto do seu corpo,
somado a sua caracteristica de baixa rigidez, ocorrem as deflexdes, causadas pelas forcas de
usinagem. A deflexd@o gera uma inclinacdo na ferramenta, e este fendmeno € responsavel pela
geracdo de cavacos com diferentes espessuras no sentido axial, resultando em um impacto
negativo no acabamento da peca, o que prejudica a produtividade e causa esforcos nao
uniformes sobre os gumes (ARMAREGO e DESHPANDE, 1991).

Classifica-se o fresamento de topo reto pelo tipo de ferramenta utilizada. Esta
ferramenta tem o seu lado frontal em forma plana, podendo ou ndo apresentar arestas de corte,
as quais sdo chamadas de gumes secundarios (DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2013;
KLOCKE, 2018).

O processo de fresamento de topo, se empregado na usinagem de superficies planas,
forma as mesmas por meio do gume secundario da fresa, porém a remocdo de material efetiva
na usinagem é realizada pelo gume primario. Entdo, em funcéo da forma construtiva da fresa é
que o fresamento de topo realiza as operagdes de usinagem combinando o fresamento frontal
com o fresamento tangencial continuamente ao longo do corte (KLOCKE, 2018).

Ferramentas de corte de precisdo devem ser descritas através de uma classificacdo em
escalas, sendo macrogeometria e geometria do gume. A geometria do gume se subdivide em

mesogeometria e microgeometria (RODRIGUES, 2009).

2.2.1.1 Macrogeometria de Fresas de Topo Reto

A macrogeometria determina os angulos de corte, raios de quina, quebra-cavacos,
guantidade de gumes, o dimensional e outras superficies funcionais da ferramenta. Para uma
mesma aplicagdo da ferramenta estas caracteristicas podem variar, dependendo do fabricante
(RODRIGUEZ, 2009; KLOCKE, 2018).

No fresamento de topo reto, as fresas podem ter variagdo no nimero e nos tipos de
gumes. Na superficie cilindrica das fresas, 0os gumes podem se apresentar de forma reta ou
helicoidal. Para usinagens de acabamento € recomendado que o perfil do gume na parte
cilindrica da fresa seja continuo, j& para usinagens de desbaste o perfil do gume deve ser
ondulado, isto facilita a quebra do cavaco. A quantidade de gumes de uma fresa influencia em
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sua capacidade de acomodar e expelir cavacos, e também altera a dimens&o do nucleo dela, que
por sua vez influencia em sua rigidez. Quanto maior for a rigidez de uma fresa menor sera a
probabilidade de ela quebrar, pois sofrera deflexdes menores (REBEYKA, 2016; KLOCKE,
2018; OSG, 2019).

Fresas com menor nimero de gumes sdo indicadas para operacgdes de desbaste devido a
sua maior capacidade de alojar os cavacos e também por apresentarem uma menor rigidez, uma
vez que em operacdes de desbaste o foco € remover o maior volume de material possivel no
menor espaco de tempo, ndo havendo a necessidade de garantir tolerancias dimensionais
estreitas. No entanto, fresas com maior nimero de gumes sdo indicadas para operacfes de
acabamento, em funcdo da sua maior rigidez, ja que este fato lhe garante maior precisao
dimensional em usinagem.

A Figura 4 mostra a face frontal de fresas de topo reto com diametros externo iguais,
porém tendo diferentes nimeros de gumes, e por consequéncia o tamanho do ndcleo também

varia, este € demonstrado por um circulo na parte central de cada face.

Figura 4 - Comparacdo para diferentes nimeros de gumes em fresas

Nimero de Gumes x Rigidez

GRANDE '@ Alojamento de Cavaco . e  Pequeno

2 gumes 3 gumes 4 gumes 6 gumes

Pequena —==smmill Rigidez | GRANDE

Fonte: Adaptado de OSG (2019)

Fresas de topo reto apresentam em sua construgcdo angulos de grande influéncia na sua
operacdo em usinagem. Estes angulos sdo:

Angulo de incidéncia ou folga (ao) — E determinado entre a superficie usinada da peca
e a superficie de folga da ferramenta. Sua principal funcéo é evitar o atrito entre estas duas
superficies (MACHADO; ABRAO; COELHO, 2015; FRACARO, 2017).
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Angulo de saida (yo) — E formado entre o plano de referéncia e a superficie de saida do
cavaco. Tem influéncia direta na intensidade da forgca e poténcia solicitada no corte, no
acabamento superficial e no calor gerado (MACHADO E SILVA, 1999).

Angulo de cunha (Bo) — E o angulo formado entre a face e o flanco (MACHADO;
ABRAO; COELHO, 2015; FRACARO, 2017).

Conforme Rodrigues (2005), as variagbes do tamanho do angulo de folga como do
angulo de saida influenciam diretamente no tamanho do angulo de cunha, e isto por sua vez
esta diretamente relacionado a resisténcia da cunha, que é responsavel por elevar ou minimizar
a sensibilidade da ferramenta aos choques.

A Figura 5 mostra uma fresa de topo reto com alguns detalhes sobre sua construgéo

geométrica.

Figura 5 - Construgdo geomeétrica de fresa de topo reto
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¢, Angulo de Alivio

} Angulo de Saida
7 (va)

Angulo da
Hélice

l1: comprimento de corte l2: comprimento total

Fonte: Adaptado de Rebeyka (2016)

2.2.1.2 Mesogeometria e Microgeometria de Fresas de Topo Reto

Em usinagem, a mesogeometria e a microgeometria caracterizam a geometria do gume
das ferramentas de corte. Alguns fatores devem ser considerados para que se possa definir uma
geometria de gume adequada para uma aplicagéo especifica. Estes fatores séo: condigéo inicial
do gume (sem tratamento), tipo de usinagem a ser aplicada, parametros a serem utilizados no
processo, tipo de material a ser usinado, material da ferramenta, macrogeometria e tratamento
da ferramenta de corte (RODRIGUES, 2009).



24

A mesogeometria define o perfil gerado na superficie convexa do gume, formado por
processos de tratamento de gumes. Sendo assim, a mesogeometria abrange detalhes no gume
na ordem de 1 a 100 um, como exemplo, pode-se citar o raio de arredondamento formado na
superficie de conexao entre a face e o flanco da ferramenta (RODRIGUES, 2009).

Os gumes podem ser determinados de maneira geral como afiados, arredondados ou
chanfrados, através das Ultimas duas geometrias citadas pode-se gerar muitas outras. Os gumes
afiados sdo aqueles que ndo passaram por nenhum processo de tratamento de gume em nenhum
momento de sua fabricacdo ou pos-fabricacdo, eles sdo gerados por meio do processo de
retificacdo da face e do flanco que formam a cunha de corte. Na prética, este tipo de gume nédo
é realmente afiado, pois ele pode apresentar diferentes defeitos como rebarbas, entalhes e
microlascamentos, por isso ndo existem parametros especificos para descrevé-lo (REILLY;
MCCORMACK; TAYLOR, 2004 apud DENKENA; BIERMANN, 2014).

Os gumes arredondados normalmente sdo definidos por um arco de circunferéncia que
é aproximado ao perfil da cunha de corte. Quando a cunha de corte apresenta uma assimetria
em seu raio, devem-se ajustar dois ou mais arcos de circunferéncias para representar seu perfil
(RODRIGUEZ, 2009; DENKENA; BIERMANN, 2014).

Para fazer a caracterizacdo do gume pode-se destacar o parametro chamado de fator de
forma, este é representado pela letra K e junto com o valor do raio do gume ele estabelece a
orientagé@o do arredondamento do gume (AURICH e EFFGEN, 2015).

A caracterizacdo do gume pelo fator de forma estabelece medidas retilineas para Sy e
Sa, onde Sy representa 0 segmento do gume na face de escoamento do cavaco e Sa representa
0 segmento do gume no flanco. Ambos séo dimensionados partindo do ponto de onde o seu
respectivo raio inicia até um ponto méaximo virtual, o qual é determinado pela consideracao de
gue o gume € perfeitamente afiado. A partir desses valores pode-se calcular o fator de forma
através da equacdo 1 (DENKENA et al., 2005 apud DENKENA; BIERMANN, 2014).

Sy
K=—(1
SO(()

Para arredondamentos simétricos teremos (K=1), quando o arredondamento se voltar
para a face de escoamento de cavaco teremos (K>1), ja quando o arredondamento se voltar para
o flanco (K<1). Outro pardmetro de caracterizacdo do gume que pode ser considerado € o0 recuo
real, ele também é mensurado considerando uma cunha perfeitamente afiada e é representado

por (Ar). O recuo real é utilizado junto com um angulo (¢) que aponta o deslocamento angular
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do vértice virtual de uma cunha idealmente afiada em relagdo ao ponto méximo do perfil do
gume arredondado (DENKENA et al., 2005 apud DENKENA; BIERMANN, 2014).

A Figura 6 apresenta um esquema de um gume arredondado e os parametros necessarios
para caracteriza-lo e determinar o fator de forma.

Figura 6 - Caracterizagdo do perfil de um gume arredondado

Sy: segmento do gume na face
Sa: segmento do gume no flanco
Ar: recuo de ponta

¢: angulo de deslocamento do vértice

Fonte: Adaptado de Denkena et al.(2005 apud DENKENA e BIERMANN, 2014)

Os gumes chanfrados tem sua geometria definida por uma superficie plana (chanfro ou
terreno) que faz a intersecdo entre a face (Ay) e o flanco (Aa) da ferramenta. Se delimita o
chanfro pelo seu comprimento (bn) e o terreno pelo seu comprimento (by), juntamente com o
seu respectivo angulo de inclingéo (y») (RODRIGUES, 2009).

A Figura 7 demostra as mais diversas geometrias que podem ser obtidas pelo tratamento

de gume.
Figura 7 - Geometrias obtidas pelo tratamento de gume
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Fonte: Adaptado de Rodrigues (2009)
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Os gumes arredondados sdo normalmente utilizados em acabamento final, semi-
acabamento, usinagem de precisdo e micro-usinagem, sendo comumente aplicados em
ferramentas de diamante, PCD (diamante policristalino), HSS (aco de alta velocidade) e metal
duro. Em contra partida, os gumes chanfrados sao geralmente aplicados em torneamento duro,
corte pesado e corte interrompido, e sdo normalmente aplicados em ferramentas de CBN
(nitreto de boro cubico), PCBN (nitreto de boro cubico policristalino) e ceramica
(RODRIGUES, 2009).

A microgeometria também caracteriza a geometria do gume, como ja comentado
anteriormente. Ela é responsavel por tratar das rugosidades e texturas da superficie do gume e
nas suas proximidades, contendo detalhes superficiais com grandeza de até 2 pm. As
propriedades de rugosidade e textura do gume sdo influenciadas primeiramente pelo material
da ferramenta de corte, mas também pelo processo de fabricacdo e por todos os parametros
utilizados na confeccdo da ferramenta. Destes podemos citar: o rebolo utilizado, sentido de
retificacdo, velocidades e profundidades de corte (RODRIGUES, 2009).

A microgeometria é bastante importante em analises de ferramentas que irdo passar por
algum processo de revestimento apos a sua fabricacdo, pois ela abrange detalhes que envolvem
a topografia do gume, além de influenciar no tipo de contato que ocorre entre a ferramenta e a
peca, na forma como o fluxo do cavaco ocorrerd e de que maneira ira se apresentar o
comportamento de desgaste (KLOCKE, 2018).

Pela analise de perfis de rugosidades sdo avaliados os entalhes e as pequenas variacdes
superficiais decorrentes no gume. Desta forma, propBe-se uma comparacdo quantitativa da
topografia gerada pelo processo de fabricacdo da ferramenta, ou por algum tipo de tratamento
de gume, assim propiciando aprimoramentos nos processos de fabricacdo de ferramentas de
corte (RODRIGUES, 2009).

Para avaliar a superficie do gume s&o utilizados métodos de medi¢do um tanto quanto
complexos, como medicdes por métodos Opticos ou de contato, os quais analisam as
caracteristicas superficiais de forma paralela ao gume em plano ortogonal ao seguimento de
interesse (RODRIGUES, 2009).

Existem técnicas multifocais e escaneamentos que permitem avaliar o gume e as
superficies proximas a ele, através de representagdes em modelos 3D. Outro método que pode
ser utilizado para a caracterizacdo do gume € a utilizacdo de imagens bidimensionais de alta
precisdo, obtidas por microscopio eletrbnico de varredura (MEV), no entanto varias outras
técnicas podem ser utilizadas (DENKENA e BIERMANN, 2014).
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2.3 Polimento de ferramenta de corte para Tratamento de Gume

Atualmente, existem diversos processos destinados a executar polimento em
ferramentas de corte. Este polimento tem como objetivo promover uma preparacao no gume
das ferramentas atraves da remocao sistemética de material. Contudo, o objetivo do tratamento
de gume € criar uma geometria no gume, alterar a microtopografia e mudar a rugosidade e
textura presentes na superficie da ferramenta, com o proposito de aperfeicoar o desempenho da
mesma. Assim sendo, o tratamento gera uma forma mais bem definida no gume, pois ele corrige
defeitos e reforca 0 mesmo. No entanto, os fatores de maior importancia nos processos de
tratamento de gume sdo a preciséo e a repetitividade (RODRIGUES, 2009).

Como ja mencionado anteriormente neste trabalho, os gumes podem ser classificados
em funcdo de seu raio. Dependendo do processo de polimento empregado, os raios variam
dentro de trés faixas de tamanho distintas. Inicialmente, tem-se 0s raios da faixa de 5 um, estes
sdo obtidos através do processo de retificagdo, sem um posterior tratamento, e abrangem as
ferramentas afiadas. Em seguida, tem-se os raios da faixa de 5 um a 20 pum, estes sdo obtidos
pelos processos de tratamento com jatos abrasivos ou acabamento por arraste. Finalmente, 0s
raios superiores a 20 um, os quais séo obtidos por processos de tratamento como o escovamento
(PAUCKSH; HOLSTEN,; et al, 2008; SOMMER, 2013).

Os gumes afiados apresentam uma boa capacidade de corte, contudo como ja comentado
neste trabalho, na préatica, os gumes ndo sao idealmente afiados, e apresentam defeitos como
irregularidades, microlascamentos e rebarbas, resultantes de seu processo de fabricacdo. Estes
defeitos ocasionam uma alta instabilidade da borda, diminuindo a vida util e elevando a chance
de ocorrer falha prematura da ferramenta (DENKENA; BIERMANN, 2014; KLOCKE, 2018).

Conforme Rodriguez (2009), a aplicacdo de processos de tratamento de gume altera as
caracteristicas da mesogeometria e da microgeometria da cunha de corte, isto propicia uma
melhora na qualidade da ades&o dos revestimentos nas superficies da ferramenta.

Outras vantagens dos tratamentos de gume citadas por Klocke (2018), é que eles geram
uma maior homogeneidade superficial no gume, promovendo uma maior estabilidade contra os
carregamentos termomecanicos, aumentando a vida Gtil da ferramenta por reduzir a ocorréncia
e intensidade dos desgastes, resultando em uma maior confiabilidade e qualidade do processo
de usinagem.

Pelo fato da preparacdo do gume promover uma maior estabilidade contra o0s

carregamentos termomecanicos, sendo ela realizada de forma sistémica e controlada, ira



28

apresentar varios objetivos fundamentais como: adicionar resisténcia a aresta de corte, reduzir
os lascamentos do gume, eliminar defeitos da aresta de corte, ampliar a vida util da ferramenta,
preparar as superficies da ferramenta para deposicdo de revestimento e aumentar a qualidade
da peca usinada (precisdo, acabamento superficial) (RODRIGUES, 2009). No entanto, 0s
tratamentos de gume nem sempre apresentam bons resultados, pois podem ter impactos
negativos na vida da ferramenta (OST, 2016).

Diversos trabalhos foram realizados buscando uma melhor compreensao das relagdes
existentes entre o tratamento de gume e seu desgaste, durante o corte. No trabalho realizado por
Ventura et al. (2015), onde na operacdo de torneamento interrompido de um ago endurecido,
foi avaliada a influéncia da geometria do gume sobre o desgaste da ferramenta. Este estudo
mostrou que a carga mecanica e o desgaste se elevam com o aumento do arredondamento do
gume e a reducdo do fator de forma. Com isso, pode-se concluir que, normalmente, quando o
arredondamento tende para o flanco da ferramenta os desgastes geralmente sdo maiores. A

Figura 8 mostra a comparagédo entre um gume afiado e um gume tratado.

Figura 8 - Comparacdo entre um gume afiado e um gume tratado
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Fonte: Adaptado de Rodriguez (2009)

A aplicacdo dos tratamentos de gume pode trazer beneficios tanto para ferramentas sem

revestimento, quanto para ferramentas revestidas (ZANELLA, 2018). A Figura 9 compara 0s
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principais efeitos dos tratamentos de gume em ferramentas sem revestimento, com os efeitos

gerados em ferramentas revestidas.

S P i

Figura 9 - Efeitos dos tratamentos de gume
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Fonte: Adaptado de Bassett, Kéhler e Denkena (2012)

Os estudos geralmente atribuidos pela mecanica do corte consideram um gume
idealmente afiado, no qual pela face da cunha de corte a espessura do cavaco escoa de forma
ideal. No entanto, quando a cunha de corte apresenta algum arredondamento, acontece uma
mudanca de interacdo entre ferramenta, peca e cavaco. O tratamento de gume ocasiona
mudancas na distribuicdo das forcas de corte, temperatura, formagéo de cavaco e integridade
superficial da peca (RODRIGUES, 2009).

Conforme Bergmann et al (2019), o angulo de saida efetivo (ye) sofre uma alteracdo em
funcdo do arredondamento do gume da ferramenta, pois o arredondamento promove uma
modificacdo do contato entre ferramenta e peca, alterando a formac&o e o fluxo de cavaco. No
corte realizado por gumes arredondados existe um ponto de separacdo (S) para o fluxo de
material. Admite-se que acima desse ponto o material escoa para 0 cavaco, porém o material
que fica abaixo desse ponto é recalcado pela ferramenta contra a superficie usinada, formando
a superficie da peca. O conceito de limite ou espessura minima de cavaco (hmin) ndo removido
pela ferramenta é determinado por esse comportamento de recalque de material, o qual é
comprimido contra a superficie da peca e lateralmente além da ferramenta.
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No corte, a forca resultante é distribuida na area de contato entre a ferramenta e o
material a ser retirado. Apenas uma parcela da forca de corte age diretamente no gume conforme
a ferramenta avanca. Na area de contato, localizada abaixo do ponto S do gume, surge uma
nova componente de for¢a que ndo contribui para o corte, a qual ira atuar no gume e no flanco
da ferramenta. Devido a isto, a energia especifica de corte € maior para gumes preparados em
comparagdo aos sem preparagédo, pois para 0s gumes preparados o valor da espessura do cavaco
deformado é baixo (RODRIGUES, 2009).

A Figura 10 demonstra como ocorre o fluxo de material no corte com gumes afiados e
com gumes arredondados, e tambem apresenta a espessura minima de corte (hmin) para um gume

preparado e o ponto de separagéo de fluxo de material (S).

Figura 10 - Efeito do arredondamento de gume quando comparado a um gume afiado
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Fonte: Adaptado de Rodriguez (2009)

Os estudos realizados ao longo dos anos provam que geralmente uma ferramenta que
teve seu gume tratado apresentard grandes beneficios, no entanto os melhores resultados de
desempenho de uma ferramenta serdo obtidos quando ela for preparada baseando-se em
parametros de corte especificos para a usinagem de um determinado material. Este fato € o
motivo pelo qual ainda ocorram estudos baseados neste tema (DENKENA e BIERMANN,
2014).

Denkena, Koehler e Rehe (2012), analisaram como o desgaste da ferramenta e a
integridade superficial da pecga sdo afetados pela geometria do gume em uma operagdo de
fresamento do aco 42CrMo4. O estudo constatou que as ferramentas tratadas apresentaram uma
maior vida, mostrando melhores resultados as ferramentas com K=1 ¢ So=Sy=30 um. Com
isso, se concluiu que geralmente o arredondamento simétrico promove um aumento da vida Util

das ferramentas tratadas se comparadas as nao tratadas.
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Conforme Bassett, Kohler e Denkena (2012), insertos revestidos tratados pelo processo
de escovacgdo atingiram o fim de vida previamente determinado de 0,2 mm para o desgaste de
flanco sem a ocorréncia de lascamentos, porém este fato ndo aconteceu com 0s insertos sem
preparacdo, 0s quais apresentaram lascamentos esporadicos.

Em gumes onde o fator de forma tende para o flanco da cunha (K<1), prevalece a
dominéancia do desgaste de flanco. Isto ocorre porque 0 maior segmento de raio fica para esse
lado, promovendo o aumento da area de contato, o que resulta no aumento do atrito e das cargas
térmicas entre flanco e peca. Sendo o desgaste de flanco e a vida til das fresas relacionados
diretamente ao tamanho do segmento So, pode-se minimizar este desgaste diminuindo o
tamanho desse segmento atraves da utilizacdo de ferramentas com fator de forma K>1, onde o
segmento Sy é maior, assim ndo influenciando o desgaste de flanco, mas intensificando a
formacdo do desgaste de cratera, o qual ocorre em menores taxas no fresamento (BASSETT,;
KOHLER; DENKENA, 2012; DENKENA; KOEHLER; REHE, 2012; DENKENA;
BIERMANN, 2014).

Arredondamentos tendendo para o flanco promovem maior vida Util em usinagens de
acos de alta dureza e abrasividade (DENKENA, KOEHLER e REHE, 2012).

2.3.1 Tipos de Tratamento de Gume

Os processos de tratamento de gume das ferramentas de corte sdo cada vez mais
empregados pelas industrias, devido a alta demanda por produtividade e confiabilidade de seus
produtos (DENKENA e BIERMANN, 2014). Processos tecnoldgicos distintos sdo empregados
em cada tipo de tratamento de gume. Estes processos se utilizam de diferentes fontes de energia
para realizar a remogdo de material, sendo eles classificados em trés categorias diferentes:
processos mecanicos, térmicos e quimicos (BORDIN, 2013). A Figura 11 mostra diferentes
processos de tratamento de gume para as diferentes formas de energia utilizadas.

Os processos de tratamento de gume mais aplicados, geralmente, sdo a usinagem por
jato abrasivo, a laser, por descarga elétrica (EDM), acabamento por arraste em midias abrasivas,
polimentos por abrasivos livres e escovacdo. Atualmente, dependendo da aplicacdo em que sera
submetida a ferramenta, e da preparacdo que se deseja obter em seu gume, é sabido qual
processo de tratamento de gume que melhor atende algumas necessidades de topografia e de
geometria. Isto ocorre porque cada processo promove diferentes caracteristicas no gume, pois

em processos distintos acontecem diferentes interagdes com a ferramenta. Contudo, para fazer
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a escolha do processo, é preciso considerar as tolerancias requeridas, reprodutibilidade e
capacidade de producdo do mesmo (BUCKELL, 2019). A Figura 11 mostra diferentes

processos de tratamento de gume para as diferentes formas de energia utilizadas.

Figura 11 - Diferentes processos de tratamento de gume

f v 9 ‘i‘ " @ X | m ;_'—— __’ ‘-j

z
,2 "_1.- i Y,
g M
2| Jateamento de = 5
- | Micro  Jateamentode Acabamento  Acabamento Usinagem Usinagem a
< | microabrasivos a e Escovagem . R -
= retificagio nucroabrasivos por mraste magnético ultra somica fluxo abrasivo

agua

‘ 2 -,
5 ¥ ad
| -
‘: | * | l v .
2| ‘e ! ML
= ’ : )
3 { | O ) :
5 "'t.._.{"' \/ o Vo NS
Fletroerosdo Usinagem a Usinagem a Usmagem a
laser plasa fexe

clétnco

| B et Em

Usinagem quinuca Usinagem eletroquinuca

Oumumcos

Fonte: Adaptado de Bordin (2013)
2.3.2 Tratamento de Gume por Escovamento

O tratamento de gume por escovamento é um processo de usinagem que Se caracteriza
por realizar o corte com ferramenta de geometria ndo definida. As escovas possuem forma
circular e sdo divididas basicamente em rodas ou discos, podem ser fabricadas de aco, fibra
natural ou filamentos de nylon. No tratamento de gume as escovas normalmente utilizadas séo
as fabricadas com filamentos de nylon (RODRIGUES, 2009).

Os filamentos de nylon sdo produzidos pelo processo de extrusdo. Nestes filamentos,
entorno de 30 a 40% do volume € formado por graos abrasivos, os quais apresentam a fungéo
de remover o material da peca. As escovas sdo comumente classificadas pelo tamanho dos graos
que as compdem (BASSETT, KOHLER e DENKENA, 2012). No entanto, em estudos
cientificos para caracterizar a presenca do abrasivo, também sdo avaliados o grau de dispersdo
de tamanhos e a probabilidade de aglomeracdo dos grdos. A técnica de espalhamento de luz
dindmico é uma maneira de fazer esta andlise (MATHAI e MELKOTE, 2012)
(OVERHOLSER, STANGO e FOURNELLE, 2003) (STANGO, 1999) (TIKAL, 2009).
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Os gréos abrasivos mais utilizados junto com os filamentos de nylon séo o carboneto de
silicio (SiC) e o Oxido de aluminio (Al20s). Outras alternativas s&o o CBN (nitreto cubico de
boro) e PCD (diamante policristalino) (RODRIGUES, 2009).

O escovamento com filamentos de nylon apresenta uma limitacdo que é imposta pela
temperatura no decorrer do processo, pois existe a possibilidade de o filamento fundir caso a
sua temperatura de fusdo seja alcancada, fazendo com que o nylon seja depositado sobre a
regido escovada.

Conforme Overholser, Stango e Fournelle (2003), e Bassett, Kéhler e Denkena (2012),
0 ponto de fus&o do filamento de nylon fica entorno de 210 e 225 °C respectivamente. Segundo
Stango (1999), o processo de escovamento com filamentos de nylon deve ser aplicado
utilizando velocidades de rotacdo menores que 13,20 m/s, para evitar que se atinja a temperatura
de fusdo do nylon.

Na preparacdo de gumes em série, dentro das industrias, o processo é umidificado por
6leos que ndo degradem o filamento, assim evitando que se atinja a temperatura de fusdo do
mesmo (KLOCKE, 2018).

As escovas de filamentos de nylon trabalham removendo pequenas quantidades de
material, e melhoram o acabamento superficial dos gumes. Os filamentos de nylon abrasivos,
durante o trabalho, a medida que se desgastam contra a superficie, expem constantemente
novos gréos abrasivos influenciando a eficiéncia da escovagdo durante a vida da escova
(RODRIGUES, 2009).

Microgeometrias com raios definidos de 0,005 a 0,15 mm sdo produzidas por este
processo, além de reduzir a rugosidade da superficie de saida da ferramenta, melhorando assim
0 escoamento de cavacos. Poréem, para gerar um arredondamento regular e reprodutivel é
necessario ter uma tecnologia bem definida (TIKAL, 2009).

A forma de contato entre o filamento e uma superficie plana, demonstrado na Figura 12,
ocorre de modo ortogonal (orientagdo perpendicular), em trés posic¢des distintas: local inicial,
intermediario e de desprendimento. A ponta do filamento exerce uma forca de usinagem sobre
a superficie da peca, esta forca se decompde em: normal (Fn) e cisalhante (Fs)
(OVERHOLSER, STANGO e FOURNELLE, 2003).

O contato com geometrias semelhantes a de um gume também é demonstrado a esquerda
onde A, representa os filamentos e B o gume, mostrando como ocorre a deformacgdo dos
filamentos. A direita observa-se a orientagdo do movimento entre os filamentos e a peca a ser

polida.
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Figura 12 - Cinematica da escovacdo com filamentos abrasivos
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Fonte: Adaptado de Bordin (2013) e Tikal (2009)

Trabalhos anteriores a este, como o de Ost (2016) e Buckell (2019), realizaram seus
estudos utilizando o processo de tratamentos de gume por escovacao com filamentos de nylon
abrasivos. Porém, diferente do escovamento tradicional onde os filamentos de nylon das
escovas sao lineares, nesses trabalhos foram utilizadas escovas flexiveis nas quais os filamentos
de nylon sdo dispostos como um emaranhado.

Estas escovas sdo encontradas em lojas de ferragens e materiais para construgao, onde
sdo fornecidas como folhas de acabamento Scotch-Brite™ 3M, sendo formadas por uma manta
ndo tecida composta de fibras sintéticas de nylon, as quais apresentam microabrasivos aderidos
pelo uso de uma resina a prova d’agua. Diversos tipos de folhas de acabamento sdo encontrados,
sendo eles classificados conforme sua granulometria e o tipo de abrasivo (BUCKELL, 2019).

Conforme o estudo realizado por Ost (2016), os fios de nylon que compdem este tipo
de esponja tém diametro aproximado de 50 um. Estima-se que o processo de fabricacdo da
esponja ocorre primeiramente pela fabricagéo da sua malha dando forma ao emaranhado de fios
que a compde. Apos, um material abrasivo e depositado sobre os fios, aderido ao fio, sendo
composto de cristais com dimensdes variadas que possuem um aspecto fragmentado alternando

de aproximadamente 1 um a 10 um.
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No trabalho de Buckell (2019), foram realizados testes aplicando o processo de
escovamento em fresas de metal duro sem revestimento. Para estes foi variado o tipo de
abrasivo que compdem as escovas, a rotacdo do disco da escova, a profundidade de contato
entre a escova e a fresa e a inclinacdo entre a face da escova e o gume da fresa. Com o0s
resultados dos testes concluiu-se que a melhor combinagdo dessas variaveis ocorreu com a
utilizacdo de escovas compostas pelo abrasivo SiC, rotacdo do disco de 6000 rpm, profundidade
de contato 1,0 mm e inclinacdo entre face e gume de 15 °, pois essa combinacdo de variaveis
retornou em um gume mais homogéneo, mais simétrico e com um arredondamento mais
proximo dos valores indicados pela literatura.

Nos estudos realizados por Ost (2016), foram comparados trés tipos de microgeometrias
em gumes de fresas, geradas por processos de tratamento distintos os quais sdo: acabamento
por arraste, polimento por escovamento e estado original de fabrica. De maneira geral, o

acabamento por arraste apresentou 0s melhores resultados, pois gerou gumes mais homogéneos.

2.4 Usinabilidade

A usinabilidade descreve todas as dificuldades que podem ocorrer na usinagem de um
determinado material, pois ela abrange todas as caracteristicas de um material que influenciam
no desempenho e resultados dos processos de usinagem. Devido a isto, a usinabilidade é
avaliada a partir de analises do processo de fabricacdo, do material da ferramenta e das
condigdes de corte (KONIG e KLOCKE, 1997).

Conforme Stemmer (1995) e Klocke (2018), uma forma de avaliar a usinabilidade é a
partir de critérios essenciais, sendo estes avaliados de forma conjunta ou isolada. Os critérios
comumente utilizados sdo: a vida da ferramenta, forgas de usinagem, qualidade superficial da
peca e formacdo de cavaco.

Entre os critérios citados acima, a vida da ferramenta é o mais utilizado para testes de
usinabilidade. Quando este critério é adotado, os testes de usinabilidade acontecem até que a
ferramenta atinja o fim de vida, ou até que ela atinja um valor de desgaste previamente
determinado (DINIZ, MARCONDES e COPPINI, 2003). Segundo Souza et al. (2005), deve-
se ter cuidado para determinar a usinabilidade de materiais, pois considerando um determinado
critério os materiais podem apresentar uma 6tima usinabilidade, porém ao realizar uma pequena

alteracdo em parametros ou no critério a ser trabalhado, os resultados podem ser bem diferentes.



36

E importante salientar que a usinabilidade de um material depende também das condicGes de

usinagem, e ndo apenas das caracteristicas do material.

2.4.1 Mecanismos de desgaste, desgastes e avarias das ferramentas de corte.

Durante o processo de corte, por ocorrer o contato e escorregamento de material com
altas pressdes e temperaturas, podem ser gerados diversos tipos de desgastes e avarias na
ferramenta, isto resulta na reducéo da eficiéncia de corte (STEMMER, 1995).

Define-se o desgaste em ferramenta como a modificacdo da sua forma original em
funcdo da perda continua e progressiva do material que a constitui, ocorrendo em pequenas
proporcdes, as quais sdo em nivel atbmico ou em nivel de grdo do material (MACHADO,
ABRAO e COELHO, 2015). Em uma operacdo de usinagem, o tipo de desgaste que ira
prevalecer dependera do material que sera usinado, do material da ferramenta e das condigdes
de corte (KISHAWY, DUMITRESCU, et al., 2005). De maneira geral, os principais
mecanismos causadores de desgastes em ferramentas de corte sdo: abrasdo, adeséo, difuséo e
oxidacdo (STEMMER, 2005; KONIG e KLOCKE, 1997).

A abrasdo mecanica ocorre pelo atrito exercido por particulas duras presentes na
superficie usinada da peca ou no cavaco, sendo agravada pelas altas pressdes e temperaturas
existentes entre a peca e a ferramenta durante o corte (KLOCKE e KONIG, 2008; STEMMER,
1995). Com o aumento da propriedade de dureza a quente da ferramenta, se diminui a tendéncia
do fenbmeno de abrasdo ocorrer (DINIZ, MARCONDES e COPPINI, 2001; SHAW, 1984).

A adesdo € um mecanismo de desgaste que ocorre devido a combinacdo de baixas
temperaturas ocasionadas por baixas velocidades de corte, aliadas a cargas moderadas e a um
constante contato entre duas superficies metélicas (DINIZ, MARCONDES e COPPINI, 1999).
O mecanismo de adesdo causa a aderéncia de material da peca na superficie da ferramenta, este
material aderido ao se desprender carrega junto com ele parte do material da ferramenta,
causando o desgaste da mesma (STEMMER, 1995). Para minimizar os efeitos da adeséo €
recomendado utilizar fluidos de corte com maior poder lubrificante, ou ferramentas com
revestimentos que possuam um menor coeficiente de atrito (DINIZ, MARCONDES e
COPPINI, 2001; SHAW, 1984).

A difusdo é causada pela afinidade quimica existente entre o material da ferramenta e o
material da peca, sendo agravada pelo aumento da velocidade de corte, pois isto gera uma

elevacdo da temperatura e da pressao no corte. O fendmeno da difusdo consiste na migracéo de
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atomos de um metal para o outro (KONIG e KLOCKE, 1997). Contudo, para controlar esse
mecanismo de desgaste se recomenda utilizar ferramentas com revestimento de éxido de
aluminio, pois este contribui com uma consideravel melhora na estabilidade quimica da
superficie de saida da ferramenta, area onde esse mecanismo mais atua (DINIZ, MARCONDES
e COPPINI, 2001; SHAW, 1984). Outra forma de controlar a difusdo ¢ utilizar ferramentas de
materiais que ndo possuam afinidade quimica com o material da peca a ser usinada.

A oxidacdo ocorre com a maioria dos metais, principalmente quando estes sdo expostos
a grandes temperaturas em ambientes que contenham ar e/ou agua. Esse mecanismo de desgaste
normalmente atua na extremidade do contato da aresta de corte com a peca, pois é nessa regiao
que o oxigénio e o fluido lubrirefrigerante tem mais acesso durante a usinagem. Assim como
na difusdo, ferramentas revestidas com oxido de aluminio resistem bem a esse mecanismo de
desgaste (DIN1Z, MARCONDES e COPPINI, 2001; SHAW, 1984).

A ferramenta de corte tem sua geometria original alterada pelo desgaste, o qual altera a
regido de contato na interface pecga-ferramenta. Assim sendo, acontece 0 aumento da geracao
de calor do processo, aumento das forcas de usinagem e elevacdo das deformacdes plasticas
(MACHADO, COELHO, et al., 2009).

Os tipos de desgaste mais comuns sdo: desgaste de flanco, desgaste de cratera e desgaste
de entalhe.

O desgaste de flanco ocorre na superficie de folga da ferramenta, sendo causado
preferencialmente pelo mecanismo de abrasdo. Este tipo de desgaste € medido pelo valor médio
do desgaste de flanco (VB) e pelo valor maximo do desgaste de flanco (VBmax).

O desgaste de cratera atinge a superficie de saida da ferramenta sendo causado
preferencialmente pelo mecanismo de difusdo, o qual é ativado pelo atrito entre o cavaco e a
face da ferramenta. Esta forma de desgaste é caracterizada pela sua largura (KB), profundidade
(KT) e distancia do centro a aresta de corte (KM).

O desgaste de entalhe normalmente se forma no limite da aresta que condiz com a
profundidade de corte, e € causado preferencialmente pelo mecanismo de oxidacdo. Este tipo
de desgaste é medido pela sua largura (VBNn).

O desgaste de ponta da ferramenta também pode ser mensurado pela sua largura (VBc)
(DIN1Z, MARCONDES e COPPINI, 2013).

A Figura 13 demonstra os tipos de desgaste que normalmente ocorrem em ferramentas

de corte.
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Figura 13 - Tipos de desgaste
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Diferentemente dos desgastes, as avarias ocorrem de forma intermitente quando parte
da ferramenta se desprende repentinamente. Normalmente 0s mecanismos que causam as
avarias sdo de origem térmica ou mecénica (FERRER, 2006).

As trincas sdo avarias que podem ser de origem térmica ou mecanica, sendo causadas
principalmente por carregamentos térmicos ciclicos ou por impactos de entrada e saida da
ferramenta na pega. A propagacao e formagao das trincas tem relacdo direta com a tenacidade
do material da ferramenta, pois quanto maior for a tenacidade do material melhor ele ird
suportar carregamentos térmicos ciclicos e impactos. Por consequéncia, as trincas ocorrem com
relativa frequéncia em materiais de natureza fragil (CALLISTER, 2003). Outro fator que
influencia o surgimento das trincas € o corte interrompido, pois este provoca variacdes ciclicas
de temperatura na ferramenta além de causar impactos devido a entrada e saida do gume na
peca. Conforme Trent (2000), no processo de fresamento, em razao da entrada e saida do gume
no corte, 0 mesmo é aquecido e resfriado de forma ciclica causando um processo alternado de
expansdo e contracdo do material da ferramenta, formando as trincas. Uma refrigeragéo
desfavoravel favorece o surgimento das trincas. A evolucgdo das trincas pode gerar avarias
maiores como lascamentos e quebra da aresta de corte.

As trincas de origem térmica ocorrem de forma perpendicular a aresta de corte, no
entanto, quando possuem origem mecanica ocorrem de forma paralela a aresta (LIMA e MELO,
2013; FERRARESI, 1977).
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O lascamento, da mesma forma que a trinca, é causado por carregamentos térmicos
ciclicos ou por impactos de entrada e saida da ferramenta na peca e € bastante influenciado pela
tenacidade do material da ferramenta e pelas condi¢des de refrigeracdo, sendo agravado pelo
corte interrompido (MELO, VIANA, et al., 2005). No entanto, o lascamento também pode ser
causado pela adesdo do material usinado na aresta de corte. Quando esse material aderido se
desprende, leva parte do material que constitui a ferramenta. Esta adesdo de material na
ferramenta é chamada de aresta postica (SILVEIRA, 2002).

A deformacdo plastica da aresta de corte também € considerada uma avaria onde a
pressdo e a alta temperatura sdo suas principais causas, pois provocam distor¢des no perfil do
gume (DINIZ, MARCONDES e COPPINI, 2003).

De forma geral, todos os desgastes e avarias de ferramentas ao se elevarem podem
ocasionar a quebra da ferramenta (DINIZ, MARCONDES e COPPINI, 2014). A Figura 14

ilustra os tipos de desgastes e avarias.

Figura 14 - Desgastes e Avarias

o PN My 1

Desgaste de flanco Desgaste de cratera Deformacdo plastica
| l
Entalhe Trincas Quebra por fadiga mecanica
J &8
I
I | I
Lascamento Quebra Gume postico

Fonte: Adaptado de Sandvik (apud Markus, 2001)

2.4.1.1 Principais Desgastes e avarias que ocorrem em operacoes de Fresamento

As avarias sdo os defeitos que ocorrem com maior frequéncia em operacOes de

fresamento. Isto acontece devido ao fato de ele ser um processo caracterizado pelo corte
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interrompido, pela geracdo de cavacos curtos, por oscilagdes térmicas, por oscilacdes de tensdo
sobre o gume e pela variagdo de carregamento durante o corte (STEMMER, 1995; DINIZ;
MARCONDES; COPPINI, 2013).

As ferramentas de corte utilizadas em operacGes de fresamento tendem a apresentar
defeitos como trincas, lascamentos e quebras, causados principalmente pelo corte interrompido,
pois este gera variagOes das cargas térmicas e mecanicas durante o corte. As trincas ocorrem
principalmente pelas flutuacdes de temperatura na ferramenta, pois causam variacdes de tensbes
no material da ferramenta em funcéo da dilatacdo do mesmo. A quebra da aresta de corte pode
ocorrer na entrada do gume na peca, inicio do ciclo ativo, como na saida da peca, inicio do ciclo
inativo, devido ao choque mecanico existente nesses momentos do corte (CALLISTER, 2003)

2.4.1.2 Vida da Ferramenta

Define-se a vida da ferramenta como sendo o tempo em que a mesma é empregada de
forma efetiva sem que ela perca sua capacidade de corte, até que um critério de fim de vida
previamente estabelecido seja atingido. Quando o critério de fim de vida for atingido, a
ferramenta deve ser substituida ou reafiada, pois a utilizacdo da ferramenta com um elevado
nivel de desgaste apresenta como consequéncia o aumento das forcas de usinagem, acabamento
superficial inadequado, elevacdo da temperatura e possivelmente a quebra da ferramenta
(FERRARESI, 1977). Diversos critérios de fim de vida podem ser adotados, dentre eles
podemos destacar a utilizacdo de valores limites para os desgastes de flanco ocorrentes (VB e
VBmax), OU para a rugosidade da superficie gerada, tempo efetivo de trabalho, percurso de corte
e nimero de pecas produzidas (DIN1Z, MARCONDES e COPPINI, 2001).

As ferramentas de corte normalmente apresentam um comportamento de desgaste
padrdo quando utilizadas em condigOes de corte adequadas, isto pode ser observado na Figura
15. O desgaste apresenta a sua evolucdo em trés estdgios distintos. No estdgio I, o desgaste
acontece com uma taxa de crescimento maior natural da adequacdo ao sistema tribologico
envolvido. Esta adequacdo é também chamada de ajuste de gume. No estagio Il, o gume da
ferramenta esta adaptado ao processo e o desgaste ocorre de forma mais estavel, pois a taxa de
crescimento dele é constante. Por fim, no estagio Ill, o desgaste passa a aumentar de forma
acelerada. Por isso, acontece a elevacdo das temperaturas e tensdes na ferramenta que com a

continuidade do corte pode vir a colapsar. O tempo é curto até que ocorra a quebra da ferramenta
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no estagio 11, logo, aconselha-se que este estagio seja evitado (MACHADO, ABRAO e
COELHO, 2015).

Figura 15 - Curva padrdo do comportamento de desgaste
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Fonte: Adaptado Machado, Abréo e Coelho (2015)

A largura do desgaste de flanco é o valor normalmente controlado em operag6es de
fresamento com ferramentas de metal duro. Valores de VB na ordem de 0,8 a 1,5 mm devem
ser evitados, pois é nessa faixa de valores que a quebra da cunha pode acontecer. No entanto,
para operacOes de acabamento o critério de fim de vida deve ser determinado entorno de valores
muito menores para ndo comprometer a qualidade superficial da peca. Contudo, na pratica nao
se deve ultrapassar o valor de 0,2 mm para a largura VBmax (DINIZ, MARCONDES e
COPPINI, 2013).

2.4.2 Qualidade superficial

O objetivo principal dos processos de usinagem é fabricar componentes funcionais.
Entdo, a superficie e a subsuperficie dos componentes sdo de extrema importancia para a sua
funcionalidade e durabilidade (TOENSHOFF e DENKENA, 2013).

O termo qualidade superficial abrange a qualidade de acabamento de uma superficie e

a integridade das camadas abaixo dela. Diversos fatores influenciam a qualidade final de uma
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superficie, desses podemos citar: vibracdo, geracao de calor, deformacdes plésticas, rupturas e
tensdes residuais (MACHADO, ABRAO e COELHO, 2015).

Conforme Oliveira (2006), a qualidade superficial de uma peca apresenta dois fatores
que devem ser definidos e controlados. As irregularidades geométricas da superficie
topogréfica representam o primeiro fator, enquanto que as alteracdes metalirgicas da camada
subsuperficial referem-se ao segundo fator. Os principais elementos que influenciam a
qualidade superficial sdo: utilizacdo de fluido lubrirefrigerante, geometria da ferramenta,
microestrutura do material, velocidade de corte e velocidade de avanco.

As superficies sdo geometricamente descritas pelo acabamento superficial enquanto que
as propriedades do material, como vida em fadiga e resisténcia a corrosdo, dizem respeito a
integridade superficial (KALPAKJIAN e SCHMID, 2009).

O acabamento superficial é determinado por varios fatores combinados os quais sao
divididos em rugosidade, ondulagdes e falhas. Sendo assim, a fabricacdo de uma determinada
peca deve ser bem planejada para que ela possa atender com eficiéncia suas necessidades de
aplicacdo superficial MACHADO; ABRAO; COELHO, 2015; FRACARO, 2017).

A rugosidade se refere a desvios pequenos, finamente espacados, sendo presente em
qualquer superficie. As ondulagdes sdo desvios com espacamentos superiores aos da
rugosidade, resultantes de irregularidades e erros geométricos causados por vibragdes,
deflexdes da ferramenta e tratamentos térmicos. A falha representa interrupcées na topografia
da superficie. Devem-se evitar as ondulac6es e falhas, pois sdo tratadas como erros, diferente
da rugosidade que ndo existe forma de evitar (MACHADO; ABRAO; COELHO, 2015;
FRACARO, 2017).

2.4.2.1 Textura

Em uma pega, os desvios repetitivos e randémicos da sua superficie real em comparacéao
aos da sua superficie geomeétrica compdem a textura. Dessa forma, as caracteristicas de uma
superficie como ondulac@es, rugosidade, sulcos, ranhuras e falhas que ocorrem durante o
processo de fabricacdo compdem a textura (BET, 1999).

Conforme Tabenkin (1999), a quantidade e direcdo de vales e picos que constituem uma
superficie descrevem a textura, sendo assim a superficie & resumida em trés elementos
fundamentais: rugosidade, ondulacdo e forma. A medicdo dos componentes da textura €

possivel de ser realizada pelo uso de unidades distintas de comprimento, denominados de cut-
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offs (comprimentos de amostragem). Cada componente pode ser dimensionado individualmente
pela utilizacdo do comprimento do cut-off junto com técnicas de filtros elétricos (NICOLA,
2008).

2.4.2.2 Rugosidade

No fresamento, o perfil do gume em combinagdo com a velocidade de corte e 0 avango
da ferramenta geram ondulagcdes na superficie usinada. As diferencas nas alturas dessa
ondulacdo seré a rugosidade resultante do processo. Um gume de uma ferramenta de corte que
apresenta arredondamento adequado a condicdo aplicada, sem ocorréncia de defeitos ou
desgaste de flanco acentuado, retorna em rugosidades menores. Velocidades de corte maiores
também reduzem a rugosidade (MACHADO, ABRAO e COELHO, 2015).

A medicdo da rugosidade é realizada pela utilizacdo de um apalpador mecénico, o qual
registra o perfil da superficie por meio de uma ponteira que percorre a superficie de amostragem
(NICOLA, 2008; BET,1999; ZEILMANN et al.,2006.).

Conforme Oliveira (2006), sistemas de medicgéo de rugosidade podem ser agrupados em
trés classes pelo critério da linha média. Essas classes séo:

Rugosidade média (Ra), que é a média aritmética dos valores absolutos das ordenadas
de afastamento, dos pontos do perfil de rugosidade, em relacdo a linha média dentro do

comprimento de amostragem. A Figura 16 demonstra o parametro de rugosidade Ra.

Figura 16 - Pardmetro de rugosidade Ra
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Rz, que representa a media aritmética dos cinco valores de rugosidade parcial, (Zi),
correspondendo a soma dos valores absolutos das ordenadas dos pontos de maior afastamento,
acima e abaixo da linha média, dentro do comprimento de amostragem. A Figura 17 demonstra

0 parametro de rugosidade Rz.



Figura 17 - Pardmetro de rugosidade Rz
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Ry ou Rmax, que representa a distancia vertical entre o pico mais alto e o vale mais

profundo no comprimento de amostragem. A Figura 18 demonstra o parametro de rugosidade

Ry.

Figura 18 - Parametro de rugosidade Ry
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3 METODOLOGIA

Este capitulo apresenta o planejamento, equipamentos, ferramentas e materiais
utilizados para a realizagcdo dos testes experimentais, junto com os procedimentos aplicados
para as analises dos resultados. Os experimentos que foram realizados neste trabalho seguem a

ordem do fluxograma apresentado na Figura 19.

Figura 19 — Fluxograma da Ordem de Execucédo dos Experimentos
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Serem Realizados no Decorrer dos

Mesmos

Interpretacées dos resultados

Anglizes e Conclusdes

Fonte: O autor (2020)

3.1 Planejamento dos ensaios experimentais

O planejamento deste trabalho foi desenvolvido para a realizacdo de ensaios com fresas
de topo reto, em um corpo de prova com dimensdes definidas. As fresas utilizadas para os
ensaios foram submetidas a um tratamento de gume gerado pelo processo de polimento por
escovamento, o qual ocorreu utilizando a mesma metodologia proposta por Buckell (2019).

Porém, no trabalho de Buckell (2019) foram utilizadas esponjas abrasivas flexiveis para realizar
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os polimentos nas fresas, ja no presente trabalho foram utilizadas esponjas abrasivas rigidas.
Devido ao surgimento de dificuldades para realizar os escovamentos das ferramentas utilizadas
neste trabalho, foi necessario realizar alguns ajustes no processo de escovamento, estes ajustes
estdo detalhados no item 3.2 deste capitulo.

O polimento com esponjas rigidas foi realizado em 3 fresas de topo reto. Apos a
realizacdo dos polimentos, para uma primeira avaliacdo, as fresas foram analisadas através de
imagens obtidas por microscopia otica utilizando um estereoscopio e um projetor de perfil, para
verificar se o tratamento de gume gerado nas mesmas foi efetivo, gerando arredondamentos e
se existem diferencas significativas entre os tratamentos gerados em cada gume das ferramentas
avaliadas. Ap0s a primeira avaliacéo das ferramentas, duas delas foram testadas em usinagem
enquanto que a terceira foi preservada para uma analise mais detalhada das caracteristicas do
tratamento de gume gerado pelo polimento. Na analise mais detalhada do tratamento de gume
gerado pelo polimento, foi verificado a qualidade superficial do gume, avaliando a textura e a
rugosidade do mesmo. A topografia do gume também foi analisada para verificar se 0 mesmo
se apresenta de forma homogenia, ou seja, sem a ocorréncia de defeitos como rebarbas,
microlascamentos e irregularidades.

Durante os testes de usinagem, foi avaliado o comportamento de desgaste das fresas
para assim determinar a vida Gtil das mesmas e também a qualidade das superficies geradas no
corpo de prova, analisando a textura e a rugosidade.

O tratamento de gume gerado pelas esponjas rigidas foi comparado com o mesmo
gerado por esponjas flexiveis, tendo como objetivo verificar qual tipo de esponja promove o
tratamento de gume mais adequado, baseando-se nas recomendagdes da literatura pesquisada.

Os resultados obtidos nos testes de usinagem, realizados com fresas polidas por esponjas
rigidas, foram comparados com os resultados obtidos por testes realizados com fresas polidas
por esponjas flexiveis e também com os resultados obtidos em testes realizados com fresas sem
tratamento.

Os resultados da usinagem com fresas polidas por esponjas flexiveis e com fresas sem
preparacdo foram retirados do trabalho de Ost (2016), bem como as caracteristicas avaliadas
em seus gumes.

O Quadro 1 mostra que 0s ensaios aconteceram com trés fresas que foram polidas com
esponjas rigidas e também as variaveis que foram avaliadas nos gumes das fresas apos o
polimento e as variaveis que foram avaliadas quando as fresas passaram pelo teste de usinagem.
A Fresa A10 e a Fresa Al4 passaram por uma analise de tratamento de gume mais simples e

foram testadas em usinagem, enquanto que a Fresa A17 passou por uma analise de tratamento
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de gume mais detalhada, mas néo foi testada em usinagem. Este mesmo quadro mostra que as
variaveis avaliadas das fresas polidas por esponjas rigidas, tanto do polimento aplicado quanto
dos testes de usinagem realizados, também foram avaliadas em fresas polidas por esponjas
flexiveis e em fresas sem tratamento. No entanto, estes resultados ja existem e foram retirados
do trabalho de Ost (2016). Em fung&o disto, ndo foram realizados ensaios com fresas polidas

por esponjas flexiveis e nem com fresas sem tratamento.

Quadro 1 — Organizacdo dos Ensaios

Variaveis Avaliadas | Variaveis Avaliadas
Ferramentas .
Tratamento no Gume Apos 0 do Teste de
Testadas
Tratamento Fresamento
Fresa A10
Polimento com Fresa Al4 Ocorréncia de
esponja rigida Desgaste de flanco
Arredondamentos
e/ou lascamentos da
no Gume fresa
Fresa Al7
Topografia do gume Rugosidade gerada
Polimento com « Rugosidade e Textura gerada
esponja flexivel Textura do Gume
Sem tratamento *
*Resultados dos testes e variaveis avaliadas retirados do trabalho de Ost (2016).

Fonte: O autor (2020)

3.1.1 Teste de fresamento

As fresas polidas pelo processo de escovamento com esponja rigida, foram testadas em
ensaios de longa duracgéo, sendo submetidas ao processo de usinagem por fresamento.
Para executar os testes, o corpo de prova (detalhado no item 3.4) foi fixado na mesa de

um centro de usinagem através de uma morsa, enquanto que as fresas (detalhadas no topico 3.3)
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foram fixadas no eixo &rvore do centro de usinagem, utilizando cone e pinga e com razao de
comprimento por diametro (I/d) igual a 3.

Os parametros de usinagem utilizados para os testes de fresamento foram os mesmos de
outros trabalhos anteriormente realizados por alunos da UCS, dentro desta mesma linha de
pesquisa. Sendo assim, a velocidade de corte (vc) e o avango (f;) utilizados foram
respectivamente de 180 m/min e 0,06 mm/gume, enquanto que a profundidade de corte (ap) e a
penetracdo de trabalho (ae) foram respectivamente de 0,5 mm e 0,2 mm.

Durante os ensaios o corpo de prova foi usinado com estratégia de corte concordante,
através de passes de 252 mm, por ser a medida de comprimento do mesmo.

A cada 5040 mm lineares usinados, que equivalem a 20 passes da ferramenta sobre o
corpo de prova, o ensaio foi interrompido para analise e medicdo dos desgastes de flanco VB e
VBmax, € também para monitorar os lascamentos e outros tipos de avarias e desgastes que
poderiam ocorrer nas fresas. Este procedimento aconteceu até que as fresas testadas atingissem
0 desgaste de flanco VBmax = 0,2 mm ou até que ocorressem lascamentos nas mesmas. Os
desgastes de flanco VB e VBmax foram determinados calculando a média dos valores destes
desgastes ocorridos nos 4 gumes das fresas. Esta analise foi realizada com o objetivo de
determinar a vida Util das fresas testadas, através do levantamento da curva do comportamento
de desgaste das mesmas, a qual tem seu comportamento padrdo demonstrado na Figura 15 do
capitulo 2.

Para que os desgastes das fresas fossem gerados pelos parametros de usinagem em
conjunto com a condicdo do gume tratado e pelas propriedades dos materiais, os fresamentos
ocorreram sem a utilizacdo de fluidos lubrirefrigerantes. Além disto, foram utilizadas fresas de
metal duro sem revestimento e os parametros de usinagem foram mantidos constantes em todos

0s testes.

3.2 Polimento por escovamento

O processo de polimento por escovamento ocorreu nas dependéncias da UCS, utilizando
esponjas abrasivas rigidas. Estas esponjas sdo fornecidas como placas laminadas Scotch-
Brite™ 3M de cédigo EXL 2A-MED, formadas por uma manta ndo tecida prensada em
camadas, as quais séo constituidas por filamentos de nylon dispostos como um emaranhado que
apresentam abrasivos aderidos por uma resina a prova d’agua. O abrasivo que constitui esta

esponja é o oxido de aluminio de grau médio. Dentro de uma escala de densidades que varia de
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2 a 8, esta esponja apresenta densidade 2, sendo muito suave e indicada para aplicagdes que
requerem conformabilidade da mesma (3M, 2020).

Com o objetivo de obter informag6es mais precisas sobre as caracteristicas das esponjas
rigidas, a mesma foi analisada por meio de imagens com 50X de magnificacédo realizadas pelo
microscopio 6tico Nikon, modelo Epiphot 200. As esponjas flexiveis, por terem sido utilizadas
em outros trabalhos, j& apresentam resultados da sua caracterizacdo. Esses resultados foram
utilizados neste trabalho para comparar as caracteristicas dos dois tipos de esponjas abrasivas
utilizadas e assim, entender melhor como ocorre a remocdo de material realizada pelo
escovamento promovido com estas esponjas.

Para executar o polimento das fresas, foram recortados e furados em seu centro, com
uma serra copo, discos de aproximadamente 25,5 mm de didmetro das esponjas. Apos, estes
foram fixados em um suporte de aco, através de um parafuso M6, conforme demonstrado na

Figura 20.

Figura 20 - Esponjas abrasivas
Esponja Rigida
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Fonte: Adaptado de 3M e Buckell (2019)
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Em uma miniretifica pneumaética, com o uso de uma pinca, foi fixado o suporte de ago.
Esta miniretifica € da marca Campbell Hausfeld, modelo TL102002, e pode operar a 25000 rpm
quando trabalha com 6 bares de pressdo. Utilizando uma morsa e um dispositivo que possibilita
a inclinacdo em dois eixos, a miniretifica foi fixada na mesa de trabalho de um centro de
usinagem (o mesmo comentado no item 3.5). A Figura 21 mostra o dispositivo utilizado para

promover a inclinagdo na miniretifica.

Figura 21 - Miniretifica e dispositivo utilizado para realizar os polimentos

50 mm

Fonte: Buckell (2019)

No eixo arvore do centro de usinagem, as fresas foram fixadas através de cone e pinca
com o auxilio de um eixo porta pin¢a, o qual foi utilizado para aumentar a distancia entre o eixo
arvore da maquina e a miniretifica durante os escovamentos das fresas, com o objetivo de evitar
colisBes entre os mesmos. A inclinagdo entre a face do disco abrasivo e o eixo de rotacdo das
fresas foi ajustado em um angulo de 30°, por ser o angulo de hélice das fresas. J4, a inclinagédo
entre a face do disco abrasivo e 0 eixo de penetracdo radial de trabalho foi de 15°. A Figura 22
demonstra os posicionamentos entre disco abrasivo e fresa que foram utilizados para realizar
0s escovamentos no trabalho de Buckell (2019) e que em principio seriam utilizados para
realizar os escovamentos deste trabalho, porém como as esponjas rigidas utilizadas neste
trabalho ndo se moldam sobre a geometria do gume da ferramenta com a mesma facilidade que
as esponjas flexiveis utilizadas no trabalho de Buckell (2019), quando ocorria o contato entre o

disco da esponja rigida com a fresa 0 mesmo parava de rotacionar, mostrando que a miniretifica
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utilizada ndo atingia o torque necessario para realizar os escovamentos dos gumes das
ferramentas com a profundidade de contado radial imposta pelos posicionamentos da Figura
22, em funcao disto foi necessario realizar ajustes no processo de escovamento para conseguir
realiza-lo. Sendo assim, a cota de 23,84 mm mostrada na Figura 22 foi alterada para 25,5 mm
e a rotagdo do disco antes de entrar em contato com a ferramenta foi ajustada em 7000 rpm,
diferente da rotacéo utilizada por Buckell (2019), a qual foi de 6000 rpm.

A rotacdo do disco da esponja foi ajustada aproximadamente em 7000 rpm, antes que 0
disco da esponja entrasse em contado com a ferramenta, porém quando ocorria 0 contato entre
o0 disco da esponja e a ferramenta a rotacéo do disco reduzia para aproximadamente 5400 rpm.
A rotacdo dos discos foi medida pela utilizacdo de um tacémetro a laser da marca Extech
Instruments, modelo 461920, e atraves do controle de vazdo do conjunto preparador de ar

localizado junto ao centro de usinagem no laboratério, foram feitos os ajustes.

Figura 22 - Posicionamentos para o processo de polimento
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Fonte: Buckell (2019)

A base do dispositivo de fixacdo da miniretifica foi utilizada como referéncia para gerar
as coordenadas de posicdo da fresa em relacdo ao disco da esponja e executar 0s
posicionamentos no centro de usinagem. A altura entre a base do dispositivo e a face da fresa
alinha a quina da mesma com o centro do disco da esponja, assim fornecendo a posicao inicial
para realizar o escovamento.

Para que as fresas polidas, posteriormente, pudessem ser reafiadas e utilizadas em outros

ensaios, o deslocamento axial realizado pelas fresas sobre a esponja foi de 3,75 mm partindo
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do topo das mesmas. Para cada gume foram realizadas 32 repeti¢Oes desse deslocamento, assim
o0 tempo aproximado de polimento de cada gume foi de 1 minuto.

Em funcdo de o gume das fresas se apresentarem de forma helicoidal, foi utilizado um
comando de rosqueamento na programacao do centro de usinagem, para dessa forma fazer com
que o disco da esponja percorresse corretamente o gume da fresa durante o escovamento.

No programa de rosqueamento foi utilizada uma rotagéo de rosca de 7 rpm em conjunto
com um avanco linear relativo ao passo da rosca, que neste caso € o passo da hélice da
ferramenta o qual tem um valor de 32,65 mm.

Todos os posicionamentos e parametros utilizados para realizar os escovamentos dos
gumes das ferramentas, fizeram que a direcdo do escovamento ocorresse de forma paralela aos

gumes das fresas.

3.3 Ferramentas de corte utilizadas

As fresas que foram utilizadas nos ensaios tem diametro de corte e diametro da haste de
6 mm, comprimento total (I.) de 65 mm e comprimento de corte (1) de 20 mm. Apresentam
corpo inteirico de metal duro, sem revestimento e com gumes que nao passaram por nenhum
tipo de tratamento, ou seja, 0s gumes se apresentam afiados por processo de retifica. Além
disso, as fresas ndo apresentam raio de quina, possuem 4 gumes de corte, com angulo de hélice
de 30° e fazem parte da linha Jabro fornecida pela Seco Tools. A Figura 23 mostra os detalhes

das fresas utilizadas.

Figura 23 - Fresa de topo inteiriga de metal duro sem preparagéo
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Fonte: Adaptado de Seco Tools, 2008
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3.4 Corpo de prova

O corpo de prova que foi utilizado nos ensaios apresenta as seguintes dimensdes: 252
mm de comprimento, 80 mm de largura e espessura que varia entre 50 e 55 mm, em funcéo de
ensaios anteriormente executados com o mesmo. Sendo fabricados do aco AISI P20, tratado
termicamente com dureza média de 35-37 HRC. Para promover um melhor posicionamento e
alinhamento na fixag@o no centro de usinagem, 0s corpos de prova apresentam suas superficies
retificadas. A composicdo quimica do material do corpo de prova é apresentada na Tabela 1,

com valores para a média de trés medigdes obtidas através da analise de composic¢éo quimica.

Tabela 1 — Composic¢do quimica do aco AISI P20

Elemento C Si Mn P S Cr Mo N
Teor (%) 0,409 0,377 1,462 0,022 0,384 2,033 0,201 0,716
Elemento Co Cu N Ti \ W Al Fe
Teor (%) 0,108 0,119 0,026 0,004 0,049 0,088 0,012 93,983

Fonte: Laudo técnico UCS (2019)

3.5 Variaveis avaliadas e Equipamentos utilizados

Os testes de usinagem apresentam, como varidveis de saida, o desgaste ocorrido nas
fresas para assim determinar a vida util das mesmas e também a qualidade das superficies
geradas no corpo de prova, analisando a textura e a rugosidade.

As rugosidades foram obtidas através de um rugosimetro portétil da marca Mitutoyo,
modelo SJ-301, possuindo resolucdo de 0,01 um, raio de ponta do apalpador de diamante de 5
um e coincidéncia de 90°. Com o rugosimetro foram realizadas 5 medi¢des de rugosidade em
diferentes regides das superficies geradas no corpo de prova por cada ferramenta, estas
medicdes ocorreram para inicio e fim de vida de cada ferramenta, utilizando o cut-off de 0,8
mm para 5 intervalos de medi¢do e o0s critérios Ra, R; € Rzmax. As texturas foram avaliadas
através de imagens obtidas pelo estereoscopio trinocular de medicéo universal Entex, modelo
TNE-10B.

Nos testes de usinagem, através de imagens que foram obtidas por microscopia oOtica
com o uso do mesmo estereoscopio utilizado para avaliar as texturas geradas no corpo de prova
e também com o uso de um projetor de perfil da marca Hexagon, modelo OLM 3020, com
capacidade de resolucéo de 1 micrémetro, capacidade de magnificagdo de 30X a 180X, dotado

de uma camera CCD de alta resolucdo, foram feitas as analises dos desgastes de flanco VB e
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VBmax € também foi monitorado os lascamentos e outros tipos de avarias e desgastes que
poderiam vir a ocorrer nas fresas. Para medir os desgastes de flanco VB e VBmax, Nas imagens
obtidas no estereoscépio, foi utilizado o software ScopePhoto. No projetor de perfil, para
aquisicdo das imagens e medicdo dos desgastes de flanco VB e VBmax das ferramentas, foi
utilizado o software VMS 3.1, o qual é disponibilizado junto com o projetor de perfil.

Os polimentos das fresas e os testes de usinagem foram realizados em um centro de
usinagem da marca Hartford, modelo LG-500, de poténcia e rotagdo maxima respectivos de 10
kW e 10000 rpm. Esta maquina situa-se no bloco D da Universidade de Caxias do Sul. Apds a
realizacdo dos polimentos, para uma primeira avaliacdo, as fresas foram analisadas através de
imagens obtidas pelo mesmo estereoscopio utilizado para avaliar as texturas geradas no corpo
de prova, a fim de verificar se os polimentos realmente geraram um tratamento no gume das
fresas.

Apos a primeira avaliagdo, uma das fresas polidas foi preservada para uma anélise mais
detalhada. Nesta andlise mais detalhada, o tratamento foi avaliado através de medicdes de
rugosidade realizadas no flanco, préximo ao gume principal. Essas medi¢bes de rugosidade
ocorreram com 0 mesmo rugosimetro que foi utilizado para medir a rugosidade das superficies
geradas no corpo de prova e também foram utilizados os critérios Ra, Rz € Rzmax, realizando 3
medicdes na regido polida de cada gume. No entanto, para medir a rugosidade dos gumes foi
utilizado um cut-off de 0,25 mm com 5 intervalos de medicao, pois mesmo que os valores da
rugosidade Ra sejam maiores que a faixa normal de trabalho, o0 comprimento total de medicéo
impossibilita realizar a medicdo com um cut-off superior, pois a curvatura do perfil da hélice
do gume da ferramenta é superior @ maxima curvatura permitida pelo rugosimetro. A Figura 24
mostra a regido em que foi realizada a medicdo da rugosidade no gume e a forma como foi

medida.

Regiao de
medicao

Fonte: Adaptado de Silva e Zanella (2018)
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Assim sendo, 0s gumes tratados por esponjas rigidas foram comparados com gumes
tratados por esponjas flexiveis e também com os gumes provenientes do processo de afiagdo
por retificacdo, caracteristicos das ferramentas originas de fabrica. Desta maneira, foi verificado
qual tipo de esponja promove 0s melhores resultados, baseando-se nas recomendacdes

encontradas na literatura pesquisada.
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4 RESULTADOS

Neste capitulo é apresentado e discutido o tratamento de gume gerado nas fresas pelo
escovamento realizado com esponja rigida e com esponja flexivel, os mesmos foram
comparados entre si e com as caracteristicas do gume de uma ferramenta original de fabrica
(OF), ou seja, afiada por processo de retifica. E avaliado também a vida util das fresas tratadas
com esponja rigida que foi comparada com a vida Util de fresas tratadas por esponjas flexiveis
e de fresas sem tratamento. Por fim, a qualidade superficial obtida no corpo de prova pelas
fresas tratadas por esponja rigida também foi avaliada e comparada com os resultados de
qualidade superficial obtidos por fresas polidas por esponjas flexiveis e por fresas sem

tratamento.

4.1 Caracterizacao das Esponjas

A Figura 25 apresenta de forma detalhada as caracteristicas da esponja rigida,

permitindo observar sua construcao e geometria.

Figura 25 - Vista detalhada da esponja rigida
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Fonte: o autor (2020)
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A esponja rigida é constituida de uma malha de fios dispostos como um emaranhado,
0s quais apresentam abrasivos aderidos. Nota-se também que enquanto em algumas regides 0s
fios estdo expostos, ou seja, sem abrasivos aderidos, em outras existe um acumulo de resina
com abrasivo. Este acumulo, em algumas regides da esponja rigida, pode ser uma possivel
explicacdo da caracteristica de rigidez da esponja, ja que 0 mesmo ndo ocorre com a esponja
flexivel.

Ja a Figura 26 apresenta de forma detalhada as caracteristicas da esponja flexivel,

permitindo observar sua construcao e geometria.

Figura 26 - Vista detalhada da esponja flexivel

b ,v‘ f : | o
. l\' /“‘" \\ ¥ > \ ,-./
SEM HV: 20.0 kV WOD: 15,64 mm .| MIRAJ TESCA
SEM MAG: 160 x Det: SE
View fleid: 1.85 mm  Date{mJdly): 08720115 LCMicro | UCS

Fonte: Adaptado de Ost (2016)

Conforme Ost (2016), a esponja flexivel é formada, primariamente, por uma malha de
fios que tem 50 pum de didmetro aproximadamente, estes fios estdo dispostos como um
emaranhado e apresentam abrasivos aderidos, da mesma forma que para a esponja rigida.
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4.2 Caracterizacdo das Fresas Apds o Escovamento

A caracterizacdo das ferramentas é necessaria para verificar se o escovamento com
esponja rigida foi efetivo em promover um tratamento nos gumes das mesmas, gerando algum
tipo de arredondamento sem causar falhas que possam influenciar negativamente no
desempenho em usinagem das ferramentas. Esta anélise também permite comparar a ferramenta
tratada com a ferramenta original de fabrica (OF) e detectar as possiveis diferencas, pois a
ferramenta original de fabrica é a referéncia de comparacdo para verificar se 0 processo de
escovamento realizou uma preparagdo nos gumes das ferramentas sem causar danos aos
mesmos.

A Figura 27 contém imagens da face e do flanco dos gumes da ferramenta na condicéo
original de fabrica e também dos gumes da ferramenta escovada por esponja rigida. Estas
imagens foram obtidas por microscopia Otica utilizando o estereoscopio especificado no item
3.5 deste trabalho.

As ferramentas originais de fabrica possuem arestas de corte bem definidas e ao analisar
as texturas das superficies da face e do flanco dos gumes, verifica-se que as marcas da passagem
do rebolo durante o processo de afiacdo por retificagdo sdo bem definidas e evidentes em uma
mesma direcdo. No entanto, as ferramentas escovadas com esponja rigida apresentam
arredondamentos nos gumes principais que estao voltados tanto para a face quanto para o flanco
do gume. No caso da face, o arredondamento é mais pronunciado préximo a quina da
ferramenta.

Ao analisar as texturas das superficies da face e do flanco dos gumes das ferramentas
escovadas com esponja rigida, também se nota que as marcas da passagem do rebolo, geradas
durante o processo de afiacdo por retificacdo, sdao bem definidas. Porém, na regido do flanco
préximo ao gume principal, estas marcas sdo menos evidentes que as marcas das ferramentas
originais de fabrica, uma explicacdo para isto € que 0 escovamento gerou uma suavizacao da
superficie dessa regido do gume.

Os gumes das ferramentas ndo apresentam falhas ou defeitos aparentes, como 0s
microlascamentos, que poderiam ter sido causados pelo escovamento, contudo a regido do
flanco dos gumes apresenta marcas de abrasividade, as quais tem a mesma direcdo e orientagdo
do gume principal. Este fato levanta a hipotese de que estas marcas foram geradas pelo
escovamento, ja que 0 mesmo ocorreu com a esponja inclinada com um angulo de 30 graus,

que é o angulo de hélice dos gumes das fresas.
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Figura 27 - Comparativo entre as fresas originais de fabrica e escovadas com esponja rigida

Esc. Rigida

Arredondamento
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Fonte: Ost (2016) e o autor (2020)

Além da caracterizacdo pelas imagens obtidas por microscopia ética no estereoscépio,
foram realizadas medicdes de rugosidade dos gumes principais de uma das trés ferramentas
escovadas por esponja rigida, o procedimento para a medicao das rugosidades esta detalhado
no item 3.5 deste trabalho. J& para a medi¢do das rugosidades dos gumes das ferramentas
originais de fabrica e das ferramentas escovadas por esponja flexivel foi utilizado um
equipamento 6tico de foco infinito. Porém, estes resultados foram retirados do trabalho de Ost
(2016) como ja comentado no capitulo 3 deste trabalho. A Tabela 2 mostra os valores de
rugosidade medidos nos gumes principais da ferramenta escovada com esponja rigida, escovada
com esponja flexivel e original de fabrica.

Avaliando as medidas de rugosidade registradas na Tabela 2, verifica-se que as
ferramentas escovadas com esponja rigida apresentam os maiores valores para todos 0s
parametros de rugosidades medidos, seguidas das ferramentas escovadas com esponja flexivel,
as quais apresentam o segundo maior valor de rugosidade para todos os parametros verificados.
Por fim, apresentando os menores valores de rugosidade para todos os parametros medidos

estdo as ferramentas originais de fébrica.
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Os valores de rugosidades mostrados na tabela 2 para as ferramentas escovadas com
esponja rigida, foram obtidos a partir do calculo da média de 12 medicdes de rugosidade, sendo
realizadas 3 medicGes por gume.

Estes resultados confirmam que as marcas de abrasividade mostradas na Figura 27
foram geradas pelo escovamento, ja que as ferramentas escovadas apresentam rugosidades
bastante superiores em relacdo as ferramentas originais de fébrica, principalmente as
ferramentas escovadas por esponja rigida.

Os altos valores de rugosidade nos gumes das ferramentas escovadas podem ser
consequéncia da cinematica do processo de escovamento e também do grau de abrasividade das
esponjas utilizadas, que no caso a esponja rigida demonstrou ser a mais abrasiva, ja que 0s
processos de escovamentos utilizados, tanto com a esponja rigida quanto com a esponja
flexivel, sdo semelhantes. Outra analise que pode ser feita, apenas entre as ferramentas
escovadas, é que a rugosidade Rz gerada pelo escovamento com esponja rigida € superior a 3
vezes a rugosidade Rz gerada pela esponja flexivel, mostrando que no escovamento com
esponja rigida a ocorréncia de vales e/ou picos de valores elevados € significativamente maior.

Outra explicacdo para que as ferramentas escovadas com esponja rigida tenham
apresentado os maiores valores de rugosidades dentre as 3 condi¢fes avaliadas é que devido a
caracteristica de rigidez, gerou uma maior pressdo de contato sobre 0s gumes das ferramentas,
quando comparada com a esponja flexivel.

No trabalho de Overholser, Stango e Fournelle (2003), em testes com esponjas abrasivas
dotadas de filamentos de nylon, foi verificado que a qualidade da superficie escovada é
influenciada por fatores como granulometria do abrasivo, espacamentos entre particulas
abrasivas, profundidade de penetracédo, velocidade rotacional da escova e pressdo da escova
sobre a superficie. Isto mostra a grande complexidade do processo de escovamento e como 0

mesmo pode ser imprevisivel.

Tabela 2 — Rugosidades medidas nos gumes das fresas

Rugosidades do Flanco dos Gumes Principais

Parametro  Esc. Rigida Esc. Flexivel OF

Ra 0,55 0,4 0,17
Rz max 4,56 2,73 0,85
Rz 3,2 1,03 0,38

Comprimento de Cut-off = 0,25 mm
Fonte: Ost (2016) e o autor (2020)
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4.3 Vida util das fresas

Para avaliar a influéncia do escovamento com esponja rigida na vida Util das fresas, foi
realizado o teste de usinagem com duas ferramentas escovadas. Durante os testes foi
acompanhado e analisado o comportamento de desgaste e os tipos de desgastes ocorridos nos
gumes das fresas. Os resultados dos testes de usinagem, realizados com as fresas escovadas
com esponja rigida, foram comparados com os resultados de testes de usinagem realizados com
fresas escovadas com esponja flexivel e com os resultados de testes de usinagem realizados

com fresas originais de fabrica.

4.3.1 Comportamento de desgaste

O Gréfico 1 contém as curvas do comportamento de desgaste. Em preto, esta
representada a média dos desgastes em milimetros, em fungdo do comprimento usinado em
metros para duas fresas na condicdo original de fabrica. Em verde, ocorre 0 mesmo, porém para
as fresas que foram escovadas com esponja flexivel. Por fim em azul, para fresas que foram
escovadas com esponja rigida. A linha tracejada em vermelho representa o fim de vida pré-
determinado para um desgaste de flanco VBmax = 0,2 mm.

Analisando o Gréfico 1, verifica-se que para o inicio das 3 curvas o0 desgaste apresenta
uma taxa de crescimento maior, ou seja, 0 desgaste € mais acentuado para um comprimento
usinado pequeno, estando de acordo com o Estagio | de desgaste mostrado na Figura 15 do
capitulo 2 deste trabalho. Este estagio representa a regido de ajuste de gume, a qual ocorre
devido a adaptacdo dos gumes da ferramenta ao sistema triboldgico envolvido no corte. No
Estagio | de desgaste se nota que as ferramentas escovadas com esponja flexivel e as
ferramentas originais de fabrica apresentam comportamento similar, ja as ferramentas
escovadas com esponja rigida chegam ao fim do Estagio | com um valor de desgaste menor que
as demais. Porém, quando entra no Estagio Il de desgaste, 0 qual representa a regido de
estabilidade de desgaste, conforme a Figura 15 do capitulo 2, as ferramentas escovadas com
esponja rigida apresentam uma taxa de crescimento de desgaste superior em relagdo a taxa de
crescimento de desgaste das ferramentas escovadas por esponja flexivel e originais de fabrica.
Ainda dentro da regido de estabilidade, proximo ao desgaste de flanco VBmax = 0,15 mm,
existe uma inflexdo apresentada pelas curvas, mostrando que apds essa inflexdo a curva das
ferramentas escovadas com esponja rigida apresentou um aumento significativo na taxa de

crescimento do desgaste. Uma hipdtese para explicar este fato é que os elevados valores de
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rugosidades dos gumes das ferramentas escovadas com esponja rigida, quando comparados
com os valores de rugosidades apresentados pelos gumes das outras condicGes avaliadas,
somado ao desgaste mais acentuado nesse momento da vida das ferramentas, pode ter elevado
de forma significativa a temperatura do corte, fazendo que o material da ferramenta tivesse sua
dureza reduzida, consequentemente reduzindo sua resisténcia ao desgaste e aumentando a taxa
de crescimento do mesmo. Devido a estes fatores, as ferramentas escovadas com esponja rigida
atingem o fim de vida VBmax = 0,2 mm antes das demais ferramentas, seguido pelas ferramentas
escovadas com esponja flexivel e por fim as ferramentas originais de fabrica, as quais
apresentam a maior vida Util dentre as 3 condigdes avaliadas. Para as fresas escovadas com
esponja rigida o comprimento usinado médio foi de 29,67 metros, j& para as fresas escovadas
com esponja flexivel a média aconteceu em 35,24 metros e para as fresas originais de fabrica a
média ocorreu em 37,86 metros. As 3 condic¢des avaliadas atingem o fim de vida ainda dentro
do Estégio Il, pois o fim de vida de VBmax = 0,2 mm é considerado conservador, sendo sugerido
para operacdes de acabamento, com isso os desgastes ndo chegam até o Estagio 11l (desgaste
catastrofico). Em comparacdo com as fresas originais de fabrica, as fresas escovadas com
esponja rigida apresentam uma reducdo da vida atil de 21,63 %, enguanto que as fresas
escovadas com esponja flexivel apresentam uma reducédo de 6,92 %.

A reducdo da vida util das ferramentas escovadas pode ser explicada pelo fato de estas
terem apresentado valores de rugosidades, no flanco dos gumes principais, superiores aos
valores medidos nos gumes das ferramentas originais de fabrica, pois 0 aumento da rugosidade
aumenta o atrito entre o flanco do gume da ferramenta e a superficie usinada, este fato pode
elevar as forgas de usinagem promovendo uma maior instabilidade no corte, intensificando os
desgastes. O aumento do atrito causado pela maior rugosidade dos gumes das ferramentas
escovadas também pode aumentar a temperatura de usinagem, porque o atrito gera calor e por
consequéncia eleva a temperatura do corte, reduzindo a resisténcia ao desgaste da ferramenta e
com isso reduzindo também a sua vida util, pois 0 aumento da temperatura faz com que o
material do qual a ferramenta é fabricada perca dureza. Este fato intensifica 0 mecanismo de
abrasdo, que é o principal causador do desgaste de flanco, o qual foi utilizado como critério
para determinar o fim de vida das ferramentas testadas.

Segundo Klocke e Konig (2008) e Stemmer (1995), a abrasdo mecanica ocorre pelo
atrito exercido por particulas duras presentes na superficie usinada da peca ou no cavaco, sendo
agravada pelas altas pressOes e temperaturas existentes entre a pecga e a ferramenta durante o

corte.
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Os valores dos parametros de rugosidade dos gumes das fresas escovadas com esponja
rigida foram significativamente superiores as demais condi¢des avaliadas. Provavelmente por
esse motivo, a vida util das mesmas foi bastante inferior as demais condicdes, pois como
mencionado anteriormente, o0 aumento da rugosidade aumenta o atrito, que por consequéncia
intensifica 0 mecanismo de abraséo, que é o principal causador do desgaste de flanco.

No entanto, os elevados valores de rugosidades dos gumes das ferramentas escovadas
com esponja rigida, prejudicaram o desempenho das mesmas em usinagem, pois as marcas de
abrasividade geradas pelos escovamentos, as quais foram as responsaveis por elevar os valores
das rugosidades, estdo dispostas de forma paralela aos gumes das fresas, atuando como
bloqueios para o deslizamento do flanco dos gumes das ferramentas sobre a superficie usinada.
As direcdes das marcas de abrasividade foram geradas, provavelmente, devido a direcdo de
atuacdo dos escovamentos. Porém, se as marcas de abrasividade geradas pelo processo de
escovamento apresentassem direcdo perpendicular ao eixo de rotagdo das fresas, possivelmente,
mesmo que os valores das rugosidades dos gumes fossem elevados, 0s mesmos nédo afetariam
negativamente o desempenho das ferramentas, ja que dessa forma as marcas de abrasividade
apresentariam a mesma direcdo do vetor da velocidade de corte durante a usinagem,
favorecendo o deslizamento do flanco dos gumes das ferramentas sobre a superficie usinada.

As marcas de abrasividade poderiam se apresentar de forma perpendicular ao eixo de
rotacdo das fresas, se 0 escovamento fosse realizado de maneira que o eixo de rotacdo do disco
da esponja fosse posicionado de forma paralela ao eixo de rotacédo das fresas.

Resultados apresentados por Peterson et al. (1985), relacionados a topografia de
superficies, mostraram que a orientacdo das asperezas de uma superficie tem forte influéncia
no desgaste por deslizamento, pois quando a orientacao das asperezas atuou de forma paralela
a direcdo do deslizamento o desgaste ocorrido foi menor, ja quando a orientacdo das asperezas
atuou de forma perpendicular a direcdo do deslizamento o desgaste ocorrido foi maior. Estes
resultados foram relacionados a restricdo do movimento causada pela orientagédo perpendicular
das asperezas em relacéo a direcdo de deslizamento.

No trabalho de Ost (2016), o autor comparou o desempenho, em usinagem, de 3
condicBes de gume de fresas: fresa original de fabrica (OF), fresa polida por esponja abrasiva
(POL) e fresas tratadas em acabamento por arraste (AA). Na usinagem a seco, as condi¢cdes OF
e AA apresentaram desempenhos bastante proximos, sendo ambos superiores ao desempenho
apresentado pela condicdo POL. O autor relacionou os resultados com as rugosidades

apresentadas pelos gumes das fresas, que no caso as fresas da condigdo POL apresentaram os
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maiores valores de rugosidades em seus gumes dentre as 3 condigOes avaliadas, e
consequentemente apresentaram as menores vidas Uteis.

No Gréfico 1, a curva em azul foi gerada com dados obtidos pelos experimentos deste
trabalho, ja as curvas em preto e verde foram geradas com dados obtidos nos experimentos do
trabalho de Ost (2016).

Gréafico 1 — Curvas do comportamento de desgaste

Desgaste de flanco maximo [mm]
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Fonte: Curvas em preto e verde, Ost (2016) e curva em azul, o autor (2020)

4.3.2 Caracterizacao dos tipos de desgastes e dos mecanismos de desgaste

Para a andlise dos tipos de desgastes e dos mecanismos de desgaste ocorridos nas 3
condigdes de ferramentas avaliadas, foram capturadas imagens dos gumes a cada parada
realizada para medicdo dos desgastes. No decorrer dos testes de usinagem, realizados com as
ferramentas escovadas com esponja rigida, durante as paradas para medicdo dos desgastes de
flanco, foi identificada a presenca de material aderido em alguns gumes das ferramentas
testadas. No entanto, este fenbmeno ocorreu de forma discreta e com pequenos volumes. Na
ferramenta A10, foi detectada a presenca de material aderido até a parada de 20160 mm lineares
usinados, ja para a ferramenta A14 ocorreu adesdo ateé a parada de 10080 mm lineares usinados.

A Figura 28 apresenta imagens de um gume na primeira parada para medi¢do do desgaste e
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também apos o fim de vida. Nas imagens é possivel verificar os tipos de desgastes ocorridos
para a condicdo de gumes escovados com esponja rigida.

Figura 28 - Desgastes ocorridos nas fresas escovadas com esponja rigida

Inicio — Fresa Esc. Rigida

Adesao
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Fonte: o autor (2020)

Analisando a Figura 28, verifica-se que o desgaste predominante nas ferramentas
escovadas com esponja rigida foi o desgaste de flanco, ja que ndo foi possivel detectar a
presenca de outros desgastes e avarias como 0s microlascamentos. De maneira geral, em
usinagem, o desgaste de flanco é gerado principalmente pelo mecanismo de abraséo, o qual
ocorre devido ao atrito existente entre o flanco dos gumes das ferramentas e a superficie usinada
do material. Este atrito causa a perda continua e progressiva do material a nivel atbmico ou a
nivel do grdo do mesmo, gerando a marca do desgaste de flanco, a qual foi usada para a medicéo

e determinacdo do fim de vida das ferramentas testadas.
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Na analise dos tipos de desgastes e dos mecanismos de desgaste ocorridos, nas
ferramentas escovadas com esponja flexivel e nas ferramentas originais de fabrica, foi
verificado que os mecanismos de desgaste predominantes foram a abrasdo e a adeséo, porém
microlascamentos também ocorreram. A Figura 29 apresenta imagens de um gume da
ferramenta original de fabrica e de um gume da ferramenta escovada com esponja flexivel. Para

ambas as condi¢Oes a figura mostra os tipos de desgastes predominantes durante os testes.

Flgura 29 — Desgastes e avarias ocorridos nas fresas OF e escovadas com esponja flexivel
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De modo geral, as ferramentas originais de fabrica apresentaram a maior ocorréncia de
microlascamentos quando comparadas com as ferramentas escovadas, tanto com esponja rigida
qguanto com esponja flexivel, uma hipdtese para explicar isto é que 0 escovamento gera um
tratamento nos gumes das ferramentas reduzindo ou removendo os defeitos e irregularidades
do gume, provenientes do processo de afiacdo por retificagdo. Dessa forma, diminui a
possibilidade de esses defeitos e irregularidades virem a se tornar avarias maiores, COmo 0S
microlascamentos durante a usinagem. No entanto, a ocorréncia de microlascamentos parece
ndo ter afetado a vida util das ferramentas com a mesma intensidade que o mecanismo de
abrasdo, j& que as ferramentas originais de fabrica mesmo apresentando a maior ocorréncia de
microlascamentos, retornaram a maior vida Util entre as 3 condi¢6es avaliadas.

Este fato reforca a hipotese que a reducdo da vida util das ferramentas escovadas esta
relacionada aos maiores valores de rugosidades de seus gumes quando comparadas com as
ferramentas originais de fabrica, pois como visto no item 4.3.1 o0 aumento da rugosidade eleva
também o atrito entre o gume e a superficie usinada, intensificando o mecanismo de abrasdo
que € o principal causador do desgaste de flanco.

No trabalho de Zanella (2018), foi comparada a vida util de 3 condi¢bes de fresas
revestidas com diamante policristalino na usinagem de grafite. As condic¢des testadas foram
fresa original de fabrica, fresa polida por cerdas abrasivas e fresas tratadas em acabamento por
arraste. A condigdo que retornou a maior vida Util foi a de acabamento por arraste, sendo
seguida pela condicdo de polimento por cerdas abrasivas e com a menor vida Util ficou a
condicdo original de fabrica. O autor relacionou os resultados com as rugosidades apresentadas
pelos gumes das fresas, que no caso as fresas originais de fabrica apresentaram os maiores
valores de rugosidades em seus gumes dentre as 3 condig¢des avaliadas.

4.4 Qualidade superficial do corpo de prova

As andlises das superficies geradas no corpo de prova pelas ferramentas, no decorrer
dos testes de usinagem, foram feitas qualitativamente por imagens de textura junto com o
respectivo perfil de rugosidades e quantitativamente através de medicGes de alguns parametros
de rugosidade. Estas analises foram realizadas com o objetivo de comparar os resultados obtidos
para cada condicdo de fresas avaliadas neste trabalho. As Figuras 30, 31 e 32 apresentam as
texturas, perfis de rugosidades e a média de rugosidades, para inicio e fim de vida de uma das

ferramentas testadas de cada condicédo avaliada.
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Figura 30 - Textura e perfil de rugosidades gerados por fresa escovada com esponja rigida
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Fonte: o autor (2020)

Como se pode observar na Figura 30, a superficie de inicio apresenta, de forma bastante
discreta, as marcas de passagem da ferramenta escovada com esponja rigida. Mas, ndo é
possivel visualizar as marcas dos sulcos gerados pelas quinas dos gumes da mesma, uma
hipbtese para explicar isto é que 0 ae utilizado nos testes de usinagem é bastante pequeno quando
comparado ao didmetro das ferramentas utilizadas. Este fato faz com que a ferramenta realize
multiplos passes com seus gumes secundarios sobre as superficies ja usinadas, alterando a
textura das mesmas. Porém, o perfil de rugosidades apresenta um padrdo que se repete
linearmente, o que é caracteristico de superficies geradas por ferramentas no inicio de vida,
onde seus gumes normalmente apresentam pequenos desgastes.

Ja a superficie gerada pela ferramenta no fim de vida, ndo apresenta marca alguma que
caracterize as passagens da ferramenta e o perfil de rugosidades demonstra irregularidades, isso
ocorre devido ao elevado desgaste dos gumes da ferramenta neste momento de sua vida util,
fazendo com que a ferramenta ndo corte com a mesma eficiéncia que tinha no inicio de sua
vida, gerando maiores deformacdes plasticas no material usinado, recalcando 0 mesmo contra

a superficie usinada e reduzindo os sulcos gerados pela passagem da ferramenta. Este fato pode
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ser uma hipotese para explicar a reducdo das rugosidades do inicio para o fim da vida util da
ferramenta.

Figura 31 - Textura e perfil de rugosidades gerados por fresa escovada com esponja flexivel
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Fonte: Adaptado de Ost (2016)

Analisando a Figura 31, a superficie de inicio apresenta de forma bem definida as
marcas de passagens da ferramenta escovada com esponja flexivel, junto com um perfil de
rugosidades que tem um padrdo que se repete linearmente.

Porém, a superficie usinada pela ferramenta no fim de sua vida Util, praticamente nao
apresenta as marcas das passagens da ferramenta, pois estas se mostram muito sutis apenas na
regido inferior da imagem, e conforme se analisa a regido superior da imagem, partindo do meio
da mesma, que é a regido que registra os Ultimos passes da ferramenta sobre o corpo de prova,
percebe-se que essas marcas sutis ja ndo ocorrem. Além disso, o perfil de rugosidade se mostra
com um comportamento irregular e as rugosidades geradas pela ferramenta em seu inicio de
vida sdo maiores do que as geradas no fim de vida. Estas caracteristicas ocorrem possivelmente
pelos mesmos motivos ja explicados para a superficie de fim de vida gerada pela ferramenta
escovada com esponja rigida.
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Figura 32 — Textura e perfil de rugosidades gerados por fresa original de fabrica
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Fonte: Adaptado de Ost (2016)

Da mesma forma que para a superficie de inicio gerada pela ferramenta escovada com
esponja flexivel, a superficie de inicio usinada pela ferramenta original de fabrica apresenta de
forma bem definida as marcas de passagem da ferramenta, junto com um perfil de rugosidade
que tem um padréo que se repete linearmente. Ja a superficie de fim néo apresenta marca alguma
que caracterize as passagens da ferramenta original de fabrica e o perfil de rugosidade tem um
comportamento irregular, da mesma forma como ocorreu para a superficie de fim usinada pela
ferramenta escovada com esponja rigida, e possivelmente pelos mesmos motivos. Mas, para
esta condicdo de ferramenta os valores do parametro de rugosidades Ra das superficies ndo
tiveram diferencas significativas do inicio para o fim de vida. Uma hipétese para explicar isto
é o fato de que as ferramentas originais de fabrica demonstraram ter a maior ocorréncia de
microlascamentos em seus gumes no decorrer dos testes de usinagem dentre as 3 condi¢des
avaliadas. Fazendo uma comparacdo entre as superficies de inicio de vida das 3 condicfes de
ferramentas avaliadas, percebe-se que para a condicdo escovada com esponja flexivel e
condicdo original de fabrica as marcas de passagens da ferramenta s&o significativamente mais
bem definidas que para a condi¢do escovada com esponja rigida, uma explicacdo para isto é
que no trabalho de Ost (2016), durante os testes de usinagem, foi utilizado um corpo de prova
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para desgastar as ferramentas e outro especifico para registrar as texturas, dessa forma os gumes
secundarios das ferramentas ndo realizavam muitos passes sobre as superficies j& usinadas, ndo
afetando as texturas. A seguir, é apresentado o Gréafico 2, Grafico 3 e Grafico 4, nos quais sdo
mostrados os valores das rugosidades médias, calculadas através dos valores obtidos das
medicdes realizadas nas superficies usinadas pelas 2 ferramentas testadas para cada condi¢do
avaliada, tanto para inicio quanto para o fim da vida das ferramentas. No Grafico 2, Gréfico 3
e Grafico 4 sdo mostrados respectivamente os parametros de rugosidades Ra, Rz1lmax e Rz.
Nos trés gréaficos, as barras em azul foram geradas por dados obtidos pelos experimentos deste

trabalho, ja as barras em verde e cinza foram geradas por dados obtidos nos experimentos do
trabalho de Ost (2016).

Gréafico 2 — Parametro de rugosidade Ra
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Fonte: Barras em verde e cinza, Ost (2016) e barras em azul, o autor (2020)

Grafico 3 — Pardmetro de rugosidade Rz1max
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Gréfico 4 — Parametro de rugosidade Rz
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Fonte: Barras em verde e cinza, Ost (2016) e barras em azul, o autor (2020)

Analisando os gréaficos, percebe-se que de maneira geral, para todos os parametros de
rugosidades medidos, em todas as condi¢des avaliadas, os valores de rugosidades séo superiores
nas superficies geradas pelas ferramentas em seu inicio de vida do que no fim de vida. Esta
caracteristica comum entre as 3 condi¢des de ferramentas acontece porque, no inicio de vida as
ferramentas passam por um processo de ajuste de gume, onde 0s gumes sofrem uma adequacgéo
ao sistema tribolégico envolvido no corte, por este motivo € que os sulcos gerados pelos gumes
na superficie usinada tendem a ser maiores, elevando os valores de rugosidade.

Comparando os valores dos parametros de rugosidades gerados pela condigéo
escovada com esponja rigida com a condicdo original de fabrica, se nota que ndo ha diferencas
consideraveis, a ndo ser para o parametro Ra no fim de vida.

No entanto, os valores das rugosidades gerados na superficie usinada pela condicédo
escovada com esponja rigida e original de fabrica, sdo consideravelmente maiores em relagédo
aos mesmos gerados pela condi¢do escovada com esponja flexivel, para todos os parametros
medidos, tanto para inicio quanto para o fim de vida, visto que as médias das rugosidades
geradas pela condicdo escovada com esponja flexivel sdo as menores registradas entre as 3
condic@es avaliadas, principalmente no final de vida das mesmas. Uma hipotese para explicar
isso, € que no processo de escovamento aplicado nas ferramentas escovadas com esponja
flexivel, a penetracéo radial entre escova e ferramenta foi de 4 mm, fazendo com que o
escovamento atuasse em toda a extensdo dos gumes secundarios das ferramentas,
possivelmente gerando arredondamentos nos mesmos. Esses arredondamentos fazem com que

no momento da usinagem uma por¢do maior do material que deveria migrar para o cavaco seja
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recalcado sobre a superficie usinada, reduzindo a medida dos sulcos gerados pela passagem da
ferramenta, com isso reduzindo os valores das rugosidades.

Segundo Rodrigues (2009), no corte realizado por gumes arredondados existe um ponto
de separacdo para o fluxo de material. Admite-se que acima desse ponto o material escoa para
0 cavaco, porém o material que fica abaixo desse ponto é recalcado pela ferramenta contra a
superficie usinada, formando a superficie da peca. Este fendmeno é melhor representado na
Figura 10 do capitulo 2.

Ja para as ferramentas escovadas com esponja rigida, a penetracdo radial entre escova
e ferramenta foi aproximadamente de 1 mm, assim ndo atuando em toda a extenséo dos gumes
secundarios das ferramentas, fazendo com que 0s gumes mantivessem, na maior parte de sua
extensdo, as caracteristicas de um gume afiado por processo de retificacdo, ou seja, as mesmas
caracteristicas dos gumes das ferramentas originais de fabrica. Estes fatos também podem ser
uma explicacdo para as ferramentas escovadas com esponja rigida e originais de fabrica terem
gerado valores de rugosidades de mesma grandeza.

Conforme Klocke (2018), o processo de fresamento de topo, se empregado na usinagem
de superficies planas, forma as mesmas por meio dos gumes secundarios da fresa, ou seja, 0s
gumes secundarios sdo responsaveis pelas caracteristicas apresentadas nas superficies usinadas.
No entanto, o cisalhamento do material e a remoc¢éo do cavaco, séo realizados pelos gumes
primarios. Estes fatores reforcam a hip6tese apresentada, neste trabalho, para explicar o porqué
que as superficies geradas pelas ferramentas escovadas com esponja flexivel retornaram nos
menores valores de rugosidades dentre as 3 condi¢des de ferramentas avaliadas, pois como ja
mencionado, a condi¢do escovada com esponja flexivel foi a Gnica que teve um escovamento

atuante em toda a extensdo dos gumes secundarios.
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5 CONCLUSAO

Os resultados obtidos neste trabalho colaboram para uma melhor compreensdo dos
tratamentos de gume executados em ferramentas de corte através do processo de escovamento
e também na influéncia dos mesmos na usinagem.

A caracterizagdo das ferramentas, permitiu verificar o resultado do escovamento
realizado com esponja rigida na superficie dos gumes e determinar se 0 mesmo realmente gerou
algum tipo de tratamento. Além disso, atraves das medicbes de rugosidades realizadas nos
gumes das ferramentas escovadas com esponja rigida, foi possivel fazer um comparativo
dimensional com as demais condi¢des avaliadas. Os gumes da ferramenta escovadas com
esponja rigida apresentaram arredondamentos tendendo tanto para o flanco quanto para a face,
mostrando que o0 escovamento com esponja rigida foi efetivo em gerar um tratamento no gume.
Porém, foram notadas a presenca de marcas de abrasividade paralelas ao gume principal na
regido do flanco. E apds serem feitas as medicdes de rugosidades dos gumes e comparadas as
mesmas com as rugosidades dos gumes da ferramenta original de fabrica, foi comprovado que
essas marcas de abrasividade aumentaram de forma bastante significativa as rugosidades dos
gumes, j& que dentre as 3 condicbes de ferramentas avaliadas, a ferramenta escovada com
esponja rigida apresentou os maiores valores de rugosidades na dire¢do paralela ao gume
principal.

Quanto aos desgastes e avarias, ao que tudo indica, 0s mecanismos de desgaste mais
atuantes nas 3 condicGes de ferramentas avaliadas foram a abrasdo e a adesdo. As ferramentas
originais de fabrica apresentaram a maior ocorréncia de microlascamentos, sendo seguidas
pelas ferramentas escovadas com esponja flexivel e com esponja rigida respectivamente. Uma
hipbtese para explicar isto é que 0 escovamento gera um tratamento nos gumes das ferramentas
reduzindo ou removendo os defeitos e irregularidades do gume, provenientes do processo de
afiacdo por retificagdo. Dessa forma, diminui a possibilidade de esses defeitos e irregularidades
virem a se tornar avarias maiores, como 0s microlascamentos, durante a usinagem.

Considerando a vida util das ferramentas, a condi¢cdo escovada com esponja rigida
apresentou a menor dentre as 3 condic@es avaliadas, tendo uma vida Gtil 21,63 % menor que a
condicéo original de fabrica, considerando o fim de vida pré-determinado para o desgaste de
flanco VBmax = 0,2 mm, seguida da condi¢do escovada com esponja flexivel que apresentou
uma vida 6,92 % menor. Com isso, percebe-se a forte relacdo da vida Gtil das condicdes de
ferramentas avaliadas com a rugosidade medida em seus gumes, visto que a condi¢do escovada

com esponja rigida apresentou os maiores valores de rugosidades, sendo seguida pela condigéo
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escovada com esponja flexivel e com as menores rugosidades ficou a condigdo original de
fabrica. No entanto, é importante salientar que os resultados obtidos neste trabalho, para os
testes de usinagem, apenas sdo validos para as condi¢Ges de corte aqui utilizadas, as quais séo
descritas no item 3.1.1, ja que qualquer mudanca nessas condicdes, possivelmente, retornaria
resultados diferentes.

As medicGes de rugosidade realizadas nas superficies geradas pelas ferramentas
mostraram que ndo ouve diferencas significativas entre a condigcdo escovada com esponja rigida
e a condicdo original de fabrica, porém valores menores foram obtidos com a condicdo
escovada com esponja flexivel, isto pode ser explicado pelo fato de que o processo de
escovamento aplicado com esponja flexivel foi atuante em toda a extensdo dos gumes
secundarios, 0s quais sdo responsaveis por gerar as caracteristicas da superficie usinada,
enguanto que o processo de escovamento com esponja rigida atuou em uma pequena parte dos
gumes secundario, assim a maior parte da extensdo dos mesmos se manteve com as
caracteristicas de gumes afiados por processo de retificacao.

Contudo, apesar de apresentar a menor vida Util, a condicdo escovada com esponja
rigida se mostrou resistente contra uma das principais avarias que ocorrem em operacgdes de
fresamento, o microlascamento. Assim, através de aprimoramentos no processo de
escovamento, que possam reduzir os valores de rugosidade gerados nos gumes ou fazer com
que os sulcos gerados nos mesmos tenham a direcéo da velocidade de corte durante a usinagem,
junto com a utilizacdo de uma esponja rigida menos abrasiva, esta condi¢do tem potencial para

chegar a resultados mais satisfatérios.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Avaliar as caracteristicas do tratamento de gume gerado pelo processo de escovamento
utilizando esponjas abrasivas rigidas com grau de abrasividade fino e extra fino.

Avaliar as caracteristicas apresentadas por gumes escovados com esponjas rigidas
compostas por outros abrasivos, como o carboneto de silicio.

Analisar o comportamento de desgaste de fresas escovadas com esponja rigida, onde o
eixo de rotacao do disco da esponja esteja posicionado paralelo ao eixo de rotacéo da fresa para
realizar o escovamento.

Avaliar o efeito das direcdes de escovamento no atrito existente entre o flanco dos
gumes de fresas e a superficie usinada e também no fluxo do cavaco sobre a superficie de saida
dos gumes.

Analisar a esponja rigida por meio de imagens de MEV.
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