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RESUMO

Devido a concorréncia cada vez mais acirrada no mercado de fornecimento de ferramentas para
usinagem, tornou-se indispensavel a evolucéo e o aprimoramento constante atrelados as novas
tecnologias de manufatura. Custo beneficio e vida Util sdo controlados minuciosamente por
clientes de ferramentas especiais, as quais tem um valor agregado maior do que ferramentas
simples de catélogo. Este trabalho tem como objetivo fazer um comparativo entre uma
ferramenta standard e uma ferramenta especial no fresamento de desbaste do aco inox 420,
aplicando na ferramenta especial hélices desiguais entre seus canais, divisdo desigual, e
algumas mudancas pontuais de geometria. O método utilizado foi o fresamento de canto a 90
graus, no sentido concordante com movimentos passantes pelo corpo de prova. As ferramentas
foram testadas em trés condicdes diferentes de usinagem, com paradas a cada 5,55 metros
lineares usinados para medicao da marca de desgaste de flanco. O critério estabelecido para fim
de vida foi de vymax = 0,2 mm. Na condi¢do recomendada pelo catdlogo do fabricante
tiveram mesmo desempenho, em uma condig&o severa de usinagem os dois modelos sofreram
lascamento precoce, no entanto em uma condicdo intermediaria a ferramenta especial teve
diferenca expressiva em sua vida util em relagdo a ferramenta standard. Concluiu-se que uma
combinacdo de fatores resultou em um acréscimo na estabilidade da ferramenta proposta no
trabalho, a qual se mostrou efetiva para o processo.

Palavras-chave: Fresamento, Ferramenta especial, Hélices desiguais, Inox 420, Vida util.



ABSTRACT

Due to the increasingly fierce competition in the market for the supply of machining tools, the
evolution and constant improvement linked to new manufacturing technologies has become
indispensable. Cost-effectiveness and service life are closely controlled by special tool
customers, which have a higher added value than simple catalog tools. This work aims to make
a comparison between a standard tool and a special tool in rough milling of 420 stainless steel,
applying unequal helices between its grooves, unequal division, and some specific geometry
changes in the special tool. The method used was corner milling at 90 degrees, in the concordant
direction with passing movements through the test body. The tools were tested under three
different machining conditions, with stops every 5,55 linear meters of material removed to
measure the flank wear mark. The established criterion for end of life was v,max = 0,2 mm.
In the condition recommended by the manufacturer's catalog they had the same performance,
in a severe machining condition the two models suffered early chipping, however in an
intermediate condition the special tool had a significant difference in its useful life in relation
to the standard tool. It was concluded that a combination of factors resulted in an increase in
the stability of the tool proposed at work, which proved to be effective for the process.

Keywords: Milling, Special Tool, Unequal Helix, Stainless steel 420, Service Life.
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1 INTRODUCAO

O setor metal mecanico ocupa uma parcela muito significativa dentre todas as
industrias no Rio Grande do Sul, segundo Dallacorte (2019), dados da Federacdo das Industrias
do Estado do Rio Grande do Sul (FIERGS) indicam que 15,5% do Produto Interno Bruto (PIB)
gaucho € oriundo deste nicho de mercado, o qual fornece produtos para abastecer as industrias
bélica, automotiva, aeroespacial, entre outras.

Dentre os tipos de processos realizados na industria do metal, a conformacéo mecanica
e a usinagem abrangem a maioria deles, pois de acordo com Ferraresi (1970), sdo as duas
grandes classes de operagdes com o metal. A usinagem consiste em um processo de remocao
de material por meio de diversos sub-processos, sendo 0s mais comuns 0 torneamento, a
furacdo, e o fresamento, o qual serd a énfase deste trabalho. Por sua vez as operacdes de
conformacdo ndo removem material, e sim, visam conferir a peca a forma, as dimensdes, o
acabamento especifico, ou qualquer combinacdo destes trés por intermédio de deformacao
plastica, conforme Ferraresi (1970).

Ao passar dos anos veio o crescente aumento da necessidade por ferramentas de corte.
Apesar dos poucos dados disponiveis relativos a este mercado especifico, o consumo de
ferramentas de corte no pais, em meados de 2010, atingiu a marca de R$ 700 a R$ 750 milhdes
de reais de acordo com a Borges (2011). J4, em ambito mundial o consumo atingiu a casa dos
13 bilhGes de ddlares. Planejando fazer parte deste setor, no ano de 2010 surgiu a empresa
WMTools, a qual sou colaborador desde 0 ano de 2012 e que tem como ramo de atividade a
producdo de ferramentas especiais para o setor da usinagem.

De uma maneira geral, as ferramentas standard sdo produzidas em larga escala com o
objetivo de atender mais de um tipo de material a usinar (aco, ferro fundido, aco inox) sem ter
as caracteristicas ideias para um material em especifico. Por outro lado, uma ferramenta
denominada especial é desenvolvida de acordo com as necessidades do produto do cliente,
sejam elas necessidades dimensionais, como varia¢c6es de diametro ao longo de um determinado
comprimento, perfis, ou necessidades de desempenho. No caso deste estudo a ferramenta se
enquadra como especial por possuir angulos construtivos especificos para esta aplicagéo,
definidos com base no tipo de material, método de usinagem, pardmetros utilizados e
desempenho esperado.

Enfim, o presente trabalho tem por objetivo realizar um comparativo entre uma fresa
topo reto, quatro cortes, diametro de seis milimetros (ferramenta standard) com uma ferramenta

de dimensdes iguais, porém com o acréscimo de hélices desiguais na construcao de seus canais.
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Para tanto foi considerado o desempenho superior de ferramentas com conceito acima

mencionado, conforme indicado por Sandvik (2010).

1.1 JUSTIFICATIVA

Com a concorréncia cada vez mais acirrada no mercado de ferramentas de usinagem,
torna-se indispensavel estar em constante aprimoramento de processos, custos, e
principalmente do produto final, visando assim entregar para o cliente o melhor custo-beneficio
que ele possa ter, conciliando tempo de producao com vida til de ferramenta.

Justifica-se este trabalho, buscando comprovar a melhora na usinagem com a
ferramenta modificada, com o apoio no referencial tedrico e realizando uma revisdo conceitual.
Apesar de alguns fabricantes relatarem maior desempenho, ndo existem muitos estudos

reportados na literatura a respeito, o que motivou o desenvolvimento do estudo.

1.2 OBJETIVOS

Para a realizacdo deste estudo foi definido o objetivo geral e para o alcance deste
objetivo foram determinados o0s objetivos especificos, 0s quais estdo descritos nos proximos

itens.

1.2.1 Objetivo geral

Comparar uma ferramenta standard com uma ferramenta especial, aplicando um
conceito de hélices desiguais entre si e comparando o desempenho no fresamento de desbaste
do aco inox 420.

1.2.2 Objetivos especificos

Para a obtencdo do objetivo geral, neste trabalho foram determinados os seguintes
objetivos especificos:
a) realizar os testes comparativos entre as ferramentas com apoio do referencial
tedrico;
b) avaliar a qualidade superficial gerada na usinagem por meio de perfilometria;
c) acompanhar a evolucdo dos mecanismos de desgastes por intermédio de
microscopia optica;

d) estabelecer uma analise e um comparativo dos resultados obtidos.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo é desenvolvido o referencial tedrico iniciando com a abordagem sobre
0 processo fabril da usinagem, indicando os seus conceitos e sua classificagdo. Em seguida é
exposto sobre o processo fabril de fresamento apresentando a sua classificacdo, a direcdo do
corte e os parametros de corte.

Na sequéncia do capitulo é mencionado o problema de vibragdo no processo de
fresamento; bem como o desenvolvimento da ferramenta especial; e, também, a usinabilidade
demonstrando a vida da ferramenta, os mecanismos de desgastes nas ferramentas e; 0s

parametros de rugosidade.

2.1 USINAGEM

Segundo Ferraresi (1970), pode-se identificar como usinagem qualquer processo fabril
que, ao conferir a uma peca determinada forma, acabamento, ou dimenséo, produz cavaco. Por
sua vez, 0 cavaco nada mais € que a porcdo de material da peca, removida pela ferramenta de
corte, e caracterizada por apresentar forma irregular.

De acordo com o que afirmam Diniz, Marcondes e Coppini (2014), estdo envolvidos
com o processo de formacdo do cavaco 0s aspectos econémicos, a seguranca do operador, a

utilizacdo correta da maquina-ferramenta, entre outros.

2.1.1 Classificagdo dos processos de usinagem

Conforme citado por Zeilmann (2018), adaptado de Konig (2002), é possivel separar
0s processos de usinagem em processos com ferramenta de geometria definida, e processos com
ferramenta de geometria ndo-definida. Na Figura 1, fica claro quais sdo os processos de

usinagem que pertencem a cada tipo citado anteriormente.
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Figura 1 — Classificacdo dos processos de fabricacédo
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Fonte: Adaptado de Zeilmann (2018)
2.2 PROCESSO DE FRESAMENTO

O fresamento apresenta 0 seu movimento de corte proporcionado pela rotacdo da fresa
ao redor do seu proprio eixo, esta, por sua vez, trata-se de uma ferramenta provida de arestas
cortantes, tanto no sentido longitudinal, quanto axial (DINIZ; MARCONDES; COPPINI,
2014).

De acordo com o Manual Técnico Geral da Sandvik Coromant (MTG) (2010), o
processo fabril de fresamento é considerado o método de usinagem mais flexivel, pois
possibilita usinar quase qualquer formato. Porém, toda essa flexibilidade ocasiona diversas
varidveis a serem controladas neste processo, 0 que torna a sua otimizacdo um desafio
constante. A escolha da ferramenta ideal para o tipo de fresamento dependeréa da relacédo entre
a profundidade e a largura do rasgo e, também, do tipo de maquina-ferramenta disponivel
(DINI1Z; MARCONDES; COPPINI, 2014).

Conforme o que indica 0 MTG (2010), o nimero de métodos de fresamento expandiu
juntamente com o desenvolvimento de novos softwares e de maquinas contemporaneas,
surgindo operagdes como:

a) tornofresamento;

b) fresamento de rosca;
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C) usinagem em rampa circular;

d) fresamento trocoidal.

Antes disso, a operacao de fresamento costumava ser dividida apenas em faceamento,
fresamento de cantos a 90°, canais e perfis. Na Figura 2 estdo exemplificados os processos de

fresamento mais comuns, com enorme aplicagcdo na industria de metal mecénica.

Figura 2 — Processos de fresamento exemplificados em imagem
Fresamento de Rampa

Faceamento

Fresamento
de Canal

Fresamento

Helicoidal Cavidade

Fresamento Lateral

Fonte: Kyocera Ferramentas (2020)

2.2.1 Classificacdo do fresamento

Conforme Diniz, Marcondes e Coppini (2014), o fresamento pode ser classificado, de
forma bésica, segundo a posi¢do do eixo-arvore ou conforme a disposi¢édo de seus dentes ativos.
Levando em consideragéo a primeira forma citada, os autores indicam que, o fresamento pode
ser horizontal, vertical, ou inclinado de acordo com a posi¢do do eixo (quando o eixo-arvore
estd na posicao horizontal, o fresamento é horizontal). Ao considerar a disposi¢do dos dentes
ativos da fresa, o processo pode ser classificado como tangencial ou frontal da seguinte maneira:

a) fresamento tangencial: as operagdes onde o0s dentes ativos se encontram na

superficie cilindrica da ferramenta e o eixo da fresa € paralelo a superficie usinada.
As ferramentas sdo denominadas de fresas cilindricas ou tangenciais;

b) fresamento frontal: os dentes ativos se encontram na superficie frontal da

ferramenta (topo) e o eixo da fresa é perpendicular a superficie usinada. As

ferramentas sdo denominadas de fresas de topo ou fresas frontais.
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A Norma Brasileira (NBR) 6175:2015 da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT) (2015) também divide o fresamento em tangencial e frontal, porém completa
informando que ha casos que os dois tipos de fresamento podem aparecer juntos, podendo haver
ou ndo predominancia de um sobre outro. Menciona também que o fresamento frontal pode ser

considerado um fresamento composto (ABNT, 2015).

2.2.2 Direcao do corte

De acordo com a relagdo entre 0 movimento de avanco e o movimento de rotacdo da
fresa, € definido se o fresamento é concordante ou discordante. Segundo Diniz, Marcondes e
Coppini (2014), o fresamento discordante é aquele em que o angulo ¢ parte de zero a um valor
maximo (sentido de avanco é contrério ao movimento rotatério da fresa). Ja, no fresamento
concordante, o dngulo comeca no seu valor maximo e decresce até zero (sentido de avancgo € o
mesmo sentido da rotacdo da fresa).

O angulo ¢ citado anteriormente trata-se da abertura entre uma linha radial da fresa
que passa pelo ponto de contato aresta-peca e uma outra linha radial que passa pelo ponto onde
a espessura do cavaco formado ¢ igual a zero (DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2014). Na
Figura 3, é demonstrado o fresamento concordante, o discordante, e a secdo de formacédo do

cavaco.

Figura 3 — Fresamento concordante X Fresamento discordante

Discordante

Fonte: Sandvik Coromant (2010)
Desse modo, quando a maquina-ferramenta, o dispositivo de fixacdo, e a peca
possibilitam, o fresamento concordante é sempre preferivel (MTG, 2010). Em contrapartida, o

fresamento discordante é preferivel quando ocorrem grandes variacdes na folga e, também, na
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usinagem de ligas resistentes ao calor com pastilhas de cerdmica. Isto se deve ao fato da
cerdmica ser sensivel aos impactos na entrada da peca (MTG, 2010).

2.2.3 Parametros de corte

De acordo com Diniz, Marcondes e Coppini (2014), dentre os principais fatores que
devem ser levados em consideracéo nas condigOes de usinagem do fresamento estéo:

a) profundidade de usinagem (a,);

b) penetracdo de trabalho (a,);

¢) velocidade de avanco (vy);

d) velocidade de corte (v,);

e) numero de dentes (z).

Como explicam Koénig e Klocke (1997), a velocidade de corte (v,) e a velocidade de
avango (vy) sdo grandezas de influéncia direta na qualidade superficial da superficie a ser
usinada. Diniz, Marcondes e Coppini (2014) complementam afirmando que, a velocidade de
corte é consequente do deslocamento da ferramenta sobre a peca, mais especificamente a
velocidade tangencial instantanea decorrente da rotacdo da ferramenta. A Equagéo 1, para o

calculo da velocidade de corte, € a seguinte:

= 1
e = 71000 )
onde: v, € avelocidade de corte (m/min);

D é o diametro da ferramenta (mm);

n é a rotacdo da ferramenta (rpm).

Diniz, Marcondes e Coppini (2014) citam que, a velocidade de avango é uma resultante

do avanco pela rotacdo da ferramenta, sendo calculada pela Equagéo 2:

ve=f-n (2)

onde: vy € avelocidade de avango (mm/min);
f: 0 avango (mm/volta);

n é a rotacao da ferramenta (rpm).
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No caso do fresamento, onde se trabalha com ferramentas de mais de um gume, €
utilizado o avanco por faca (f,) ao invés do avancgo por volta. O célculo do avancgo relativo ao

namero de dentes pode ser definido pela Equacgéo 3:

Ve=f,rz'n (3)

onde: f, é o avanco por dente (mm/faca);
Z € 0 numero de facas da ferramenta;

n é a rotacdo da ferramenta (rpm).
2.3 PROBLEMA DE VIBRA(;AO NO PROCESSO DE FRESAMENTO

Por ser um processo com inimeras variaveis, o fresamento apresenta também inimeras
possibilidades de melhorias. Conforme Otto (2017), as vibragdes durante o fresamento
aceleram o desgaste da ferramenta e geram um acabamento superficial precario. Dombovari
(2011) afirma que os processos como o torneamento e o fresamento estdo sujeitos a vibracéo
pelo efeito regenerativo.

No entendimento de Sant’Anna, Gomes e Borille (2011), existem dois tipos de
vibracdo atuantes no fresamento: as vibracOGes forcadas e as vibragdes regenerativas. As
vibracOes forcadas sdo causadas pelo impacto do dente da ferramenta na peca, enquanto que,
as vibragOes regenerativas, segundo Altintas (2000), citado por Sant’Anna, Gomes e Borille
(2011) resultam do mecanismo de auto excitacdo na geracdo da espessura do cavaco. Essa auto
excitacdo, por sua vez, pode ser amenizada com o emprego de técnicas na constru¢do da
ferramenta.

A passagem de um gume sobre a peca resulta em uma superficie ondulada que sera
removida pelo gume subsequente, que também deixa uma superficie ondulada devido as
vibracGes estruturais. De acordo com a diferenca de fase entre essas duas ondulaces, a vibragédo
pode ser amplificada ou atenuada (SANT’ANNA; GOMES; BORILLE, 2011). Na Figura 4

pode-se compreender com mais clareza o que foi explicado anteriormente.
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Figura 4 — Diferenca de fase entre a onda presente e a anterior.
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Fonte: Adaptado de Comak e Budak (2017)

Em um estudo sobre o efeito do angulo de hélice variavel realizado por Dombovari e
Stepan (2011) foi verificado que, ao utilizar esta técnica, ao invés de ocorrer um delay constante
e especifico entre uma faca de corte e outra, ocorre um intervalo de delays definidos por uma
funcdo de distribuicdo de peso da ferramenta.

Além do angulo de hélice variavel, Otto (2017) afirma que, uma possibilidade de
melhoramento da profundidade estavel de corte no fresamento é a utilizacdo de fresas com
divisdo desigual entre os seus canais. Song e Zhao (2011) também citam que, as fresas com
divisdo desigual entre os seus canais devem ser utilizadas sempre que possivel, de preferéncia
com diferenca de 3° a 5°.

Otto (2017), assim como Dombovari e Stepan (2011), entende que os maltiplos delays
das ferramentas com hélices desiguais conseguem estabilizar o processo. Essas técnicas
diversas evitam a auto excitacdo gerada pelo efeito regenerativo.

Na Figura 5, em ‘a’ tem-se a vista lateral de uma ferramenta de hélice variavel, em b’
uma vista 2d dos gumes da ferramenta e a sua disposicdo. Em ‘c’ uma vista de topo da
ferramenta com hélice variavel, e em ‘d’ o batimento devido a diferente disposicao radial das

facas de corte.



23

Figura 5 — Ferramenta com divisdo desigual e hélice desigual

a z b
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Fonte: Dombovari e Stepan (2011)
2.4 DESENVOLVIMENTO DE FERRAMENTA ESPECIAL

A propria Sandvik Coromant menciona em seu manual técnico, o aumento de
estabilidade no fresamento ao se utilizar ferramentas com hélices desiguais entre si. Buscando
compreender este fendmeno, Song e Zhao (2011) investigaram a relacdo geométrica estatica
entre a ferramenta de corte e a peca no processo, a qual foi denominada pelos autores de fator
de engajamento do dente (Tooth Engagement Fator (TEF))!. De acordo com Song e Zhao
(2011), o angulo de interseccao entre os dois dentes subsequentes, no caso de hélices variaveis,
depende da profundidade de corte.

Song e Zhao (2011) afirmam ainda que, quanto maior for o valor do TEF, maior sera
a estabilidade do processo. Por meio dos calculos realizados, os autores identificaram que, 0
TEF pode ser incrementado das seguintes maneiras:

a) aumentando a profundidade de corte;

b) elevando o numero de facas da ferramenta;

c) aumentando o angulo da hélice;

d) aplicando o conceito de hélice desigual.

As fresas com maior angulo de hélice e maior nimero de facas devem ser escolhidas

quando a ordem é obter uma grande estabilidade no fresamento (SONG; ZHAO, 2011). As

! Tooth Engagement Factor traduzido para o portugués como fator de engajamento do dente.
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ferramentas com hélice desigual aumentam a estabilidade do processo de forma mais
significativa em rotacdes de spindle (fusos) menores, devido a sua massa desbalanceada, ndo
podem ser utilizadas em rotacdes maiores que 14000 rpm (SONG; ZHAO, 2011).

Ao encontro das afirmacdes anteriores, Comak e Budak (2017) tracaram comparativos
entre uma ferramenta com hélice regular e outra com otimizacao por meio de hélices desiguais,
indicado uma maior diferenca em rotag¢fes proximas a 3000 rpm do que em rota¢des de 4000
rpm.

Na Figura 6, pode-se notar que, a curva da ferramenta otimizada atinge picos maiores

de profundidade de corte estavel, aumentando em 50% este valor na rotacdo de 3250 rpm.

Figura 6 — Grafico comparativo entre ferramenta normal e otimizada

— Ferramenta de hélice regular-
|~ _Ferramenta otimizada

3
25 Profundidade
estavel de
2
corte (mm)

1.235 mm

082 mm

3000 3100 3200 3300 3400 3500 3600 3700 3800 3900 4000
Rotacdo do Spindle (rpm)

Fonte: Adaptado de Comak e Budak (2017)

Por sua vez, Comak e Budak (2017) modelaram a dindmica do fresamento com a hélice
desigual sem a utilizacdo do fator de engajamento do dente, e sim por meio de uma equacéo de
balanceamento da massa, rigidez, e amortecimento da ferramenta em relacdo as variacdes de
rotacdo do spindle e das vibragdes do sistema.

Por intermédio do uso de modelagem computacional, os autores realizaram uma
simulacdo variando a velocidade do spindle de 3000 a 4000 rpm, variando o &ngulo de hélice
(AH) entre uma faca e outra de 0° a 10°. Na Figura 7 sdo demonstrados os resultados obtidos no
estudo de Comak e Budak (2017).
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Figura 7 — Resultados de modelagem computacional
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Fonte: Adaptado de Comak e Budak (2017)

Como verificado na Figura 7, a profundidade de corte estavel foi maximizada em 3900
rpm e com uma variacao de angulo de hélice de 1° entre uma faca e outra (COMAK; BUDAK,
2017).

2.5 USINABILIDADE

De acordo com Diniz, Marcondes e Coppini (2014), os critérios mais comuns na
analise da usinabilidade compreendem: a vida util da ferramenta; o acabamento superficial; a
formacdo do cavaco; e as forcas de usinagem. Ferraresi (1970) define o conceito de
usinabilidade como uma grandeza tecnoldgica, que expressa por meio de um valor numérico
comparativo (indice ou porcentagem) um conjunto de propriedades de usinagem do metal, em
relacdo a outro tomado como padrao.

Ferraresi (1970) complementa afirmando que, essas propriedades de usinagem do
metal expressam o seu efeito sobre as grandezas mensuraveis inerentes ao processo de
usinagem dos metais, tais como: a vida Gtil da ferramenta; a forga de usinagem; o acabamento
superficial; a temperatura de corte; a produtividade; e a forma do cavaco, indo ao encontro ao

que indicaram Diniz, Marcondes e Coppini (2014).

2.5.1 Vida util da ferramenta

Ferraresi (1970) define a vida atil da ferramenta como o tempo que a mesma trabalha
de forma efetiva até perder sua capacidade de corte, dentro de um critério pré-estabelecido.

Diniz, Marcondes e Coppini (2014) caracterizam o desgaste da ferramenta como uma perda
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continua de material na ferramenta devido a acdo do corte. Stemmer (2005) complementa
indicando que, a falha de uma ferramenta de corte pode ocorrer por meio de trés formas:
a) lascamento: ocorre devido as solicitagdes mecanicas ou térmicas do gume, a

Figura 8 exemplifica um lascamento de aresta; e as suas principais causas sao:

— angulo de cunha ou de quina muito pequenos;

— mau acabamento do gume;

— ferramenta muito dura e pouco tenaz para a solicitacéo;

— cortes interrompidos ou impactos;

— inclusdes duras no material da peca;

— dimensdes excessivas do cavaco;

— vibracges de qualquer origem;

— resfriamento brusco de pastilhas quentes, na afiacdo ou usinagem.

Figura 8 — Lascamento de gume em pastilha de fresamento

Fonte: Sandvik Coromant (2010)

b) desgaste no flanco: forma uma marca de desgaste, que por sua vez € uma faixa
desgastada no flanco da ferramenta, sendo que a sua largura é o que determina o
grau de desgaste (STEMMER, 2005). Na Figura 9 é possivel ter um melhor

entendimento do desgaste no flanco.
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Figura 9 — Desgaste de flanco em pastilha de fresamento

Fonte: Sandvik Coromant (2010)
c) desgaste na face: forma uma cratera, isto €, uma concavidade na superficie de saida
da ferramenta devido ao atrito da mesma com o cavaco (STEMMER, 2005). A

Figura 10 apresenta a cratera que € formada na face da ferramenta.

Figura 10 — Cratera em pastilha de fresamento

Fonte: Sandvik Coromant (2010)

Dentre os desgastes nas ferramentas citados por Stemmer (2005), segundo Sandvik
Coromant (2010), o desgaste de flanco é o mais preferivel, pois oferece vida util da ferramenta
previsivel e estavel ao longo do processo de usinagem.
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2.5.1.1 Critérios para fim de vida da ferramenta

Stemmer (2005) cita alguns critérios utilizados na préatica e nos ensaios de laboratorio

para determinar o ponto representativo de fim de vida da ferramenta. Estes critérios sao:

a)

b)

f)
9)
h)
i)
)
K)
1)

falha completa da ferramenta: inabilita o uso, ocorrendo por queima, lascamento
ou quebra;

falha preliminar da ferramenta: acusada pelo aparecimento de superficie usinada
altamente polida e faiscamento intenso, cujo critério € muito utilizado no emprego
de ferramentas de aco rapido;

largura da marca de desgaste no flanco (v,,): € o critério mais utilizado na industria,
pois ao alcancar uma largura de desgaste na ordem de 0,8 a 2 mm as ferramentas
de metal duro perdem a eficiéncia de corte;

vibracdes intensas da peca ou ferramenta: sdo os ruidos fortes por vibracGes da
maquina;

profundidade da cratera (k;) ou da faixa (k): com a profundidade da cratera ou
estreitamento da faixa k, a integridade do gume fica ameacada;

deficiéncia do acabamento superficial,

formacéo de rebarbas na usinagem;

variacdo brusca na forma dos cavacos;

alteracdo no dimensional da peca;

aumento da forca de corte, torque, ou poténcia;

aumento da forca de avanco;

aumento da temperatura do gume.

Os ultimos trés critérios, em particular, sdo mais utilizados em laboratérios com o

emprego de equipamentos como por exemplo o dinamdmetro.

2.5.2 Mecanismos de desgastes nas ferramentas

Conforme esclarecem Diniz, Marcondes e Coppini (2014), os principais fenémenos

causadores de desgastes nas ferramentas sao:

a) gume postico de corte;

b) abrasdo mecéanica;

¢) difusdo;

d) oxidacéo.
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A velocidade de corte afeta diretamente todos esses tipos de desgastes, conforme pode-
se observar na Figura 11.

Figura 11 — Tipos de desgaste em fungéo da velocidade de corte
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Fonte: Flamia (2019)

2.5.2.1 Adesao

Segundo Stemmer (2005), a adesédo se deve a acdo das altas temperaturas e pressoes
presentes na zona de corte, juntamente com o fato de que a superficie interior do cavaco
apresenta-se limpa e quimicamente muito ativa. As particulas do material se mantém em contato
com a ferramenta por tempo suficiente para se soldarem, sofrerem encruamento e gerar uma
nova aresta de corte anexa ao gume (STEMMER, 2005). Na Figura 12 o fenbmeno pode ser

observado.

Figura 12 — Formacdo de aresta postica

FERRAMENTA

Fonte: Flamia (2019)
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2.5.2.2 Abrasao

A abrasdo ocorre devido ao atrito entre a face da ferramenta e a peca, e € considerada
a forma de desgaste mais comum entre as ferramentas (DINIZ; MARCONDES; COPPINI,
2014). Esta forma de desgaste tem relacdo direta com o numero de inclusdes e de particulas

duras no aco, como por exemplo, os carbonetos e os 6xidos (STEMMER, 2005).
2.5.2.3 Difusdo

O processo de difusdo € um fenbmeno microscopico ativado pela temperatura na zona
de corte. A difusdo se apresenta como um processo caracteristico de altas velocidades,
responsavel pelos desgastes da cratera. A difusdo do estado sélido consiste na transferéncia de
atomos de um metal a outro, sendo dependente da temperatura; da dura¢do do contato; e da
afinidade fisica quimica dos dois metais envolvidos (SA, 2010).

Stemmer (2005) complementa afirmando que, nas ferramentas de aco carbono e de
aco rapido, este mecanismo de desgaste ndo apresenta relevancia, visto que antes de acontecer
a difusdo primeiramente ocorre 0 amolecimento da ferramenta. Ja, no caso do metal duro,
podera ocorrer na faixa entre 700° C a 1300° C (STEMMER, 2005).

2.5.2.3 Oxidacdo

Como explicam Diniz, Marcondes e Coppini (2014), o somatério das altas
temperaturas dos cavacos com o ar ambiente, e a presenca de agua nos fluidos refrigerantes
causam a oxidagdo na maioria dos metais.

Stemmer (2005) complementa afirmando que as experiéncias demonstram que, na
usinagem com metal duro em altas velocidades, o desgaste € menor em uma atmosfera neutra

do que na presenca de ar.
2.5.3 Parametros de rugosidade

Diniz, Marcondes e Coppini (2014) afirmam que, o fresamento tangencial produz uma
superficie ondulada, conforme pode-se verificar na Figura 13. A rugosidade maxima tedrica é
calculada a partir do diametro da fresa e do avanco por dente, conforme Equacéo 4 apresentada

na sequéncia:
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R

_fr
maxteor = E (4}

Roaxteor € @ rugosidade maxima tedrica da superficie usinada;

f,, € 0 avango por faca da ferramenta de corte;

D ¢ o didmetro de corte da ferramenta.

A Figura 13 demonstra a ondulacdo de superficie no fresamento tangencial conforme

indicado por Diniz, Marcondes e Coppini (2014).

Figura 13 — Ondulacéo de superficie no fresamento tangencial
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Fonte: Diniz, Marcondes e Coppini (2014)

A rugosidade média aritmética entre os valores medidos pelo aparelho, em relacéo a

uma linha média dentro do comprimento medido é denominada de R,. J4, a rugosidade média

aritmética dos valores absolutos dos pontos de maior distancia entre o pico mais alto e o vale

mais profundo, dentro de um comprimento definido, é conhecida como R,.

Por sua vez, a rugosidade R,,sximo COMpreende um valor unico, que representa a

distancia vertical entre 0 maior pico e o vale mais profundo dentro do comprimento analisado.

(SA, 2010). Na Figura 14 estdo exemplificados os pardmetros de rugosidade citados

anteriormente.



Figura 14 — Parametros de Rugosidade

a) Ra = (yl+y2+y3+..+yn)/n

|¥2 ?’3 ¥n

c) Rméaximo

b) Rz = (z1+4z2+23+24+25)/5

Fonte: Schwaizer (2018)
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3 METODO E MATERIAIS
Neste capitulo foi tragado todo o planejamento dos testes e das analises realizados ao
longo do trabalho, incluindo o material do corpo de prova, 0 projeto das ferramentas, e as

variacdes do processo. Para um melhor entendimento, foi elaborado um fluxograma com as

entradas, as etapas, e as saidas do processo, como apresentado na Figura 15.

Figura 15 — Fluxograma do processo

Entradas fixas do processo Entradas varidveis do processo
’ Material 3 ™
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—————————————
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de desgaste

Construgio e
revestimento das
ferramentas.

Analise dos
resultados e
comparagbes

Fonte: O autor (2020)

3.1 PROCEDIMENTOS

O método de fresamento escolhido para este estudo foi o fresamento de canto a 90°,
que, de acordo com a NBR 6175:2015, pode ser classificado como fresamento composto devido
a atuacdo simultanea dos dentes frontais da fresa e os dentes laterais (ABNT, 2015).

O movimento utilizado foi o fresamento concordante, e os dois modelos de fresas
realizaram as usinagens passantes ao longo do corpo de prova, utilizando dados de corte
otimizados. A Figura 16 ilustra como foi a atuacéo da ferramenta durante os ensaios.
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Figura 16 — Fresamento tangencial (canto 90°)

Fonte: O autor (2020)
Os dados de corte a serem utilizados foram extraidos com o auxilio de uma ferramenta
do site da Sandvik Coromant, o “Coroplus ToolGuide”, que consiste na simulacéo da aplicacdo

desejada, de forma minuciosa, e sugestdo de dados por parte da plataforma do site.

Tabela 1 — Dados de corte experimentais

Parametro Dados
a, 1 mm
ap, 6 mm
fx 0,05 mm/faca
Ve 150 m/min
RPM 7957

Fonte: O autor (2020)

O planejamento consistia em realizar pausas a cada ciclo de 5 minutos de usinagem
pela superficie do corpo de prova, retirando a ferramenta para a analise dos mecanismos de
desgaste através de microscopia éptica. A rugosidade superficial foi aferida apds a primeira
passagem de cada tipo de ferramenta e apds a ultima passagem da fresa antes da sua retirada da
maquina.

A fim de manter o fresamento concordante, ao transpassar o0 corpo de prova a

ferramenta afasta no sentido axial e retorna ao ponto inicial em avanco rapido antes de
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incrementar lateralmente para uma nova usinagem. O fim de vida da ferramenta, por sua vez,
consolida-se quando 0 v,,,4, atinge valores maiores ou iguais a 0,2 mm. A Figura 17 mostra

de forma sequencial os subprocessos realizados com cada ferramenta testada.

Figura 17 - Sequéncia de operagdes dentro de um ciclo de ensaio

PROGRAMACAO DE ENSAIOS

* Fresamento com ferramenta STD por 5 minutos.

* Parada para medigio de desgaste da ferramenta de corte;
» Medicio da mugosidade superficial da drea usinada.

* Fresamento por mais 5 minutos.

* Parada para medigo de desgaste da ferramenta de corte.

» Fresamento por mais 5 minutos.

» Anglize final do desgaste apos 15 minutos de usinagem;
» Afericio final da megozidade superficial da drea usinada.

* Troca da ferramenta, validac3o do teste com ferramenta STD atraves de
usinagem por 13 minutos.

* Parada para medigio de desgaste da ferramenta de corte.

\f
V
V
\f
V
v
\f

Fonte: O autor (2020)

Apds o fim deste processo de oito etapas, € realizada a troca da ferramenta, montando
entdo a fresa especial para que o processo se repita. Com a fresa especial sera realizada a réplica
e a tréplica do ensaio.

3.2 FERRAMENTAS

Para a realizacdo dos ensaios, foram utilizados dois modelos de ferramentas a fim de
serem comparados entre si. O primeiro modelo compreende uma ferramenta standard
pertencente ao catadlogo da empresa WMTools, indicada pelo fornecedor para uso geral. Na
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Figura 18 pode-se observar uma representacdo bidimensional da ferramenta com as suas

respectivas dimensoes.

Figura 18 — Imagem de catalogo WMTOOLS.

APMX /LU

OAL

Descricdo Cobertura
F10930 FR2C-2.6.50-G 2 4 6 50 2 AICTN
F10932 FR2C-4.6.50-G 2 4 6 50 4 AICIN
F10931 FR3C-2.8.50-G 3 o 8 50 2 AICrN
F10933 FR3C-4.8.50-G 3 4 8 50 4 AICIN
F9900 FR4C-2.12.51-G B 4 12 51 2 AICIN
F9832 FR4C-4.12.51-G 4 4 12 51 4 AICrN
F10214 FR5C-2.19.58-G 5 6 19 58 2 AICrN
F10452 FR5C-4.19.58-G 5 6 19 58 4 AICrN
F9901 FR6C-2.19.58-G 6 6 19 58 2 AICIN
F5674 FR6C-4.19.58-G 6 6 19 58 4 AICTN
F10215 FR7C-4.22.64-G 7 8 22 64 4 AICIN
F9902 FR8C-2.19.64-G 8 8 19 64 2 AICIN

Fonte: Adaptado de WMTOOLS (2020)

O segundo modelo de ferramenta foi desenvolvido dentro dos mesmos moldes de

fabricacdo, ou seja, com didmetro de corte de 6 mm; comprimento Gtil de 19 mm; comprimento

total de 58 mm; haste diametro 6 mm; e quatro facas de corte. Porém, deve-se ressaltar que o

modelo standard possui divisdo igual de canais, e hélices iguais entre si com valor de 30°.

J&, 0 modelo especial possui divisdo desigual entre os seus canais, hélices desiguais

(duas com 36° e duas com 38°), e angulo de saida de cavacos 5° menor visando o reforco da

aresta de corte. A Figura 18 ilustra de maneira mais didatica quais serdo os fatores modificados

para a fresa especial.
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Figura 19 — Diferencas entre os modelos de ferramenta.

ANGULO DE HELICE: DIVISAO ENTRE CANAIS: ANGULO DE SAIDA:
Standard: 4 facas com 30° Standgrd: Di\_/i550 igual Standard: 12°
Especial: 2 facas 36° e 2 38° Especial: Divisdo desigual Especial: 7°

Fonte: O autor (2020)

Os dois modelos possuem tratamento de aresta realizado na maquina OTEC, que
consiste em um arraste da ferramenta de corte em uma midia de gréos abrasivos chamada HSC
1/300. Segundo o fabricante da maquina ap6s 10 minutos de arraste o gume sofre
arredondamento de 10 um a 20 um, o qual pode ser identificado através do brilho existente na
Figura 20. O revestimento aplicado é o mesmo nos dois modelos, trata-se da cobertura AICrN,
que, por sua vez, é composta de aluminio, cromo e niquel. A classe de metal duro de ambas é a
K40UF.

Figura 20 - Ferramenta no projetor de perfil

ferramenta medir /ajustar /utilizar

Fonte: O autor (2021)
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3.3 EQUIPAMENTOS

A maquina utilizada para a realiza¢do dos ensaios consiste em um centro de usinagem
modelo LG 500 — Hartford, a qual se encontra no Laboratério de Novas Tecnologias de
Producéo da Universidade de Caxias do Sul, sendo que os principais dados e as caracteristicas
da méquina sdo:

a) poténcia de 10 kW,

b) rotacdo maxima de 10.000 RPM;

c) 3eixos de atuacdo.

A medicdo de rugosidade foi realizada com auxilio de um rugosimetro SJ-301, que

possui uma ponteira diamante com raio igual a 5 pum.

3.4 MATERIAL

O material utilizado nos ensaios de fresamento para este estudo compreende um bloco
de ago inoxidavel AISI? 420, fornecido no estado de recozido com dureza de 220 HB,
equivalente a 18 HRC. Essa liga metélica pertence a um grupo de acos inoxidaveis
martensiticos, que sdo amplamente utilizados na fabricacdo de materiais simples de cutelaria
como exemplos, tesouras, armas e facas (MEGALIGAS, 2020). Na Tabela 2 estdo

representados os principais elementos quimicos que compdem o material.

Tabela 2 - Elementos Quimicos do Inox 420

Elemento | Carbono | Manganés | Fosforo | Enxofre | Silicio | Cromo | Niquel
(©) (Mn) (P) (S) (S) (Cn) (Ni)

Teor 1,00 0,040 0,030 1,00 14,00 0,75

maximo

(%)

Teor 0,15 12,00

minimo

(%)

Fonte: O autor (2021)

Além de produtos de cutelaria, as ligas metalicas como AISI 420 também sdo

empregadas para a fabricacéo de instrumentos cirdrgicos, moldes plasticos, pecas de turbinas a

2 AISI: American Iron and Steel Institute
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gas e a vapor, bombas, e pecas de valvulas e eixos. (MEGALIGAS, 2020). A Figura 20

representa o corpo de prova e suas respectivas dimensdes.

Figura 21 - Representagdo tridimensional do corpo de prova.

999

80

Fonte: O autor (2021)
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4 RESULTADOS

No presente capitulo sdo apresentados 0s resultados obtidos nos ensaios de fresamento.
Antes do ensaio as ferramentas passaram por um processo de gravacao a laser identificando um

de seus gumes, conforme mostra a Figura 21.

Figura 22 - Gravacdo a laser nas costas do gume.

\t

escala: 30x

Fonte: O autor (2021)

Dessa maneira se tornou possivel acompanhar a evolucao do desgaste sempre na mesma

faca, e também acompanhar o recuo do gume caso este viesse a acontecer.
4.1 PRE-TESTE

Com o intuito de direcionar de forma mais assertiva 0s ensaios, foi proposta a
realizacdo de um pré-teste com a ferramenta STD. Os dados utilizados, conforme ja citados
anteriormente, foram A, = 1 mm, Ap =6mm, v, = 150 m/min, f, = 0,05 mm/faca, vp =
1591,5 mm/min e 7957,75 rpm. A ferramenta foi fixada com um sistema de fixagcdo mecéanico
utilizando pinca ER-16, mantendo o mesmo comprimento em balanco para todas as

ferramentas, de 28 mm. A Figura 22 ilustra o sistema de fixagdo mencionado.
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Figura 23 - Fixacdo ER-16.

. iauo!zuau\f

Fonte: O autor (2021)

Foi realizada a aferi¢cdo do batimento da ferramenta antes da usinagem com o auxilio de
um relégio comparador, constatando-se uma diferenca de 0,03 mm entre os picos. Ap6s um
minuto de contato com a peca a ferramenta foi retirada para anélise e foi constatado o
lascamento de todos os gumes, mostrando a severidade da condig¢éo proposta.

A fim de preservar as ferramentas em busca de resultados conclusivos, apos o pré-teste
os dados foram reduzidos para v, = 100 m/min, f, = 0,035 mm/faca, vy = 742,7 mm/
min e 5305 rpm . Vale ressaltar que a profundidade axial e lateral de usinagem foram mantidas
ao longo de todo o ensaio.

Apo6s o resultado do pré-teste, o planejamento feito anteriormente de manter a
ferramenta em contato com a peca por 5 minutos foi abolido, e as decisGes passaram a ser

tomadas de acordo com o comportamento das ferramentas em cada uma das condi¢des de
usinagem citadas a seguir.

4.2 CONDICAO INICIAL

Na velocidade de corte de 100 m/min os testes se iniciaram com a ferramenta de
catalogo, usinando 3,11 metros lineares entre cada pausa para medicdo e acompanhamento de

desgaste. A Figura 23 representa a formacdo do desgaste na fresa ja nos primeiros ciclos de
teste.
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Figura 24 - Formacdo de desgaste de flanco.

a) 3,11 metros b) 6,22 metros escala: 30x

Fonte: O autor (2021)

E possivel perceber um desgaste por abrasdo no flanco, e algumas irregularidades no
gume ja apos 6,22 metros usinados, dando indicios de que a fresa resistiria a um curto periodo
de tempo até atingir seu fim de vida. No entanto, ao final do ajuste do gume o desgaste
estabilizou e ndo apresentou maiores variacGes ao longo da usinagem. Na figura 24 pode-se
observar em “a” 0 antes e em “b” o depois da fresa STD.

Figura 25 - Inicio / Fim da fresa STD

a) Fresa STD nova. b) Fresa STD ao final do ensaio. escala: 30x

Fonte: O autor (2021)

Ao totalizar 19,98 metros lineares removidos a ferramenta foi desmontada para que o
comportamento da fresa especial pudesse ser observado nestas mesmas condigfes. A

ferramenta foi fixada com o mesmo sistema anterior, e verificado o batimento radial entre os
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gumes , o qual ficou 0,01 mm entre os picos. Abaixo, na Figura 25, estdo dispostas as imagens
da fresa especial apds 3,11 e 6,22 metros lineares usinados.

Figura 26 — Inicio / Fim Fresa Especial.

a) 3,11 metros a) 6,22 metros escala: 30x

Fonte: O autor (2021)

O comportamento durante a usinagem se mostrou repetitivo para a ferramenta especial
em relacdo a ferramenta STD nestas condi¢Ges de usinagem, sofrendo alguns pequenos micro
lascamentos no gume até ajustar o corte ao material usinado. Ao atingir 0 mesmo volume
removido pela ferramenta standard o experimento foi interrompido. A Figura 26, que projeta a
lateral das ferramentas com o topo virado para baixo, mostra em “a” o desgaste de flanco da

fresa STD e em “b” o desgaste de flanco da fresa especial.

Figura 27 - Desgaste STD x Desgaste Especial.

a)Desgaste lateral STD b)Desgaste lateral ESPECIAL  escala: 5x

Fonte: O autor (2021)
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Conforme pode-se notar na figura acima, ao fim dos ensaios com v, = 100 m/min a
ferramenta STD apresentou desgaste de flanco na lateral de aproximadamente 0,055 mm ,
enquanto a ferramenta especial apresentou desgaste de 0,070 mm removendo o0 mesmo volume
de material. Na Figura 27, onde sdo projetadas as superficies de saida de cavaco das
ferramentas, é possivel observar a adesdo de material nos canais das duas ferramentas,
mostrando que 0 ago inox 420 apesar de ser do tipo martensitico possui alta ductilidade e forma
um cavaco pastoso de dificil expulsao.

Figura 28 - Material aderido nos canais das ferramentas.

a) Adesdo na face do canal STD b) Adesdo na face do canal ESPECIAL escala: 5x

Fonte: O autor (2021)

Né&o foi constatado recuo de gume em nenhuma das duas ferramentas. ApGs notar que
ndo haveria tempo habil para levar as ferramentas ao fim de vida nestas condi¢des de usinagem,

foi adotada uma mudanca de estratégia para o prosseguimento dos ensaios.

4.2.1 Rugosidade Atingida

Para fins comparativos, foi aferida a rugosidade superficial em ambos os modelos de
fresa, apos a primeira e Gltima passada pelo corpo de prova. Em cada ponto a medicdo foi feita
trés vezes, a fim de apresentar um valor médio de Rugosidade média (Ra). A Tabela 3 mostra

de forma clara os valores obtidos.



Tabela 3 - Rugosidade média para os dois modelos de fresa

Tipo de Fresa Ra inicio (um) Ra fim (um)
Standard 0,75 0,56
Especial 1,00 0,55

Fonte: O autor (2021)
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Como podemos perceber, o acabamento da superficie ficou melhor apo6s a formacéo do

desgaste de flanco nas ferramentas. Isso mostrou que para estas condigdes de usinagem

(material e parametros de corte) um tratamento de aresta mais agressivo na ferramenta seria

interessante, ou até mesmo uma margem cilindrica de 0,05 mm ajudaria a garantir um melhor

acabamento superficial desde o inicio.

4.3 CONDICAO AVANCADA

Como o pré-teste foi realizado apenas com a ferramenta STD, optou-se por repetir 0s

dados agressivos de 150 m/min com a ferramenta especial. Os resultados podemos observar na

Figura 28 abaixo.

a) Fresa STD

b) Fresa ESPECIAL

Figura 29 - Lascamento das ferramentas ap6s 1,33 metros usinados.

escala: 30x

Fonte: O autor (2021)

Nenhum dos dois modelos resistiu as condi¢Ges agressivas de usinagem. Apo6s 1,33

metros lineares usinados o lascamento da aresta de corte ocorreu antes mesmo da reducdo de

ruido que caracteriza o ajuste do gume do corte.
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4.4 CONDICAO INTERMEDIARIA

A fim de encontrar uma condi¢cdo em que houvessem diferencas expressivas entre 0s
dois modelos de ferramenta, os parametros foram novamente modificados para valores
intermediarios em relacdo aos utilizados anteriormente. A profundidade axial e lateral de
usinagem foram mantidas em 6 mm e 1 mm, respectivamente, os outros dados foram: v, =
130 m/min, f, = 0,04 mm/faca, 6896,7 RPM, e vy = 1103,5 m/min.

Uma terceira ferramenta STD foi montada, tendo o batimento entre os seus gumes
aferido e constatado em 0,03 mm. Foram removidos, assim como nas outras, 1,33 metros
lineares equivalentes a 6 passadas pelo corpo de prova e entdo a ferramenta foi retirada para
analise. Em mais esta condicdo constatou-se o lascamento precoce do gume da ferramenta,
caracterizando seu fim de vida.

Para eliminar a hip6tese de que este lascamento poderia ter ocorrido por acaso, uma
quarta ferramenta igual a terceira foi montada e o processo foi repetido, gerando exatamente o
mesmo resultado e levando mais uma ferramenta ao seu final de vida. Na Figura 29 pode-se
observar o resultado das duas ferramentas STD apds 1,33 metros usinados na condigdo
denominada intermediéria. A primeira fresa teve lascamento na quina do gume, enquanto a

segunda lascou na quina e também no flanco.

Figura 30 - Lascamento das Fresas STD a 130 m/min

a) Fresa STD b) Fresa STD (réplica) escala: 30w

Fonte: O autor (2021)
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Partindo desta situacdo, restaram as ferramentas especiais para aplicar na velocidade de
130 m/min. A primeira delas, denominada ESPECIAL 1, foi entdo fixada nas mesmas
condicdes utilizadas até entdo e seu batimento maximo aferido entre as quatro facas foi de 0,01
mm.

Apo6s o0s 1,33 metros usinados que caracterizaram o fim de vida das ferramentas STD,
o0 ensaio foi pausado e a ferramenta removida para andlise apenas visual, como nao foi
constatado lascamento de nenhum gume foi dado continuidade a usinagem com paradas a cada
5,55 metros lineares usinados. A Figura 30 representa, em sequéncia, a evolucdo de desgaste

da ferramenta especial.

aste da fresa Especial 1

S

iy T
s IR

escala: 30x

c) ESPECIAL 1 - 27,75 m/lineares d) ESPECIAL 1 - 39,52 m/lineares

Fonte: O autor (2021)

O fim de vida havia sido estipulado ao atingir desgaste de flanco igual a 0,2 mm, no
entanto ao atingir a marca de 0,15 mm a ferramenta foi perdendo a capacidade de expulsar o

cavaco, ficando com a coloracéo avermelhada durante a usinagem. Ao chegar nestas condicoes
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uma possivel afinidade entre o inox e o revestimento, combinada com o empacotamento dos
cavacos aquecidos, resultou em uma adesdo do material nos canais impossibilitando o

prosseguimento da usinagem. A Figura 31 demonstra o que foi mencionado nas Ultimas linhas.

Figura 32 -Fim de Vida por Entupimento de Canais

Fonte: O autor (2021)

4.4.1 Dados Comparativos — Condicdo Intermediaria

Para consolidar o processo realizado, foi feita a réplica do teste com a ferramenta
denominada Especial 2, idéntica a ferramenta Especial 1. Apds a réplica, para aproveitar o
material ainda disponivel do corpo de prova, realizou-se um terceiro ensaio com a fresa
denominada Especial 3.

A fresa Especial 3 possui caracteristicas construtivas idénticas as duas anteriores, porém
seu revestimento é diferente, enquanto as duas primeiras possuem cobertura AICrN (aluminio,
cromo, e niquel) ela possui cobertura TiAIN (titanio, aluminio, e niquel). A empresa
fornecedora do servigo de revestimentos, afirma que a cobertura TiAIN é aplicada para uso
geral, enquanto a cobertura AICrN ¢é indicada para fresamento a altas velocidades de rotag&o.

Os ensaios seguiram o mesmo fluxo de paradas ja realizados anteriormente, as
ferramentas tiveram seu desgaste de flanco medido a cada 5,55 metros lineares pelo material,
até sofrerem ades&o e entupimento de canais, conforme aconteceu com o modelo Especial 1.
Na Figura 32, em “a” é possivel analisar a ferramenta Especial 2, na qual ndo sobrou nenhuma
faca sem material aderido e a linha vermelha foi utilizada como fronteira entre o antigo gume e
o gume postigo formado. Em “b” observa-se 0 Unico gume da fresa Especial 3 que néo ficou

completamente preenchido pelo cavaco empacotado e aderido.
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Figura 33 - Fim de vida das ferramentas Especial 2 e 3

b) ESPECIAL 3 — 36,85 m/lineares  escala: 30x

a) ESPECIAL 2 — 34,85 m/lineares

Fonte: O autor (2021)

Neste caso, a diferenca no revestimento ndo alterou de forma representativa o resultado
final. Na Figura 33 é demonstrado um grafico que possui curvas individuais para cada modelo
de fresa especial testado, sendo que o eixo vertical representa a evolugdo do desgaste de flanco
enguanto o eixo horizontal representa a vida das ferramentas em metros lineares usinados. A
fresa Especial 1 percorreu 39,5 metros antes do fim de vida, a Especial 2 34,9 metros, e a
Especial 3 36,9 metros.

Figura 34 - Gréafico de desgaste por volume usinado

Desgaste X Volume usinado
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Fonte: O autor (2021)
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5 CONCLUSAO

Primeiramente, deve-se afirmar que, de maneira geral ndo houve recuo de gume em
nenhuma das situacdes testadas. Nos casos em que a usinagem prosseguiu sem lascamento, foi
possivel observar a incidéncia de desgaste por abrasdo nos primeiros 2,66 metros lineares de
material removido. Apo6s a formacdo de um desgaste de flanco inicial de 0,04 mm o gume
estabilizou, mantendo assim uma evolucao esperada do v, provocada por abrasdo combinada a
deformacéo plastica na aresta de corte.

A condicéo inicial de usinagem, que compreende a velocidade de corte de 100 m/min,
coincide com os dados recomendados no catélogo do fabricante da fresa STD. Justamente nesta
faixa de avanco ndo houveram diferencas significativas entre os dois modelos de ferramentas,
mostrando que os dados recomendados funcionam bem para o processo , todavia ndo fornecem
diferencas expressivas, as quais eram esperadas neste trabalho.

Apesar disso foi possivel observar, de forma qualitativa, que a ferramenta especial teve
uma maior adesdo de material usinado na sua face de corte do que a fresa STD. Isso se justifica
pela diferenca existente entre o angulo de saida dos cavacos das duas ferramentas, pois a
especial possui 7° enquanto a STD possui 12°. Para o inox 420 (18 HRC), que possui menor
dureza em comparagdo a materiais como o P20 (31 HRC) ou H13 (45 HRC) , o0 angulo de saida
mais positivo mostrou-se mais eficiente na remocdo do cavaco nos parametros comumente
utilizados.

Este fato foi ao encontro do que diz o Manual Técnico Geral da Sandvik Coromant MTG
(2010), o qual recomenda angulo de saida positivo entre 9° e 12° para desbaste geral de
materiais com dureza inferior a 28 HRC.

Na condic¢éo mais avancada de usinagem (v, = 150 m/min), infelizmente nenhum dos
dois modelos conseguiu ultrapassar os primeiros 1,33 metros lineares usinados no pré-teste.
Conforme o estudo realizado por Song e Zhao (2011), ferramentas com hélice desigual néo
devem ser utilizadas em rotacOes muito altas devido a sua massa desbalanceada. Comak e
Budak (2017) em sua pesquisa, também precisaram aplicar diversas rotacOes de spindle até
encontrar pontos de estabilidade para a ferramenta com hélices desiguais, mostrando que este
tipo de aplicagéo ndo segue uma funcéo linear onde estabilidade e rpm do fuso variam de forma
direta e proporcional.

Por fim na condicdo intermedidria, caracterizada pela velocidade de corte de 130 m/min,

ndo foi possivel estabelecer de forma quantitativa o qudo melhor a ferramenta especial foi em
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relacdo a ferramenta STD. No entanto, atraves da réplica do ensaio ficou comprovado que as
diferengas aplicadas na geometria surtiram efeito no desempenho da fresa especial.

Conforme esperado, a combinacdo de hélices desiguais e divisdo desigual resultaram
em um acréscimo na estabilidade da usinagem, o que possibilitou que a ferramenta superasse
0s primeiros 1,33 metros lineares de material removido e formasse o desgaste de flanco
esperado em uma aplicacdo deste tipo. Vale ressaltar também que o angulo de hélice maior
(STD - 30° , especial 36° e 38°) aumenta o fator de engajamento do dente (TEF), conforme
afirmaram Song e Zhao (2011).

E importante ressaltar o possivel efeito do batimento radial nos resultados do estudo.
Segundo guia de aplicacdo da Sandvik Coromant, para cada dez micrometro em acréscimo do
batimento radial, ocorre uma reducdo de 50% da vida da ferramenta. Todas as ferramentas
modelo STD testadas, tiveram seu batimento verificado e constatado entre 0,02 mm e 0,03 mm.
As ferramentas especiais por sua vez tiveram valores de batimento radial constatados entre 0 e
0,01 mm através do uso de reldégio comparador centesimal.

Partindo desta premissa, uma vida muito menor das ferramentas STD em relacdo as
especiais seria justificada pelo batimento radial. Porém na condicdo inicial (v, = 100 m/min)
onde os dois modelos trabalharam de forma similar esse fator ndo se demonstrou impactante
para ensaios relativamente mais curtos como o deste estudo. A li¢do que fica é que o batimento
radial deve ser sempre evitado, tanto na construgdo das ferramentas quanto na aplicacéo das

mesmas.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Foi possivel concluir através deste estudo que, para cada processo metal-mecénico da
industria existe uma gama de variaveis a serem trabalhadas, possibilitando também inUmeras
melhorias a serem feitas. Cabe a nds o aprofundamento e desenvolvimento para a obtencédo das
melhores condigdes para o processo. Deixo como sugestdo os seguintes topicos para pesquisas
que possam complementar este trabalho:

a) Repetir o ensaio de fresamento na condicdo intermediaria (v, = 130 m/min),

porém utilizando refrigeracdo no processo e analisar os resultados obtidos;

b) Realizar um tratamento de aresta mais agressivo na ferramenta de corte, a fim de

observar mudancas tanto na qualidade superficial quanto na vida Gtil da mesma;

c) Comparar a ferramenta especial deste trabalho com outra de dimens@es iguais porém

com perfil de desbaste na sua aresta de corte lateral,;

d) Desenvolver uma ferramenta especial especifica para fresamento de material

endurecido.
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