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RESUMO

A pesquisa estuda a influéncia dos parametros de corte sobre o fresamento frontal do ago
inoxidavel martensitico ASTM 743 CAG6NM utilizando ferramenta de metal-duro com
revestimento PVD. Foi avaliado o efeito da velocidade de corte (v;) e do avango por dente (f;)
sobre o desgaste da ferramenta de corte e também sobre a rugosidade da superficie usinada do
componente. Para tal, foram delineados experimentos e analisados estatisticamente por meio
de um planejamento fatorial. Os resultados indicaram que velocidade de corte (v¢) e avango
por dente (f;) possuem influéncia significativa no desgaste da ferramenta de corte. Além
disso, que o acréscimo nos valores de avanco por dente (f;) aumentou os valores de
rugosidade da superficie usinada. As andlises realizadas no Microscopio Eletronico de
Varredura (MEV), auxiliado por um Sistema de Energia Dispersiva (EDS), possibilitou
compreender que varios mecanismos de falha atuam simultaneamente com influéncia
predominante de aderéncia e arrastamento (attrition).

Palavras-chave: Fresamento frontal. Aco inoxidavel martensitico. ASTM 743 CA6NM.
Ferramenta de metal-duro. Aderéncia e arrastamento.



ABSTRACT

This study shows the influence of the cutting parameters in the face milling of ASTM 743
CA6NM martensitic stainless steel with PVD coated carbide tool. It was analyzed the effect
of cutting speed (v.) and feed per tooth (f,) on tool wear and also on the surface roughness.
Thus, experiments were designed and they were statistically analyzed through a factorial
design. The results indicate that cutting speed (v¢) and feed per tooth (f;) have significant
influence on the tool wear. Furthermore, the values of the surface roughness increased when
the feed per tooth (f;) was also increased. The analyses were done using the Scanning
Electron Microscope (SEM), aided by the Energy Dispersive Spectrometry (EDS), and have
shown us that several wear mechanisms act simultaneously with predominant influence of
attrition.

Keywords: Face milling. Martensitic stainless steel. ASTM 743 CAG6NM. Carbide tool.
Attrition.
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1. INTRODUCAO

Atualmente nos paises industrializados, a usinagem tem papel fundamental no
processo produtivo, j& que os custos com usinagem correspondem a mais de 15% do valor
final dos produtos. Por este motivo, a usinagem, como parte da engenharia da fabricacéo e da
tecnologia, é muito importante para a inddstria moderna. Dentre 0s processos de usinagem de
maior emprego na industria, o fresamento é o método mais flexivel, podendo usinar diversos
formatos. O lado negativo desta flexibilidade é que muitas varidveis sdo incorporadas ao
processo, tornando-o um desafio quanto a otimizagdo (TRENT e WRIGHT, 2000), (DAVIM,
2008) e (SANDVIK, 2011).

O processo de usinagem baseia-se na remocdo de material, utilizando como ferramenta
um material mais duro e mecanicamente mais resistente que a peca. O surgimento de novos
materiais e ligas estruturais, com excelentes propriedades mecénicas, contribuiu para o
desenvolvimento de novos materiais para confeccdo de ferramentas mais resistentes as
operacdes de usinagem. Porém, a usinagem de materiais em operacdes de corte interrompido
(neste caso, cita-se 0 processo de fresamento) requer materiais que componham ferramentas
com propriedades suficientes (resisténcia a avarias) para suportar os choques e impactos
inerentes ao processo de usinagem. Nessa perspectiva, o balanco de caracteristicas e
grandezas nos materiais de ferramentas de corte tornou-se um desafio para os fabricantes
(MACHADO et al. 2015).

A natureza do desgaste das ferramentas de corte € resultado de fenémenos fisicos,
quimicos e termomecanicos. Como varios mecanismos simples de desgaste (adesdo, abrasdo,
difusdo, oxidacdo, entre outras) atuam simultaneamente com uma influéncia predominante de
um ou mais deles em diferentes situacdes, a identificacdo do mecanismo dominante é longe de
ser simples e a maioria das interpretacfes esta sujeita a controveérsia (DAVIM, 2008).

A partir da década de 60, os acos inoxidaveis martensiticos com baixo carbono (dentre
eles o de especificagcdo ASTM 743 CA6NM) foram desenvolvidos com objetivo de melhorar
a resisténcia a corrosdo dos acos inoxidaveis martensiticos convencionais. Devido a sua boa
soldabilidade, 0 aco ASTM 743 CA6NM tem boa aceitacdo na fabricacdo de componentes de
turbinas hidroelétricas, tais como rotores e pas diretrizes. A industria petroquimica realiza
pesquisas no aco inoxidavel martensitico grau CA6NM, com a finalidade de oferecer uma
alternativa préatica e econdmica para substituir equipamentos em meio a ambientes corrosivos.
(GONCALVES, 2014).
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A liga ASTM 743 CA6NM ¢é um aco inoxidavel martensitico, fundido, resistente a
corrosdo, com 11,5% a 14% de cromo, teor de carbono méximo de 0,06%, contendo niquel
(3,5% a 4,5%) e molibdénio (0,4% a 1,0%) como elementos de liga (ASTM 743, 2006). O
baixo teor de carbono na sua composicdo melhora a tenacidade da martensita, propriedade
esta que é fundamental para melhorar a soldabilidade. A presenca de niquel, aliado ao alto
percentual de cromo, melhora a resisténcia ao impacto. A presenca de molibdénio
proporciona acréscimo na resisténcia mecanica e resisténcia a corrosdo (CASAS, HENKE e
NOVICKI, 2009) e (DE PAULA, 2007).

No contexto apresentado, a pesquisa experimental possui um papel fundamental, uma
vez que contribui diretamente para o crescimento do acervo técnico, que pode ser utilizado
tanto no desenvolvimento de novas ferramentas, como para aperfeicoar os processos de
usinagem. A presente pesquisa procura avaliar, por meio de um experimento planejado, a
influéncia das variaveis independentes de entrada (velocidade de corte e avango por dente) no
processo de fresamento frontal do aco inoxidavel martensitico ASTM 743 CA6NM, obtendo
como resposta dados necessarios que permitam, ao final, descrever e avaliar a natureza da
falha da ferramenta (avarias e/ou desgastes), bem como seu impacto na rugosidade da

superficie usinada.

1.1 Justificativa

Existe a convicgdo de que a competitividade, especialmente em escala global, ajuda a
reduzir os desperdicios, a manter padrdes de alta qualidade e, geralmente, promove o
paradigma de fabricacdo "enxuta”. Nesse sentido, melhorar as operacGes de um processo de
fabricacdo deve ser uma tarefa continua. O que pode ser suficientemente bom hoje,
provavelmente ndo serd amanhd. Novos desafios tornam-se oportunidades de melhoria
(ERDEL, 2003).

Neste cenério de busca continua pelo desenvolvimento dos processos de fabricacéo
por usinagem, a presente pesquisa se justifica, pois, contribui com informacg6es técnicas a
respeito do desempenho de uma ferramenta de metal-duro revestida no fresamento frontal do
aco inoxidavel martensitico ASTM 743 CA6NM, avaliando a influéncia dos pardmetros de
corte sobre as falhas da ferramenta. Os resultados e conclusdes obtidos no trabalho podem
orientar a aplicacdo do objeto deste estudo em inUmeras situacdes, em especial no fresamento

de componentes de pas de rotores e pas diretrizes de turbinas hidraulicas.
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Além disso, é importante compreender que uma das caracteristicas de pas de rotores e
pés diretrizes de turbinas hidraulicas é sofrer o processo de esmerilhamento manual apds o
fresamento. Contudo, no ambito industrial, é discutivel a real necessidade desta operacéo.
Deste modo, o trabalho colabora ao interagir a influéncia dos parametros de corte sobre a

rugosidade da superficie usinada, obtendo dados que promovam o debate a respeito do tema.

1.2 O problema da pesquisa

A operacao de fresamento frontal possui uma dindmica de corte complexa e, por si s0,
implica em maiores dificuldades durante sua aplicacdo. Aliado a isto, 0 aco inoxidavel
martensitico ASTM 743 CA6NM apresenta pontos desfavoraveis no que se refere a usinagem.
O baixo teor de carbono, a ductilidade e a tenacidade da martensita dificultam o corte. A
baixa condutividade térmica dissipa muito pouco o calor gerado, resultando em altas
temperaturas na interface ferramenta-cavaco. Devido ao processo de fabricagdo do aco ser
fundido, ha presenca de inclusdes, porosidade e trincas muito duras e abrasivas.

A problematica desta pesquisa esté relacionada justamente a dificuldade encontrada na
usinagem desse material. Ao variar os parametros de corte, buscando a otimizacdo do
processo, observam-se diferentes tipos de falhas nos insertos de metal-duro revestido como
desgastes de flanco, trincas, quebra e presenca de adesdo. Também se desconhecem 0s
mecanismos causadores, bem como os métodos para minimizar as dificuldades elencadas.

Quanto a motivacdo para a pesquisa, & importante salientar que existem poucas
informacBes sobre o desempenho de ferramentas de metal-duro revestidas no fresamento
frontal do referido material, principalmente ao abordar a influéncia dos parametros de corte
nas falhas da ferramenta e no acabamento da superficie usinada.

Em resumo, a pesquisa aborda um tema relevante e ascendente, uma vez que o material,
objeto deste estudo, é encontrado em componentes de turbinas hidraulicas, além despertar o
interesse da induastria petroquimica, tendo em vista as caracteristicas e propriedades
mecanicas da liga. Além disso, é problematico para a industria metal mecéanica do ponto de

vista da baixa usinabilidade.
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1.3 Objetivos

A seguir sdo descritos os objetivos gerais e especificos do presente trabalho.

1.3.1 Objetivo Geral

Compreender a influéncia dos parametros de corte sobre o fresamento frontal do aco
inoxidavel martensitico ASTM 743 CAG6NM, relacionando com o desgaste da ferramenta e
com o acabamento da superficie usinada, além de avaliar o mecanismo de falha da ferramenta

de metal-duro revestida.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Avaliar o efeito dos parametros de corte sobre o desgaste da ferramenta de corte;
e Investigar a influéncia dos parametros de corte na rugosidade da superficie usinada;
e Analisar a interacdo do desgaste com a rugosidade;

e Examinar o mecanismo de falha ocorrido na ferramenta de corte.

1.4 Estrutura do documento

Nesta secdo serdo apresentados o0s seis capitulos, em que foi subdividido este trabalho:

1. Introducdo: breve introducdo dos assuntos abordados no experimento,

apresentando a justificativa, o problema da pesquisa e os objetivos do trabalho;

2. Revisdo bibliogréafica: aprofundamento dos conceitos bibliograficos dos principais
assuntos que norteiam esta pesquisa, bem como o embasamento teérico que

justifica as decisdes tomadas no decorrer do experimento;

3. Materiais e métodos: neste capitulo sdo apresentadas as caracteristicas dos
equipamentos utilizados, também sdo descritos os procedimentos adotados na

pesquisa.
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4. Resultados e discussOes: apresentacdo dos resultados obtidos no experimento,
buscando atender os objetivos propostos neste trabalho. Além de discutir e
justificar, por meio da revisao bibliografica, os fendbmenos ocorridos no decorrer

dos ensaios,

5. Conclusdes: Neste capitulo, baseados nos resultados discutidos serdo elencados as
conclusdes obtidas na pesquisa, buscando responder o objetivo do trabalho.
Também, por meio das experiéncias alcancadas, serdo sugeridos trabalhos que

colaborem com o acervo técnico a respeito do tema desta dissertacao.



21

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serdo abordados assuntos que fundamentam esta pesquisa. Sendo
subdividido em trés subtitulos: Generalidades, Variaveis independentes de entrada e Variaveis
dependentes de saida. Sendo assim, fundamentam-se os dados de entrada e também, os dados

de resposta do experimento.

2.1 Generalidade sobre a operacéo de fresamento frontal

Ferraresi (1970), Groover (2010) Diniz, Marcondes e Coppini (2010) definem
fresamento frontal como um processo de fresamento destinado a obtencédo de superficie plana,
perpendicular ao eixo de rotacdo da ferramenta. Sdo operacdes nas quais 0s dentes ativos
estdo na superficie frontal da ferramenta.

Reybeka (2016, p. 56) afirma que

Uma operagdo muito comum é chamada de faceamento. Pode-se usar uma fresa de
topo ou um cabecote de fresar. Neste caso, a ferramenta é posicionada até a
profundidade de corte (a,) desejada e uma porcéo da peca chamada largura de corte
(ae), € removida em uma passada. Recomenda-se, na maioria dos casos, que a
largura de corte seja menor que o didmetro da ferramenta.

Nesse contexto, nas palavras de Ferraresi (1970), Diniz, Marcondes e Coppini (2010)
e Machado, et al. (2015), no fresamento frontal, conforme Figura 1, a profundidade de
usinagem (ap) é a profundidade de penetracéo da ferramenta na peca, medida em uma dire¢éo
perpendicular ao plano de trabalho. A penetracdo de trabalho (a;) é a penetracdo da
ferramenta em relacdo a pec¢a, medida no plano de trabalho e em uma direcdo perpendicular a
direcdo de avanco.
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Figura 1- Profundidade de corte (a,) e largura de corte (ac).

Fonte: Sandvik (2011, p. D6).

2.2 Fresamento e suas variaveis independentes de entrada

As variaveis independentes de entrada sdo os fatores controlaveis em um processo de
fabricacdo, ou seja, sdo os elementos no qual se pode intervir de forma direta. Em um
experimento, é possivel fazer alteracdes nestas variaveis para observar 0s dados de saida do
sistema (MONTGOMERY, 2016).

2.2.1 Caracteristicas do aco inoxidavel ASTM 743 CA6NM e sua usinabilidade

O aco inoxidavel martensitico, ASTM 743 CA6NM, € uma liga de ferro-cromo-
niquel-molibdénio que € endurecivel por tratamento térmico. A adicdo de niquel e molibdénio
a composicdo melhora sua resisténcia ao ataque de adgua do mar, além de apresentar 6tima
resisténcia ao impacto e aos danos causados pela cavitacdo. A liga & magnética e possui um
coeficiente de expansdo térmica inferior ao do aco carbono. A condutividade térmica do
material é cerca de 45% menor que a do ago carbono, enquanto que a resistividade elétrica é
aproximadamente cinco vezes maior (STEEL CASTINGS HANDBOOK, 2004).

Outrossim, Steel Castings Handbook (2004) reitera que os atributos mencionados sao
fundamentais para fabricacdo de diversos componentes de turbinas hidréaulicas, citando os
rotores. Contudo, esse material possui emprego também nas inddstrias quimicas,

petroquimicas, entre outras.
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O aco inoxidavel martensitico, ASTM 743 CA6NM, em sua maioria, € obtido pelo
processo de fundi¢cdo com posteriores tratamentos térmicos de témpera e revenimento. Para
tal, devem ser obedecidos os requisitos de aquecimento até 1010°C no minimo e resfriamento
ao ar até 95°C ou menos para a témpera. Ja para o revenimento final, o material devera ser
aquecido entre 565°C e 620°C (ASTM 743, 2006). Os requisitos de composi¢cdo quimica
normatizados pela ASTM 743 devem atender as faixas apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1- Composicéo quimica do agco ASTM 743 CA6NM (% em peso).
C Mn Si P S Cr Ni Mo
Min | Méx | Min | M&x | Min | M&x | Min | Max | Min | Méx | Min | Mé&x | Min | M&x | Min | Max
- 0,06 - 1,0 - 1,0 - 0,04 - 0,03 1115|140 | 35| 45 |04 | 1,0

Fonte: Adaptado de ASTM 743 (2006).

Ja as propriedades mecanicas do aco grau CA6NM sdo apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2- Propriedades mecénicas do a¢o grau CAG6NM.

Limite de Limite de x . . .
o T . Alongamento | Reducéo de &rea min. | Dureza méax.
resisténcia min. escoamento min. min. (%) %) (HB)
(MPa) (MPa) '
755 550 15 35 285

Fonte: Adaptado de ASTM 743 (2006).

Para Machado et. al. (2015, p. 384),

Os acos inoxidaveis representam também uma significativa parcela dos materiais
submetidos a operacgdo de usinagem. Neste caso, o Cr é o principal elemento de liga
com contelido superior a 12% e, se associado a uma alta porcentagem de carbono,
seu desempenho em usinagem pode ser bastante comprometido.

A usinabilidade dos acos inoxidaveis difere dependendo dos elementos de liga,
tratamento térmico e processo de fabricacdo (forjado, fundido, etc.). Em geral, a usinabilidade
diminui com um maior teor de liga, mas materiais de corte livre ou de usinabilidade
aprimorada estdo disponiveis em todos os grupos de acos inoxidaveis (SANDVIK, 2011).

A Figura 2 compara a usinabilidade entre diferentes tipos de agos inoxidaveis.
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Figura 2- Usinabilidade relativa de diversos agos inoxidaveis.
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Fonte: Adaptado de < www.sandvik.coromant.com/pt-pt/knowledge/materials/workpiece_materials/iso_m_stainl

ess_steel/ pages/default.aspx >. Acesso em 15 jan. 2018.

Em geral, a usinabilidade dos acos inoxidaveis martensiticos € muito semelhante a dos
acos baixa-liga. E comum a usinagem criar desgaste de flanco e craterizagBes com alguma
aresta postica de corte (SANDVIK, 2011).

Machado et. al. (2015, p. 376) explica que “os agos inoxidaveis sdo caracterizados
pela sua baixa condutividade térmica e pela alta capacidade de endurecimento por
deformacdo, além de serem materiais que aderem a aresta de corte formando Aresta Postica
de Corte (APC)”.

Um fator metaltrgico que influencia na usinabilidade dos agos inoxidaveis fundidos é
a presenca de inclus@es, porosidade e trincas geradas durante o processo de fabricacdo do
material. As particulas sdo, em geral, muito duras e abrasivas, promovendo a quebra subita da
ferramenta de usinagem (DINIZ, MARCONDES e COPPINI, 2010).

A respeito do tema, a Steel Castings Handbook (2004) reitera que a maioria das
operacOes de usinagem pode ser realizada de forma satisfatoria em pecas fundidas de liga
CABNM. A taxa de endurecimento por deformacgdo deste material € muito menor que a dos
acos ferro-cromo-niquel. Ferramentas de metal-duro podem ser utilizadas com sucesso. A

baixa condutividade térmica reduz a dissipacdo do calor e prejudica a usinagem.
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2.2.2 Geometria e material da ferramenta de corte

Diniz, Marcondes e Coppini (2010, p. 231) descrevem consideragdes importantes
sobre a geometria dos dentes da fresa. “Primeiramente com relagdo ao angulo de posi¢ao ;.
Normalmente, so se utiliza fresa com x,= 90° quando € necessario fresar um encaixe com este
angulo. Se isto ndo acontece, ¢ recomendavel usar uma fresa com angulo de posi¢cdo menor”.

Outrossim, Diniz, Marcondes e Coppini (2010, p. 232) complementam que

Quéo menor for o angulo de posicdo, menor espessura de corte tera o cavaco
distribuido sobre um comprimento maior da aresta de corte. A carga sobre a aresta
serd4 menor, pois a mesma forca sera feita em um comprimento maior de aresta. Por
outro lado, quanto menor for o angulo de posicdo, menor a profundidade de
usinagem que a pastilha é capaz de cortar [...]. Além disso, apesar de uma carga
menor sobre a aresta, a pressdo especifica de corte € maior para menores angulos de
posi¢do, pois a espessura de corte é menor.

Deste modo, para fresas com menor angulo de posicdo x; 0 avanco deve ser maior
para aumentar a espessura de corte e a profundidade de corte deve ser baixa. Essa a¢ao torna
essas ferramentas bastante adequadas para o faceamento em desbaste de superficies planas,
pois, a pequena profundidade de usinagem é largamente compensada pelo alto avango
(DINIZ, MARCONDES E COPPINI 2010).

A Figura 3 mostra o angulo de posi¢do em funcdo da geometria do inserto

Figura 3- Angulo de posicdo 90° (a), 45° (b) e angulo variavel do inserto redondo (c).

90° 45°

ﬂ
L
i N

Fonte: Adaptado de Sandvik (2011).

Neste estudo, utilizaram-se insertos com geometria redonda, como mostra a

Figura 3 (c).
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A espessura do cavaco he varia com insertos redondos e depende do angulo de
posicdo. Com baixa relagdo a,/ iC, o avango pode ser elevado, com o intuito de aumentar a
espessura de cavacos até o nivel desejado. O melhor desempenho é obtido quando o angulo de
posicao, x, permanece abaixo de 60°, ao usar fresas com insertos redondos. Isto significa que
a profundidade de corte ndo deve exceder 25% do didmetro do inserto. Além disso, 0s insertos
redondos possuem uma capacidade de espessura de cavacos maxima (hex) mais alta do que as
solucdes de aresta reta, devido ao formato mais robusto e ao comprimento de corte mais
longo, conforme Figura 4 (SANDVIK, 2011).

Figura 4- Angulo de posic&o em insertos redondos

Fonte: Adaptado de Sandvik (2011).

O fresamento frontal é uma operacdo caracterizada pelo corte interrompido, sendo
assim, a quebra do cavaco nunca foi um problema. No entanto, devido a possibilidade de
entupimento dos bolsbes, deve-se tomar cuidado com o fluxo do cavaco. Para minimizar os
esforcos de corte, melhorar o acabamento da superficie e reduzir o congestionamento dos
bolsdes, recomendam-se insertos com quebra-cavaco positivo. Por outro lado, quanto maior o
angulo de saida (y) das ferramentas, menor é a resisténcia da aresta de corte (DINIZ,
MARCONDES E COPPINI 2010).

Para insertos redondos, a Sandvik Coromant possui quatro geometrias de quebra-
cavaco, conforme Figura 5. As geometrias (a) e (b) possuem maior angulo de saida (y > 0)
indicadas para acabamento. A geometria (c) é neutra, ou seja, 0 angulo de saida
vy = 0, é indicado para operacGes de semiacabamento e usinagem de acos endurecidos. Por
fim, a geometria (d) possui um angulo de saida também positivo, entretanto, o chanfro na

aresta de corte torna a geometria robusta para as operacgdes de desbaste (SANDVIK, 2011).
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Figura 5- Diferentes geometrias de quebra-cavaco

Fonte: Adaptado de < www.sandvik.coromant.com/pt-pt/products/coromill_300/Pages/Product-details.aspx >.
Acesso em 10 jan. de 2018.

Acerca dos materiais das ferramentas de corte em usinagem, Davim (2008) e Machado
et. al. (2015), destacam trés principais propriedades:

e Dureza, por via de regra, a ferramenta deve possuir material com maior dureza e
mecanicamente mais resistente que o da peca. A medida que a dureza aumenta,
melhora a resisténcia ao desgaste. Na maior parte dos casos, a usinagem eleva muito a
temperatura da ferramenta. Deste modo, a dureza a quente € uma importante
caracteristica, uma vez que permite que as ferramentas mantenham alta dureza a

temperaturas elevadas. A Figura 6 correlaciona dureza em fungdo da temperatura.

Figura 6- Dureza dos materiais das ferramentas versus temperatura.
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Fonte: Adaptado de Davim (2008, p.37).

e Tenacidade é definida como a capacidade do material em absorver energia antes da

fratura. Quanto maior a tenacidade do material de uma ferramenta, melhor € a sua
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resisténcia ao choque, fratura, vibragdo, desalinhamentos e outras imperfei¢des no
sistema de usinagem. Em geral, dureza e tenacidade sdo propriedades distintas.
Normalmente, a medida que aumenta a dureza de uma ferramenta de corte diminui sua
tenacidade e vice-versa. Uma grande tendéncia no desenvolvimento de materiais de

ferramentas é aumentar sua tenacidade mantendo a dureza.

A Figura 7 mostra que, para diferentes materiais de ferramentas, dureza e tenacidade

mudam em direcdes opostas.

Figura 7- Dureza e tenacidade nos materiais das ferramentas de corte.
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Fonte: Adaptado de Davim (2008, p.38).

e Resisténcia ao desgaste ¢é definida como a obtencdo de uma vida Util aceitavel antes
que a ferramenta precise ser substituida. Estad diretamente relacionada a dureza da
ferramenta. Porém, diversos fatores podem comprometer a resisténcia ao desgaste de

uma ferramenta.

Como foi observado, existem atualmente diversos materiais de ferramentas, cada um
com propriedades especificas para determinadas aplicagdes. Como este trabalho trata de uma
ferramenta de metal-duro revestido pelo processo de PVD, apenas esse assunto sera
fundamentado.

A respeito do assunto, Rebeyka (2016) explica que as ferramentas de metal-duro séo
produzidas por meio de sinterizagdo. Neste processo, os carbonetos metélicos e 0s elementos
de liga em formato de particulas sdo misturados na propor¢cdo adequada. O principal
componente é o carboneto de tungsténio (WC), que confere ao material elevada dureza e

resisténcia ao desgaste. Ja o elemento de liga é o cobalto (Co), que aumenta a tenacidade do
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material. Outras particulas muito duras, tais como o carboneto de titanio (TiC), o carboneto de
tantalo (TaC) e o carboneto de nidbio (NbC), também podem ser empregadas na mistura para
atribuir caracteristicas especificas.

Para melhorar o desempenho das ferramentas de metal-duro, é possivel adicionar
camadas de revestimento superficial. Com essa composic¢édo, as ferramentas de metal-duro
revestidas combinam dureza, tenacidade, resisténcia ao desgaste e estabilidade quimica. As
coberturas das ferramentas podem ser aplicadas por meio dos métodos de PVD ou CVD
(REBEYKA, 2016).

O revestimento PVD (Physical Vapor Deposition), ou deposicdo fisica de vapor, é
formado em temperaturas relativamente baixas, de 400 a 600°C. O processo envolve a
evaporacdo de um metal que reage, por exemplo, com nitrogénio para formar uma cobertura
de nitreto dura na superficie da ferramenta de corte. Dentre os principais revestimentos PVD,
cita-se o TiN (nitreto de titanio), o TICN (carbonitreto de titanio) e o TiAIN (nitreto de titanio
aluminio). As camadas podem ser Unicas ou multiplas. E possivel também combinar
diferentes constituintes em camadas sequenciais (SANDVIK, 2011).

Prengel, et al. (2001) realizaram um experimento com o objetivo de avaliar a vida util
da ferramenta no fresamento frontal. Na ocasido, para as mesmas condicdes de usinagem,
aplicou-se ferramentas intercambiaveis de metal-duro revestidas pelo processo de PVD com
monocamada de TiAIN, multicamadas de TiAIN e multicamadas combinadas de TiN/ TiCN/
TiAIN. Na condicdo de usinagem sem refrigeracdo, a cobertura multicamadas de TiAIN
apresentou vida util 50% maior que as demais.

A cobertura PVD é recomendada para arestas de corte tenazes e afiadas, bem como
para materiais com tendéncia a abrasdo. Além disso, reduz a formacdo da aresta postica de
corte, sendo indicada em ferramentas para a usinagem de acos inoxidaveis. Sugere-se também
aplicar o revestimento em PVD quando a espessura de corte (a;) € pequena. Neste caso, a
espessura de cavacos € normalmente menor e a aresta das classes com cobertura PVD gera
menos calor e for¢as de corte reduzidas (MACHADO et. al., 2015).

2.2.3 Movimento e posicionamento relativo entre peca e ferramenta

Relacionado ao movimento relativo entre peca e ferramenta, o faceamento subdivide-

se em:
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e Discordante: onde a fresa e a peca deslocam-se em sentidos contrarios, conforme
Figura 8 (a). Sendo assim, a espessura de corte (hy) cresce, iniciando de um valor
menor e finalizando com um valor maior (DINIZ, MARCONDES e COPPINI, 2010),
(MACHADO, et al., 2015).

e Concordante: caracterizado pelo movimento oposto ao discordante, nele a fresa e a
peca se deslocam no mesmo sentido, conforme Figura 8 (b). Nesse caso, a espessura
de corte (hy,) decresce, ou seja, € maior no inicio do corte e menor no final (DINIZ,
MARCONDES e COPPINI, 2010), (MACHADO, et al., 2015).

e Combinado: Acontece quando a fresa tem todo seu eixo dentro do campo de corte da
peca, conforme Figura 8 (c). Desta forma, parte do corte ocorre através da fresamento
concordante e parte através da discordante. A espessura de corte (hm) cresce até um

valor maximo e decresce até o valor inicial (SOUZA, 2016).

Figura 8- Movimento relativo entre peca e ferramenta.
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Fonte: Adaptado de Sandvik (2011).

Sobre 0s movimentos entre peca e ferramenta, Rebeyca (2016, p. 58) salienta que

O movimento discordante gera mais atrito sobre a aresta de corte, justamente porque
o corte tem inicio com espessura minima do cavaco. A medida que aumenta a
pressdo de corte, a aresta vai penetrando na pega, fazendo a usinagem do material, e
o cavaco finaliza com sua maxima espessura. Por outro lado, a usinagem
concordante gera mais impacto na aresta de corte no inicio da usinagem, porque tem
inicio na mé&xima espessura do cavaco e termina aliviando a pressao de corte.

Diniz, Marcondes e Coppini (2010, p. 229) afirmam que “nas fresas frontais com
insertos de metal-duro, devido a sua sensibilidade aos choques, € necessario que se estude a

posicdo em que a ferramenta deve tocar o material quando ela entra no corte a cada rotacao.
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Tal posicéo de ataque vai depender dos angulos da ferramenta e da posicgéo relativa da fresa
com a peca”.

O guia técnico de fresamento, apresentado pela Sandvik (2011), sugere que o diametro
da fresa seja de 20 a 50% maior que a largura da superficie usinada ae.

Diniz, Marcondes e Coppini (2010, p. 228) explicam que

Isso se deve ao fato de o contato fresa-peca ndo deve se dar com h,,=0 ou préximo a
este valor, pois, se isso acontecer (e acontece quando a fresa tem didmetro igual ou
pouco maior que a largura da pega), os cavacos formados no inicio do corte serdo
muito finos com grande valor de pressédo especifica de corte.

Entretanto, na préatica isso nem sempre é possivel, pois diversos componentes a serem
fresados possuem descontinuidades, tais como rebaixos e furagdes, que obrigam ferramentas
de grande didmetro facear pequenas larguras de corte (ae).

Quanto ao posicionamento relativo entre peca e ferramenta, o fresamento frontal pode
ser classificado em simétrico e assimétrico.

O fresamento simétrico acontece quando o deslocamento do eixo da fresa se faz sobre
0 eixo de simetria da peca em usinagem, conforme Figura 9. Nessa perspectiva, Diniz,
Marcondes e Coppini (2010, p. 224), mencionam que “o sentido das forcas radiais de corte
pode variar a medida que a aresta de corte penetra na pec¢a, o que pode acarretar vibracoes e

quebra prematura da aresta”.

Figura 9- Tipos de fresamento simétrico (a) (b) e a sua variacdo da direcdo das forcas de corte (c).
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Fonte: Adaptado de Sandvik (2011).

Ja o fresamento assimétrico € um posicionamento caracterizado quando o corte ndo se

da sobre o eixo de simetria da peca na usinagem. Quando toda uma superficie plana esta
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sendo fresada, tem-se a,< DCX. Observa-se 0 posicionamento na Figura 10 (DINIZ,
MARCONDES e COPPINI, 2010).

Ainda, Diniz, Marcondes e Coppini (2010, p. 224) defendem que “quando o corte ¢
assimétrico, a variacao da direcdo da componente radial da forca de usinagem é menor €, com

isso, menor tendéncia a vibragao”.

Figura 10- Variacdo da direcdo das forcas de corte no fresamento assimétrico (a) e fresamento assimétrico
comum com fresa de facear (b).

reg—— DCX

Fonte: Adaptado de Sandvik (2011).

No corte assimétrico, é possivel que a ferramenta esteja com seu centro posicionado de
trés maneiras em relacdo a largura da peca: para dentro, alinhado ou para fora da borda da
peca, conforme Figura 11. Além do mais, é importante frisar que o contato do inserto é
diferente para cada uma das trés posi¢es. Diniz, Marcondes e Coppini (2010, p. 230)
explicam que

[...] no caso em que a fresa de facear tem seu centro fora da largura da peca
(Figura 11c) o corte comega com a parte mais extrema da pastilha tocando a peca, o
que pode causar a quebra da aresta. Se o centro da fresa estd dentro da largura da
peca (Figura 11a), o contato inicial é feito com a parte interior da pastilha, onde a
seccao para resistir ao choque é maior.
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Figura 11- Posicionamento e contato da ferramenta com a pega no corte assimétrico, onde (a) para dentro, (b)
alinhado e (c) para fora.

ae
(@)
Fonte: Adaptado de Sandvik (2011).

Além disso, quando a posi¢do no corte assimétrico ¢é alterada, a saida da ferramenta
também varia, (Figura 12). Diniz, Marcondes e Coppini (2010, p. 231) alertam para

Na saida do corte haverd subita diminuicdo das for¢as de corte. Por isto, é
importante que a espessura de corte (h) neste momento seja a menor possivel, para
minimizar a formagdo de rebarba em acos. Além disso, a variacdo brusca da
solicitagcdo sobre a ferramenta que ocorre quando a aresta sai da pega no momento
de hmax, POde causar trinca por fadiga mecénica na ferramenta, ja que este fendmeno
se repete varias vezes por segundo.

Figura 12- Diferentes contatos da ferramenta na saida do corte quando varia 0 seu posicionamento com a peca,
onde (a) para fora, (b) alinhado e (c) para dentro.

Fonte: Adaptado de Sandvik (2011).

Diniz, Marcondes e Coppini (2010) sugerem que as posigdes (a) e (c) da Figura 12 sdo
favoraveis no que diz respeito a saida do dente da peca, e a posi¢édo (b) é desfavoravel, ja que
é neste momento que a espessura de corte € maxima. Entretanto, o guia técnico de fresamento
da Sandivik (2011) indica como favoravel apenas a posicdo (c), e destaca que um cavaco
espesso, geralmente, causara uma reducao drastica na vida util de ferramentas de metal-duro.
O cavaco ndo tem apoio no final do ponto de corte e tenta curvar-se, gerando uma forca de

tracdo no metal-duro, que pode danificar a aresta.
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Caldeirani e Diniz (1999) publicaram um estudo sobre a influéncia da posicao relativa
da fresa e da peca (ago AISI 1045) na vida da ferramenta durante o processo de fresamento
frontal. Os ensaios consistem em variar o valor j (ver

Figura 13), desde um valor de 3,8% do diametro da fresa, até um valor de 26,2 %,
passando pelo corte simétrico, onde j era 15% do didametro da fresa, ja que a largura da peca
era de 70% do didmetro da fresa. Os resultados obtidos demonstram que a medida que j
cresce, a vida da ferramenta diminui. Os autores concluiram, portanto, que as condicGes de
corte assimétricas com valor de j pequeno sdo recomendadas em termos de vida da
ferramenta, além de que as posicOes relativas da ferramenta e da peca ndo influenciaram a

rugosidade da peca no inicio da vida util da ferramenta.

Figura 13- Representacéo do experimento realizado.
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Fonte: Adaptado de Caldeirani e Diniz (1999).

Igualmente, Bagci e Aykut (2014) avaliaram os efeitos da posicdo da fresa, do
revestimento e dos parametros de corte na forca, poténcia, desgaste da ferramenta e taxa de
remocao de material durante o fresamento frontal. Os resultados obtidos com o experimento
demonstram que os valores das componentes das forgas de usinagem sdo maiores no corte
simétrico. Observaram também que, durante o corte simétrico, o desgaste da ferramenta ¢
mais evidente do que na usinagem assimétrica. Por fim, verificaram que a estratégia de
faceamento assimétrica € superior quando comparada com a estratégia simétrica,

apresentando maior taxa de remocgéo de material.
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2.2.4 Parametros de corte

Rohloff (2012) estudou a usinagem por fresamento do aco inoxidavel martensitico
AISI 420. A abordagem avaliou a influéncia dos parametros de usinagem: velocidade de corte
(Ve= 90; 135; e 180 m/min), avanco por dente (f,= 0,1; 0,15; e 0,2 mm/dente) e profundidade
de corte (a,= 0,25; 0,5; e 0,75 mm) no desgaste da ferramenta. O inserto de metal-duro
utilizado no procedimento experimental foi de formato redondo, com revestimento em PVD.
Os resultados estatisticos mostraram que v, possui maior influéncia no desgaste, seguidas por
ap e f,. Sendo assim notou-se a possibilidade de utilizar elevados valores de f,, aumentando a
produtividade sem comprometer a ferramenta de corte.

Caldeirani e Diniz (2002) avaliaram a influéncia das condicGes de corte na vida da
ferramenta no processo de fresamento frontal do ago AISI 1045. Para tanto se utilizou um
inserto de metal-duro revestido com TiCN (1,5 um) e TiN (2,0 um), e a operagdo conduzida
foi um corte frontal assimétrico. Os resultados mostram que a variacdo da velocidade de corte
tem influéncia predominante em relagdo ao avango por dente, ou seja, a frequéncia de entrada
da aresta de corte na peca € o fator que mais influencia no desgaste e na vida util da
ferramenta.

O grande objetivo na escolha da velocidade de corte (v¢) mais adequada ainda recai
sobre obter uma vida econdmica para a ferramenta de corte, principalmente, porque a Vv
exerce maior influéncia sobre os desgastes da ferramenta que o avanco por dente (f;), a
profundidade de corte (ap) e a largura de corte (a). Ainda, no fresamento, o incremento de v,
aumenta a forga de impacto do dente da fresa contra a pe¢a, 0 que acarreta maior ocorréncia
de trincas e lascamentos de origem mecéanica (DINIZ, MARCONDES E COPPINI, 2010).

Para a determinacdo do avanco por dente e da velocidade de corte, é necessario definir
o didmetro efetivo de corte (Dcap). Fresas de insertos redondos possuem o didmetro efetivo de
corte diretamente proporcional a profundidade de corte (a,), ou seja, a medida que se aumenta
0 ap, cresce também o Dcap, conforme Figura 14 (SANDVIK, 2011).
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Figura 14- Didmetro efetivo de corte nos insertos redondos.

Fonte: Adaptado de Sandvik (2011).

Para calculo do diametro efetivo de corte (Dcyp), utiliza-se a Equagdo 1
(SANDVIK, 2011).

Deap = DCX — iC + JiCZ —(ic-2.a,)" [mm] (1)

Onde:
DCX= diametro do cabecote [mm];
iC= diametro do inserto [mm];

a,= profundidade de corte [mm].

Para Machado, et al. (2015) e Sandvik (2011) ferramentas que possuem mais de um
dente, como as fresas, distingue-se ainda o avango por dente (f,), que representa o percurso de
avanco de cada dente medido na direcdo do avanco da ferramenta, nesse sentido vale
mencionar que ha duas férmulas para o calculo do valor do avanco por dente (f,) de fresas
com inserto redondo que séo diferenciadas pelos seguintes critérios:

Equagéo 2, aplicada quando a.> Dcap/2 € inserto redondo a,< iC/2,

h . iC.

= ——
2. ap.LC as

fz

[mm/dente] 2
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Equacéo 3, aplicada quando a.< Dcap/2 € inserto redondo a,< iC/2,

~ R e iC. Degy
4.\/a,.iC — a% .\/Degp-a, — a2

fz [mm/dente] (3)

Onde:
m = espessura de corte [mm];
iC= diametro do inserto [mm];
Dcap= diametro efetivo de corte [mm],
ap,= profundidade de corte [mm];

a.= largura de corte [mm].

Quando ae< Dc4p/2 a espessura de corte (hm) € muito baixa, a ferramenta ira comprimir
o material, ocorrendo deformacdo elastica, dificultando o cisalhamento do material e
consequentemente a formacdo de cavaco. Por este motivo, sugere-se 0 aumento do f, como
uma das técnicas para aumentar a espessura de corte (ARAMCHAROEN e MATIVENGA,
2009) apud (PROTAZIO 2016).

Nesse ambito, é relevante salientar que o catalogo técnico da Sandvik (2011)

recomenda uma espessura média de cavaco (hy) na ordem de 0,2 mm.

2.3 Fresamento e suas variaveis dependentes de saida

As variaveis dependentes de saida sdo os elementos no qual ndo se pode intervir de
forma direta, pois, resultam e dependem da configuracdo dos fatores controlaveis de entrada
do processo de fabricagdo. Em um experimento, em geral, sdo observados os dados de saida
do sistema resultante e entdo se faz uma analise acerca de quais variaveis independentes de
entrada sdo responsaveis pelas mudancas observadas no desempenho de saida
(MONTGOMERY, 2016).

2.3.1 Desgastes e avarias nas ferramentas de corte

Machado et al. (2015, p. 261) introduz que

Por maior que seja a dureza e a resisténcia ao desgaste das ferramentas de corte, e
por menor que seja a resisténcia mecanica da peca de trabalho, a ferramenta de corte
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sofrera um processo de desgaste que mais cedo ou mais tarde exigird a sua
substituigdo. Estudar e entender o processo pelo qual as ferramentas se desgastam €
muito importante, pois pode permitir acdes coerentes e efetivas para reduzir a taxa
desse processo, prolongando a vida da aresta de corte. [...]. Além disso, 0
conhecimento do processo de desgaste da aresta fornecera subsidios para que haja
evolucdo dos materiais das ferramentas, tornando-as mais resistentes aos fendmenos
negativos que ocorrem durante o processo de usinagem.

Davim (2008, p.48) complementa que “geralmente, o desgaste das ferramentas de
corte depende da geometria e material da ferramenta, do material da peca, dos parametros de
corte, dos fluidos de corte e das caracteristicas da maquina”.

Liu, et al. (2015) realizaram um estudo sobre os danos da ferramenta de corte e seus
efeitos na rugosidade da superficie usinada. Para tal, aplicou-se um fresamento frontal como
processo de usinagem do aco inoxidavel martensitico 17-4PH. Os resultados apontaram que a
velocidade de corte tem uma influéncia significativa no desgaste do inserto. Em todos os
ensaios foram detectados desgastes de entalhe, sendo que a geragdo do mecanismo de falha do
inserto foi acelerado pelo aumento da velocidade de corte. Uma das razdes apontadas pelos
autores recai sobre a maior frequéncia de impacto mecanico, causada pela maior velocidade
de corte. Também foram comprovados, por meio de um Sistema de Energia Dispersiva
(EDS), os mecanismos de difuséo e adesdo do material usinado no inserto.

Nordin, et al. (2000) estudaram os mecanismos de desgaste e falha de ferramentas de
metal-duro, com diferentes revestimentos de PVD no fresamento frontal do a¢o inoxidavel
AISI 316. A pesquisa concluiu que diversos mecanismos ocorrem simultaneamente.
Constatou-se em todos 0s ensaios a formacdao de trincas como resultado do ciclo térmico entre
0 periodo ativo e inativo de corte. Para os autores, 0 aco AlISI 316 possui baixa condutividade
térmica e forte tendéncia a endurecer, favorecendo a adesdo e abrasdo. Em consequéncia
disto, a ferramenta apresentou desgaste de flanco e entalhe. Durante os testes, a velocidade de
corte é alta o suficiente para causar desgaste de cratera, e conclui-se que, se o revestimento é
removido da ferramenta e o substrato é exposto, 0 desgaste da cratera é substancialmente
acelerado.

Lacerda (2014) avaliou o processo de fresamento em 5 eixos do agco ASTM 743 grau
CAGBNM. Para tal, aplicou um inserto com geometria redonda, revestido com oOxido de
aluminio aplicado pelo processo de CVD. Na ocasido, percebeu-se que todos 0s ensaios
apresentaram desgaste de flanco e concluiu que este fendmeno foi o causador do fim de vida

da ferramenta.
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N&o é consenso para os autores Trent e Wright (2000), Diniz, Marcondes e Coppini
(2010) e Machado et al. (2015) quanto aos fendmenos que atuam sobre a ferramenta durante o
corte, responsaveis pelo encerramento da sua vida. Nesse ambito, é pertinente citar os
fendmenos de desgaste, avaria e deformacéo plastica.

Desgaste é definido como a perda continua e microscopica de particulas da ferramenta
devido a agdo do corte, alterando sua forma original. Ele pode ser subdividido em desgaste de
flanco, cratera e entalhe, conforme Figura 15 (DINIZ, MARCONDES e COPPINI, 2010).

e Desgaste de flanco ou frontal: € o mais comum dos tipos de desgaste, ocorre em todo
processo de usinagem. Em geral, é incentivado pelo aumento da velocidade de corte.
O desgaste reduz o tamanho do inserto, prejudicando os ajustes dimensionais (DINIZ,
MARCONDES e COPPINI, 2010);

e Desgaste de cratera: perda gradual de material na face da ferramenta durante a
usinagem. Fragiliza a aresta de corte podendo levar a quebra, o que resulta em
acabamento ruim. Forgas e temperaturas elevadas atuam na interface de contato entre
ferramenta e cavaco, contribuindo para a acdo de desgaste de cratera (GROOVER,
2010) e (MACHADO et al., 2015);

e Desgaste de entalhe: desgaste que modifica a forma da aresta cortante e, com isso,
influencia no acabamento da superficie usinada. E incentivado pelo aumento da
temperatura e da velocidade de corte (DINIZ, MARCONDES e COPPINI, 2010).

Figura 15- Desgastes nas ferramentas de corte.

(a) Desgaste deflanco (b) Desgaste de cratera (c) Desgaste de entalhe

Fonte: Adaptado de < www.sandvik.coromant.com/pt-pt/knowledge/milling/troubleshooting/tool_wear/>.
Acesso em 20 jan. de 2018.

Avaria é definida como um fenbmeno que ocorre de maneira repentina e inesperada,
promovendo a substituicdo da ferramenta imediatamente (DINIZ, MARCONDES e

COPPINI, 2010). Possuem origem térmica ou mecanica e podem ser classificadas em:
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e Trincas de origem térmica: sdo avarias provocadas pela variacdo da temperatura. Sao
comuns no processo de fresamento frontal, onde cada aresta da ferramenta atravessa
uma fase ativa, periodo em que ha geracdo de cavaco e calor; e uma fase inativa,
periodo sem corte que resfria a ferramenta. Essa oscilagdo térmica provoca flutuagGes
ciclicas de tensdo, causadas pela diferenca de dilatacdo térmica da superficie e do
nicleo do inserto. Como consequéncia, ha o surgimento de varios sulcos
perpendiculares & aresta cortante e paralelos a si mesmo, conforme Figura 16 (a)
(MACHADO et al., 2015);

e Trincas de origem mecanica: sdo avarias provocadas pelo movimento ciclico de
entrada e saida da ferramenta na peca, potencializando os choques mecéanicos. No
fresamento frontal, cada giro da fresa expde a ferramenta a um impacto causado pela
mudanca subita de carga zero, no ciclo inativo, para carga total na fase ativa. Ao
contrério das trincas térmicas, as mecanicas surgem paralelas a aresta cortante
(MACHADQO et al., 2015);

e Lascamento: ao contréario dos desgastes de flanco e cratera, no lascamento, particulas
maiores sdo removidas subitamente, conforme Figura 16 (b). Ocorrem em ferramentas
com materiais frageis e/ou quando a aresta de corte é pouco reforcada. Prejudicam o
acabamento e provocam a quebra da ferramenta (DINIZ, MARCONDES e COPPINI,
2010).

e Quebra: ocorre subitamente. Geralmente relaciona-se a alta dureza do inserto, cargas
excessivas sobre a ferramenta, corte interrompido, parada instantdnea do movimento
de corte, entupimento dos bolsdes de armazenamento dos cavacos, entre outros
(DINIZ, MARCONDES e COPPINI, 2010).

Figura 16- Avarias nas ferramentas de corte.

(a) Trinca térmica (b) Lascamento (c) Quebra

Fonte: Adaptado de < www.sandvik.coromant.com/pt-pt/knowledge/milling/troubleshooting/tool_wear/>.
Acesso em 20 jan. de 2018.
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Deformacéo plastica € caracterizada pela mudanca da geometria da aresta de corte
devido as altas temperaturas e tensbes atuantes na ferramenta durante o corte, conforme
Figura 17 (a). Diniz, Marcondes e Coppini (2010) enquadram a deformacéo plastica como um
tipo de avaria, enquanto Trent e Wright (2000) tratam como desgaste. Este fendmeno gera
uma deformacdo plastica na aresta que provoca deficiéncia no corte e deterioracdo do
acabamento da peca. Pode ser minimizada aplicando ferramentas com maior dureza e/ou
alterando as condigdes de usinagem (MACHADO et al., 2015).

Aresta postica de corte (APC) é uma porcdo de material da peca que fica aderido a
aresta de corte, conforme Figura 16 (b). Com isso, compromete a eficiéncia da ferramenta
com relacgdo a resisténcia ao desgaste e ao acabamento da peca. Devido ao forte encruamento
das particulas do material que constituem as APCs, elas desempenham a funcéo de uma aresta
cortante. A APC tende a aumentar gradativamente, até um determinado momento em que se
rompe bruscamente. Quando esse fendmeno acontece, particulas da ferramenta sdo arrancadas
e parte do material se adere a peca, gerando desgaste excessivo e prejudicando o acabamento
da superficie. A aresta postica de corte geralmente € formada em baixas velocidades de corte
(v¢); @ medida que v, aumenta, a temperatura de corte cresce e nao ha mais formacao da APC.
Além disso, a medida que a ductilidade do material diminui, decresce a ocorréncia da APC
(FERRARESI, 1970) e (DINIZ, MARCONDES e COPPINI, 2010).

Figura 17- Deformacéo pléastica e aresta postica nas ferramentas de corte.

(a) Deformagdo plastica (b)APC

Fonte: Adaptado de < www.sandvik.coromant.com/pt-pt/knowledge/milling/troubleshooting/tool_wear/>.
Acesso em 20 jan. de 2018.

2.3.2 Mecanismo causador de desgaste das ferramentas de corte
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Virios sdo os fendmenos causadores dos desgastes. E importante compreender estes
mecanismos para encontrar a causa raiz responsavel pela deterioragdo das ferramentas de
corte. Os principais sao:

Aderéncia e arrastamento (attrition), também pode ser chamada de adesdo, ocorre
quando o fluxo de material sobre a superficie de saida da ferramenta é irregular. A aresta
postica de corte (APC) pode aparecer, e na sua presenca fragmentos microscépicos sdo
arrancados da superficie da ferramenta e arrastados junto ao fluxo de material adjacente a
interface. Contudo, pode-se ter desgaste por aderéncia mesmo sem a formacdo da aresta
postica. Em geral, o corte interrompido, a profundidade de corte variavel e as baixas
velocidades de corte promovem o fluxo irregular de material e favorecem o mecanismo de
desgaste por attrition. Certos materiais ducteis, como titanio e agos inoxidaveis, tendem a
promover a adesdo completa do cavaco na aresta de corte, que permanecem ali durante o
tempo inativo de um ciclo e quando a ferramenta entra na fase ativa promove problemas
extras (DINIZ, MARCONDES e COPPINI, 2010) e (MACHADO et al., 2015).

Abraséo é o principal mecanismo causador do desgaste de flanco das ferramentas. O
atrito de particulas duras do material com a ferramenta gera uma abrasdo mecanica que
remove pequenas por¢des do inserto. Ha casos em que particulas da propria ferramenta séo
arrastadas pelo movimento de corte e causam 0 desgaste abrasivo (GROOVER, 2010) e
(DIN1Z, MARCONDES e COPPINI, 2010).

Difusdo é um processo em que ha transferéncia de elementos quimicos a nivel
atdbmico de um metal para outro. No caso do desgaste da ferramenta, a difusdo ocorre no
limiar entre o cavaco e a ferramenta, fazendo com que a superficie do inserto se esgote dos
atomos responsaveis pela sua dureza. A medida que esse processo continua, a superficie da
ferramenta torna-se mais suscetivel a abrasdo e aderéncia. A difusdo é considerada o principal
mecanismo de desgaste de cratera (TRENT e WRIGHT 2000) e (GROOVER, 2010).

Oxidacao é um mecanismo causador do desgaste resultante de reacdes quimicas nas
superficies das ferramentas expostas as altas temperaturas e desprotegidas. A camada oxidada
é removida por abrasdo, expondo o0 material para sustentar um novo processo de reacdo. O
desgaste gerado pela oxidagdo se forma, especialmente, nas extremidades do contato entre
cavaco e ferramenta, devido ao fluxo de ar nesta regido, o que pode ser um explicacao para o
desgaste de entalhe (GROOVER, 2010) e (DIN1Z, MARCONDES e COPPINI, 2010).

SolicitagBes mecénicas e térmicas que atuam na aresta cortante, quando excessivas,
contribuem para as avarias da ferramenta, tais como, deformagéo pléastica, trincas mecénicas e
térmicas, lascamento e quebra (GROOVER, 2010).
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2.3.3 Critério de Fim de Vida da Ferramenta

Trent e Wright (2000, p. 251) definem vida da ferramenta como “a quantidade de
material removido por uma ferramenta, em condi¢bes de corte padronizadas, antes do
desempenho da ferramenta se tornar inaceitavel ou a ferramenta ser usada por uma quantidade
padréo”.

Ainda mais, pode ser expressa como 0 tempo em que uma aresta de corte trabalha
efetivamente antes de ser substituida. Para isso, deve-se adotar um critério para determinar o
fim de vida sem prejudicar as condi¢cGes econdmicas do processo produtivo. O desgaste pode
ser medido e representado pelos parametros: desgaste médio de flanco (VBg); desgaste
maximo de flanco (VBms); desgaste de ponta (VBc); desgaste de entalhe (VBy); e

profundidade da cratera (Ky), conforme Figura 18 (FERRARESI, 1977), (DINIZ,
MARCONDES e COPPINI, 2010).
Figura 18- Medic¢do do desgaste das ferramentas de corte.
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Fonte: Adaptado de Rebeyka (2016, p.171).

A norma I1SO 8688-1 (1989), que especifica os critérios para 0s ensaios de vida da
ferramenta no fresamento frontal, determina que um tipo e um valor numérico de desgaste
sejam predefinidos para estabelecer o fim de vida da ferramenta de corte. O desgaste de
flanco (VB) é o tipo mais utilizado, mas salienta que o desgaste de cratera na face da

ferramenta também pode ser utilizado.
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Sobre o valor numérico da marca de desgaste, a norma aborda que a grandeza utilizada
para determinar a vida Util da ferramenta depende da quantidade de material e,
consequentemente, 0s custos associados aos ensaios. Se o valor limite for muito alto, o custo
pode exceder o valor. Se o valor limite for muito baixo, o resultado pode ndo ser confiavel.
Deste modo, os valores dos critérios podem variar dependendo da operagdo e das varidveis
independentes de entrada do ensaio. Para isso, a norma divide os critérios em pequeno,
normal e grande e recomenda uma faixa de valores, conforme apresentado na Tabela 3 (ISO
8688-1, 1989).

Tabela 3- Valores dos critérios de fim de vida recomendados pela norma 1ISO 8688-1.

Desgaste de flanco Critério (mm)
(VB) Pequeno Normal Grande
Uniforme 0,2 0,35 0,5
N&o uniforme 0,9 1,2 1,5
Localizado 0,8 1 1,2

Fonte: Adaptado de I1SO 8688-1 (1989).

O critério pequeno oferece menos informacdes sobre a capacidade de uma ferramenta
nas condic¢des do ensaio. O uso desses valores minimos é permitido somente quando 0s custos
com materiais forem muito alto ou quando as ferramentas de corte s&o muito resistentes ao
desgaste. O critério normal é o equilibrio entre a confiabilidade, os custos de teste e a
intensidade de deterioracdo normal. Geralmente, um dos valores numéricos normais sera
alcancado antes da destruicdo total das ferramentas de corte. Ja o critério grande fornece mais
informacdes sobre a capacidade de uma ferramenta sob certas condi¢des de teste. O uso
desses valores é especialmente recomendado nos casos em que a causa da destruicdo da
ferramenta deve ser avaliada. Em contrapartida, os custos dos ensaios sdo maiores e 0S

equipamentos podem ser sobrecarregados, o que nao € indicado (ISO 8688-1, 1989).

2.3.4 Rugosidade da superficie usinada

Machado, et al. (2015) explicam que a rugosidade de uma superficie € composta de
irregularidades finas ou de erros microgeometricos que sdo resultado da acdo inerente do
processo de corte. Em muitos casos, a rugosidade é utilizada como pardmetro de saida para
controlar um processo de usinagem. A rugosidade pode ser medida por varios parametros, tais

como os apresentados na Tabela 4.
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Tabela 4- Principais pardmetros de rugosidade.

Simbolo Nome Definicao
R, Desvio aritmético médio Média aritmética dos valores absolutos das ordenadas no
comprimento de amostragem.
Rq Desvio médio quadratico Raiz quadrada da média dos valores das ordenadas no

comprimento de amostragem.

R, Altura total do perfil Soma da maior altura de pico do perfil e da maior profundidade
de vale do perfil no comprimento de avaliagéo.

R, Altura maxima do perfil Soma da altura maxima dos picos e a maior das profundidades
dos vales no comprimento de amostragem.

Ry Fator de assimetria do perfil | Quociente entre o valor médio dos valores das ordenadas e R,
ao cubo, no comprimento de amostragem.

| Quociente entre o valor médio dos valores das ordenadas a
Riu Fator de achatamento do perfil | guarta poténcia e o valor de R, & quarta poténcia no
comprimento de amostragem.

Fonte: Adaptado de Machado, et al. (2015, p.312).

Outrossim, Souza (2016, p. 233) afirma que

Dentre os parametros de rugosidade, o mais utilizado é o Ra (Roughness Average),
amplamente empregado na inddstria em controle de processos, em especial, no
desgaste da ferramenta. Como representa um valor médio, é um parametro estavel,
que ndo recebe influéncia de efeitos ocasionais.

Ademais, Machado, et al. (2015) definem R, como o desvio médio aritmético dos
valores absolutos das ordenadas de afastamento (y;), dos pontos do perfil de rugosidade em
relacdo a linha média, dentro do comprimento de avaliacdo (l,), podendo ser ilustrado pela
Figura 19.

Figura 19- Desvio médio aritmético (R,).
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Fonte: Adaptado de Groover (2010, p.89).
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O comprimento de amostragem (l;) ou cut-off € um parametro que deve ser observado
durante a medicdo, segundo a ABNT NBR 1SO 4287 (2002, p. 4), “é o comprimento na
direcdo do eixo X, usado para identificar as irregularidades caracteristicas do perfil sob
avaliagdo”. Ja 0 comprimento de avaliacdo (I) é definido como “comprimento na direcdo do
eixo X, usado para estabelecer o perfil sob avaliacdo, [...] podendo conter um ou mais
comprimentos de amostragem (I,)”. Machado, et al. (2015) cita que, normalmente, é
recomendado um comprimento de avaliacdo (I,) equivalente a cinco vezes 0 comprimento de
amostragem (Iy).

Para definigdo dos comprimentos de amostragem, a norma ABNT NBR ISO 4288
(2008) instrui que se deve, primeiramente, observar a superficie e decidir se o perfil da
rugosidade é peridédico ou ndo. A Tabela 5 apresenta os valores dos comprimentos de

amostragem e comprimentos de avaliacdo conforme a norma.

Tabela 5- Valores recomendados para comprimentos de amostragem e de avaliag&o.

Perfil ndo periddico Perfil periddico

(retifica, esmerilhamento) (tfc;;g:z]?gtnc:;)’
. ) saer o)
Até 0,02 Até 0,04 0,08 0,4
De 0,02a0,1 De 0,04 20,13 0,25 1,25
De0,1a2 De 0,1320,4 0,8 4
De2al0 De0,4al3 2,5 12,5
De 10a 80 Del3a4 8 40

Fonte: Adaptado ABNT NBR 1SO 4288 (2008).

Em sua pesquisa, Rawangwong et al. (2014) investigaram a influéncia dos parametros
de corte no fresamento frontal do AA 7075, utilizando uma ferramenta de metal-duro. As
variaveis dependentes de saida foram a rugosidade da superficie e o desgaste da ferramenta. O
estudo concluiu que a velocidade de corte e o avanco afetaram significativamente a
rugosidade da superficie, e que um maior valor de v, e menor de f, diminuiram a rugosidade.

Os resultados sdo semelhantes aos encontrados por Liu, et al. (2015) em suas
pesquisas. Ao avaliar o efeito dos danos da ferramenta de corte na rugosidade da superficie

usinada no fresamento frontal de um aco inoxidavel martensitico, os autores concluiram que

! Segundo a ABNT NBR I1SO 4287 (2002, p. 11) RS, é o “valor médio da largura dos elementos do perfil no

comprimento de amostragem”, medido em mm.
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durante a usinagem, o valor da rugosidade média (R,) e seus desvios na superficie usinada
aumentaram significativamente apds a intensificacdo do desgaste. O grande espaco entre 0
inserto desgastado e a peca, bem como a intensa vibracdo do fuso, comprimiram 0s cavacos
contra a superficie, motivando sua adesdo na pec¢a, 0 que contribuiu para o aumento da

rugosidade. Este fenémeno pode ser visto na Figura 20.

Figura 20- Cavaco comprimido contra a superficie usinada.

Fonte: Liu, et al. (2015, p.263).
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A Figura 21 apresenta o fluxograma das atividades elaboradas para atingir os objetivos

Figura 21- Fluxograma para execucdo do experimento.
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3.1 Materiais e equipamentos

A seguir, s@o apresentados 0s materiais e equipamentos utilizados no experimento.

3.1.1 Corpo de prova

O material dos corpos de prova € o0 aco inoxidavel martensitico, obtido pelo processo
de fundicdo pela Acearia Frederico Missner S/A, de Luiz Alves, SC, e atende a norma
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ASTM 743, grau CA6NM. Foram fabricados dois corpos de prova para cada lote de fundigéo,

sendo quatro diferentes lotes, totalizando oito corpos de prova (Figura 22).

Figura 22- Corpos de prova brutos de fundicéo.

Fonte: O autor.

Em seguida, foi necessario usinar os corpos de prova, com o intuito de padronizar sua
geometria, regularizar a superficie e remover a carepa de fundicdo da regido do corpo de
prova que, posteriormente, serd usinada. Este procedimento é fundamental, visto que, a
camada superficial do material fundido apresenta propriedades diferentes do restante do
material, podendo comprometer os resultados da pesquisa. Desta forma, obtiveram-se pecas
com as dimensdes mostradas na Figura 23.

Neste momento, também, foram usinados rebaixos para fixacdo dos corpos de prova
na maquina, garantindo a rigidez necessaria para o experimento. A ferramenta utilizada para

esta operacdo ndo faz parte deste estudo, portanto ndo sera abordada.
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Figura 23- Dimensdo do corpo de prova (mm), ap6s a usinagem de preparagao.
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Fonte: O autor.

3.1.2 Cabecote e inserto

O cabecote de fresamento utilizado no estudo é codificado pela Sandvik Coromant
como R300-063Q22-16M, suas caracteristicas sdo apresentadas na Tabela 6.

Tabela 6- Cabegote utilizado no experimento

Diametro max. (DCX) 263 mm
Diametro interno de corte (DC) AT mm
Profundidade max. de mergulho (AZ) 3,8 mm
Profundidade de corte méax. (APMXgrw) 8 mm
Largura max. (APMXgrw) 12 mm
~~DCON [~ Comprimento funcional (LF) 50 mm
Diametro de conexdo (DCON) 222 mm
Az ;,/ ﬂf'x%l::w NUmero de dentes 4
t _r_DC_J AF"MXEFW Passo M- Fino
DCX Rotacdo max. 18200 rpm

Fonte: Adaptado de <www.sandvik.coromant.com/pt-pt/products/Pages/productdetails.aspx?c=R300-063Q22-16

M > acesso em 28 jan. de 2018.
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Optou-se por utilizar apenas um dente do cabecote, ou seja, apenas um inserto realiza
o corte do material durante a usinagem experimental. Este procedimento também foi aplicado
por Favero Filho e Silva (2008) em suas pesquisas.

Quanto ao inserto, optou-se por uma geometria redonda codificada como
R300-1648M-PH 1030. Assim como o cabecote, o inserto é fabricado pela Sandvik
Coromant. A classe ¢ composta de um substrato de carboneto de tungsténio (WC), com
tamanho de grdo fino, sendo que o procedimento e composi¢do do revestimento ¢ PVD e
nitreto de titdnio aluminio (TiAIN) respectivamente. A Tabela 7 detalha as caracteristicas do

inserto utilizado.

Tabela 7-Inserto utilizado no experimento.

Formato do inserto Redondo (R)
]
- Espessura da cobertura Fina
e —
| _ ! Diametro (iC) @16 mm
~_
T Espessura (S) 4,763 mm
—=1 S = Numero de arestas 6

Fonte: Adaptado de < www.sandvik.coromant.com/pt-pt/products/Pages/productdetails. aspx?c=R300-1648M-
PM%20%20%20%20%20%20%201030 > acesso em 28 jan. de 2018.

A Figura 24 apresenta a macrografia do inserto e a secéo transversal (cross section) da
aresta de corte. Detalhando a geometria da cunha cortante, observa-se o chanfro caracteristico

do quebra-cavaco M-PH.

Figura 24- Macrografia do inserto e cross section da aresta cortante.

(c) Datalhe da arasta ampliado 50X

(2) Macrografiada pastilhaamgpliado 6,5 X (b) Cross section A-Aamgliado 16 X

Fonte: O autor.
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3.1.3 Maquina ferramenta

Para a usinagem dos corpos de prova, utilizou-se um centro de usinagem vertical
ROMI, modelo Discovery D800; comando numérico computadorizado (CNC) Fanuc Oi Mc;
cursos dos eixos X, y e z de 800, 530 e 580 mm respectivamente; poténcia do motor principal
de 15 kW; rotacdo maxima do eixo arvore de 7500 rpm; avanco maximo dos eixos de
30 m/min e fixacdo do cabecote por meio de cone ISO BT-40.

3.1.4 Espectrometro e durdbmetro

As composic¢des quimicas dos corpos de prova foram analisadas em um espectrometro
de energia dispersiva da marca OXFORD Instruments modelo Foundry-Master Xline
(Figura 25a). J& a dureza do material foi obtida com auxilio de um durdmetro marca Heckert,
pelo método Brinell, com penetrador esférico de @2,5 mm, aplicando uma carga de 187,5 kgf
(Figura 25b).

Figura 25- Espectrdmetro e durémetro utilizados nos ensaios.

FOUNDRY-MASTER Xire

Analysis

Fonte: O autor.
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Com o objetivo de avaliar a homogeneidade da dureza, tendo em vista que se trata de
um material obtido pelo processo de fundicdo, realizou-se a medi¢do em trés pontos do corpo

de prova no inicio e no término de cada ensaio.

3.1.5 Microscopio estéreo e eletronico de varredura (MEV)

Para obter as imagens Opticas e as dimensdes para quantificar o desgaste da ferramenta
de corte em cada intervalo de tempo, aplicou-se um microscopio estéreo, da marca ZEISS,
modelo STEMI 2000-C, com ampliacdo méxima de cinquenta vezes (Figura 26a). Nesta
etapa, o cabecote € removido da maquina, mas o inserto ndo é removido do cabecote, evitando
0 contato com a aresta cortante. Este procedimento € necessario, pois, a0 manipular o inserto,
0 material aderido no ponto de contato entre ferramenta e peca pode ser removido,
prejudicando os resultados do ensaio. Além disso, ao desmontar o inserto do cabecote, existe
a probabilidade de uma fixacao incorreta ao monta-lo.

Para compreender o mecanismo de falha, ap6s o término do ensaio, foi empregado um
Microscopio Eletrénico de Varredura (MEV), da marca TESCAN, modelo VEJA LM3, com
aumento maximo de 300.000x (Figura 26b). Este equipamento possui um Sistema de Energia
Dispersiva (EDS) que possibilita a analise da composic¢do quimica do material presente na

regido desgastada da aresta de corte.

Figura 26- Microscdpio estéreo e eletrnico de varredura (MEV).

Fonte: O autor.
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3.1.6 Rugosimetro

Para quantificar a qualidade da superficie usinada, empregou-se um rugosimetro,
modelo Mitutoyo SJ-410, com raio de ponta do apalpador de 5 um. Baseado na ABNT NBR
ISO 4288 (2008), considerou-se o perfil da rugosidade periddico e os valores esperados de
RS variam entre 0,4 e 1,3 mm, tendo em vista os parametros de avanco por dente (f;)
adotados nesta pesquisa (ver Tabela 8).

Sendo assim, assumiu-se como parametro dependente de saida, o desvio médio
aritmético da rugosidade (R;) com comprimento de amostragem (l;) ou cut-off de 2,5 mm. O
comprimento de avaliagdo (I,) € equivalente a cinco vezes o comprimento de amostragem,
totalizando assim a distancia de 12,5 mm. Realizaram-se trés medicdes na superficie usinada,

conforme Figura 27.

Figura 27- Pontos de medicéo da rugosidade.
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Fonte: O autor.

3.2 Meétodos da experimentacao

Inicialmente, para realizagdo do experimento, é fundamental usinar os corpos de

prova, com objetivo de remover imperfei¢des (defeitos oriundos do processo de fundi¢do do
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material). Em seguida, séo realizadas as medicGes de dureza e espectrometria, a fim de
caracterizar o material a ser usinado. O ensaio em si consiste no fresamento frontal com
cabecote fresador de um corpo de prova com parametros definidos por um periodo de tempo
pré-determinado de até 25 min. Em cada intervalo de tempo, sdo coletados os dados
dependentes de saida, sendo eles: desgaste de flanco (VBg) e rugosidade média (Ra). Ao final,
sdo realizadas novas medigcOes de dureza (verificar sua homogeneidade) e registradas as
imagens para analise do mecanismo de falha do inserto por meio do MEV/EDS. A Figura 28

apresenta a configuracdo do experimento.

Figura 28- Configuracéo do experimento.

Pastilha

Fonte: O autor.

3.2.1 Parametros de corte

A profundidade de corte (ap) foi definida para ndo exceder 25% do didmetro do inserto
(iC), conforme recomendacdo do fornecedor. A largura de corte (as) <50% do didmetro
efetivo da fresa descreve as condi¢des encontradas no fresamento de pés de rotores e pas
diretrizes de turbinas hidraulicas, devido a geometria do componente.

Para estabelecer o avanco por dente (f;), € fundamental analisar o didmetro da
ferramenta e a profundidade de corte (a,). Calculou-se, entéo, o diametro efetivo de corte

(Dcap= 52,57 mm) por meio da Equagao 1.



56

Neste caso, tem-se que a. < Dcp/2 € a, <iC/2. Mantendo-se a espessura media de
cavaco recomendada pela Sandvik (hp=0,2mm), determinou-se por intermédio da
Equacdo 3 o avancgo por dente recomendado de f, = 0,55 mm/dente. Nesta pesquisa, optou-se
por avaliar um nivel acima do recomendado e um nivel igualmente abaixo.

Por fim, adotaram-se nos ensaios as velocidades de corte (v;) conforme faixas
usualmente utilizadas na empresa HISA/WEG, devido aos longos anos de experiéncia
empenhados no fresamento do aco inoxidavel ASTM 743 CA6NM.

Os pardmetros de corte definidos para o experimento, bem como seus niveis estdo

representados na Tabela 8. Optou-se por uma usinagem sem adi¢éo de fluidos de corte.

Tabela 8- Parametros de corte e niveis do experimento.

Niveis
Parametros de corte Unid.

-1 +1
Velocidade de corte (v;) m/min 220 260
Avanco por dente (f,) mm/dente 0,4 0,7
Profundidade de corte (ay) mm 0,5
Largura de corte (ae) mm 24

Comprimento de corte mm 190

Fonte: O autor.

Como a usinabilidade do aco inoxidavel martensitico assemelha-se a dos agos
carbonos, os parametros de corte recomendados pelo fabricante do inserto utilizado nesta
pesquisa sdo: para acos carbonos (ISO-P) v.= 135- 260 m/min e f,= 0,07- 0,46 mm/dente; e
para agos inoxidaveis (ISO-M), v.= 115- 245 m/min e f,= 0,07- 0,46 mm/dente.

3.2.2  Posicionamento relativo entre peca e ferramenta

Conforme abordado no item 2.2.3, o posicionamento relativo entre peca e ferramenta é
extremamente importante, uma vez que determina o mecanismo de formacdo do cavaco.
Baseado nas pesquisas realizadas por Caldeirani e Diniz (1999) e Bagci e Aykut (2014),
determinou-se o0 posicionamento da ferramenta e peca, conforme se verifica na

Figura 29.
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Figura 29- Posicionamento relativo entre peca e ferramenta.
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Fonte: O autor.

Quanto ao sentido de avanco, a rotacdo da ferramenta e seu posicionamento em
relacdo a peca, nota-se que a espessura de corte (h) cresce, iniciando de um valor menor e

finalizando com um valor maior, caracterizando um corte discordante.

3.2.3 Intervalo de tempo das medicdes e critério de fim de vida

Os intervalos de tempo para obter os valores de rugosidade da peca e quantificar o
desgaste da ferramenta de corte foram definidos com base na série de Renard (R5 e R10),
sendo eles: 1; 1,6; 2,5; 4; 6,3; 10; 12,5; 16; 20 e 25 min. Portanto, para cada intervalo de
usinagem descrito, os dados das variaveis dependentes de saida sdo coletados, com o objetivo
de avaliar o comportamento da usinagem de cada ensaio até o tempo limite de 25 min.

O valor guantitativo de desgaste que caracteriza o fim de vida da ferramenta, definido
neste experimento, considerou as caracteristicas da usinagem e 0s parametros de corte
aplicados, além da norma ISO 8688-1 que orienta este critério. Para tanto, se definiu como

critério de fim de vida um desgaste de flanco medio VBg igual ou maior que 0,3 mm.

3.2.4 Planejamento do experimento e analise estatistica

Considerando os parametros de corte e seus niveis definidos para realizacdo dos
ensaios, utilizou-se um planejamento fatorial 22 e duas repeti¢des, totalizando oito ensaios.
Vale salientar que o planejamento é completamente aleatorizado, sendo que o delineamento
dos ensaios, a interpretacdo dos dados e o planejamento fatorial foram assistidos pelo
software estatistico SAS®9.4 (SAS Institute Inc., Cary, NC, USA).
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A Tabela 9 apresenta o delineamento randomico do experimento;

Tabela 9- Delineamento do experimento.

Ensaio Ve f: Ensaio Ve, f.
(m/min) (mm/dente) (m/min) (mm/dente)
1 220 0,40 5 220 0,70
2 260 0,40 6 260 0,70
3 260 0,70 7 260 0,40
4 220 0,70 8 220 0,40

Fonte: O autor.

Nesta pesquisa, foram gerados dois modelos estatisticos para andlise de variancia
(ANOVA), para tanto se utilizou o procedimento mixed e o comando repeated.
Adicionalmente realizou-se um teste T pareado, dois a dois, para se determinar a diferenca, ou
ndo, entre 0s ensaios repetidos.

Para analise da variavel dependente de saida rugosidade (R,), 0 modelo estatistico foi
gerado considerando um delineamento em parcelas subdivididas com 4 fatores.
Consideraram-se como efeitos fixos os fatores velocidade de corte (220 vs. 260 m/min),
avanco por dente (0,4 vs. 0,7 mm/dente), pontos de medicdo de rugosidade (R,1, Ra2, Ra3) e
tempos (1; 1,6; 2,5; 4; 6,3; 10; 12,5; 16; 20 e 25 min.). Todas as interacdes possiveis também
foram testadas. O efeito aleatério de peca dentro da interacdo Velocidade*Avanco foi
utilizado como erro termo para se determinar o efeito de tratamento, segundo arranjo fatorial
dos tratamentos. A estrutura de variancia-covariancia que melhor se ajustou ao modelo
estatistico, de acordo com critério de informacdo corrigido de Akaike (AICC), foi a estrutura
AR (1). A premissa de normalidade do residuo foi checada pelos gréaficos de diagndstico do
proc mixed e pelo teste Shapiro-Wilk do proc univariate utilizando o residuo estudentizado
(output do proc mixed).

Para anélise da variavel desgaste (VBg), utilizou-se um modelo semelhante ao descrito
anteriormente. Entretanto, considerando-se trés fatores de efeitos fixos: velocidade de corte,
avanco por dente, tempo e todas as interacfes possiveis. A estrutura de variancia-covariancia
gue melhor se ajustou ao modelo foi a ARMA (1,1).

Os efeitos das variaveis independentes no proc mixed foram determinados pelo teste F
utilizando a soma de quadrados tipo Ill. Quando necessario, as medias entre os tratamentos

foram comparadas utilizando o teste T protegido (i.e., a opc¢do diff do comando Ismeans) e o
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comando slice foi adicionado ao procedimento, para identificar o efeito de tratamento em

momentos especificos. Os resultados foram reportados como Ismeans + epm.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo, serdo apresentados e discutidos os resultados obtidos nos ensaios de
fresamento frontal do aco inoxidavel martensitico ASTM 743 CA6NM com ferramenta de
metal-duro revestida, realizado de acordo com os materiais e métodos descritos no capitulo

anterior, buscando atender aos objetivos propostos na Se¢édo 1.3.

4.1 Analise quimica, micrografica e dureza dos corpos de prova

Os resultados da analise quimica e ensaio de dureza dos corpos de prova foram

comparados com a especificacdo da norma ASTM 743, conforme Tabela 10. Também, os

dados foram arranjados na tabela de modo a facilitar a comparacao dos ensaios repetidos.

Tabela 10- Anélise quimica (% peso) e ensaio de dureza dos corpos de prova (CP).

Norma Mn  Si P S Cr Ni Mo Dureza

ASTM Max Max Max Max Max Min Max Min Max Min Max Max

fz \C Lengs ™ To06 1 1 004 003 115 14 35 45 04 1 285HB
(mm/dente) (m/min) fundicdo  ~p

| 1 0,087 0,774 0,794 0,055 0,023 145 4,25 0,591 273 HB

220 ] 4 0,069 0,791 0,77 0,053 0,022 13,8 3,96 0,544 269 HB

o [\ 8 0,065 0,807 0,755 0,051 0,022 14,2 3,95 0,522 267 HB

20 | 1 0,087 0,774 0,794 0,055 0,023 145 4,25 0,591 273HB

1 4 0,069 0,791 0,77 0,053 0,022 13,8 3,96 0,544 269 HB

220 [\ 7 007 0,79 0,731 0,057 0,023 13,8 3,99 0,551 265 HB

o | 2 0,07 0,778 0,788 0,055 0,021 144 4,21 0,588 275 HB

20 i 5 0,073 0,801 0,755 0,055 0,022 13,8 4,04 0,565 268 HB

Fonte: O autor.

Sobre a andlise quimica, os valores apresentados correspondem a média aritmética de
trés ensaios em uma mesma amostra do corpo de prova, verificou-se divergéncia em relacéo a
norma ASTM 743 nos valores de carbono (C), fésforo (P) e cromo (Cr). Quanto aos valores
descritos de dureza, correspondem ao valor aproximado da média aritmética de seis pontos de
medicédo coletados ao longo da superficie usinada. Os valores entdo dentro da especificacdo
da norma ASTM 743.
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O ensaio micrografico revelou uma estrutura martensitica que se cruzam entre elas,
formando uma complexa rede. H& presenca de ferrita e austenita retida, revelando que o
tratamento térmico de témpera e revenimento impediram a dissolucdo destas fases no
material. Também, contatou-se micro inclus@es resultantes do processo de fundicdo, indicado
com circulos vermelhos na Figura 30 e Figura 31.

Figura 30- Micrografia (500x) dos corpos de prova dos ensaios realizados com fz= 0,4 mm/dente. Sendo (a) e (b)
a vc = 220 m/min e lotes de fundicdo | e Il respectivamente. Enquanto que (c) e (d) representam a
V. = 260 m/min e lotes de fundico 1V e | respectivamente.

Fonte: O autor.
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Figura 31- Micrografia (500x) dos corpos de prova dos ensaios realizados com f,- 0,7 mm/dente. Sendo as
figuras (e) e (f) v, = 220 m/min e lotes de fundic&o Il e IV respectivamente. Enquanto que(g) e (h) representam o
V¢ = 260 m/min e lotes de fundigdo | e 11l respectivamente.

Fonte: O autor.

Em geral, é possivel constatar que as microestruturas dos corpos de prova avaliados
estio em acordo com as especificacbes do aco ASTM 743, contudo, as estruturas
martensiticas em ripas, que se cruzam, e a propor¢ao martensita x austenita sao ligeiramente
diferentes entre os corpos de prova. Este fendbmeno é esperado, pois, existem diferencas de
percentual dos elementos quimicos que compdem o metal, além do processo de fabricacéo e
as taxas de resfriamento do tratamento térmico sofrerem interferéncias comuns do processo de

fundicéo.

4.2 Efeito dos parametros de corte sobre as falhas da ferramenta

O gréfico da Figura 32 representa a média aritmética e o erro padrdo da media dos
valores de desgaste de flanco médio VBg de todas as medi¢bes colhidas em cada ensaio.
Também exp0e os valores de P obtidos nas comparacdes realizadas por meio de um teste T
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com nivel de confiabilidade de 95%. Neste modelo optou-se por testar a hipotese de a
diferenga entre as repeti¢cdes dos ensaios divergirem de zero. Sendo que para valores de P
menor ou igual a 0,05, considera-se diferenca significativa; para valores de P entre 0,05 e 0,1,
conceitua-se como tendéncia; ja valores acima de 0,1, adota-se como diferenca néo

significativa.

Figura 32- Média e erro padrdo do desgaste de flanco médio VBg de cada ensaio e valores de P do teste T.
Valores de P < 0,05 considera-se diferenga significativa.

VEg(mm)
0,26 P=0,0002
0,24 - P=0,0006
022 — P=0,0002 -
0,20 [
0,18 T
0,16 T
0,14
0,12
0,10
0,08
0,06
0,04
0,02
0,00

Lotel LoteIl | LoteIV Lotel LoteIl  LoteIV Lotel Lote I
220 {m/mir) 260 (m/mit) 220 (m/miti) 260 {m/mir1)
0.4 {mm/dente) 0.7 (mm/dente)

Fonte: O autor.

Para tanto, analisando o resultado do modelo estatistico, observa-se que todas as
comparagOes apresentaram valores de P menor que 0,05. Sendo assim, considera-se que a
diferenca entre as médias dos ensaios repetidos estatisticamente divergiram de zero, ou seja,
houve diferenca significativa entre os ensaios repetidos ao nivel de confiabilidade de 95%.
Que pode ser explicado pela variagdo dos lotes de fundigdo dos ensaios repetidos, ou seja, a
diferenca da composicdo quimica, dureza e arranjo micro estrutural dos corpos de prova
podem ter interferido nos resultados de desgaste.

Para 0s ensaios que apresentaram maior diferenga (valor de P=0,0002), também foram
constatados aumentos acentuados do desgaste que provocaram o término dos ensaios, como
pode ser visto na Figura 33 que mostra graficamente os valores de desgaste VBg coletados
nos tempos 4,10 e 25 min de cada ensaio. Cabe ressaltar que alguns ensaios nao atingiram 25

min. Por este motivo serdo apresentados os valores de desgaste de flanco médio VBg no
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tempo em que se atingiu ou superou o critério de fim de vida adotado como
VBg = 0,3 mm.

Figura 33- Valores de desgaste de flanco médio VBg, coletados em cada ensaio em trés diferentes tempos.

VEg (mam)
1,00
0.95 _k(A
0.9
0,85
0,30
0,75
0,70
0.65 D
0,60 —.{’
0,55
0,50
045
0.40
0,35

0,25
0,20 T
0,15

T

Fonte: O autor.

Por meio da analise estatistica ANOVA, constatou-se que houve tendéncia (P= 0,0757)
de efeito dos parametros velocidade de corte (v¢) e avanco por dente (f,) no desgaste VBg da
ferramenta de corte. Também, foi possivel avaliar em qual momento houve efeito e se existe
diferenga significativa entre os pardmetros avaliados.

A Figura 34 indica os valores médios de desgaste VBg e do erro padrdo obtidos no

modelo estatistico ao longo do tempo.
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Figura 34- Valores médios de desgaste VBg e erro padrdo obtidos no modelo estatistico em cada intervalo de
tempo para todas as condigdes ensaiadas. Para letras diferentes, consideram-se valores de P < 0,05.

VEg (mm)
0,9
0,85
08 +—

075 +—
07 +— =—#=07mm/dente e 220 m/min

=8 4 mm dente e 220 m min
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055 —

/
04 /
os s ey
025 7 /l /
DE;; 2 / b J! /

| a sz Tab N_,_,..------""T'Er I
0,1 M —‘_ls-'—"'l R-Fﬁ“r”)

0,05 __[I:____ﬂ-a—-—"'—_ |

=7 mm /dente e 260 m min

o T T T T T T T T T 1
o005 —1 1,6 2.5 4 6,3 10 125 16 20 25
' . | |
'D.l t{ml.l'l}
-0,15

Fonte: O autor.

Estatisticamente tem-se que nos tempos 1,6; 4 e 6,3 min houve tendéncia
(P entre 0,051 e 0,1), e que no tempo 12,5 min os valores de média de desgaste VBg foram
significativamente  diferentes (P < 0,05). Nestes momentos, a condigédo
f, = 0,7 mm/dente e v.= 260 m/min apresentou médias de desgaste VBg maiores em relacao as
demais condicdes. J& para f, = 0,7 mm/dente e v.= 220 m/min os resultados de desgaste VBg
foram intermediérios. Nas condi¢des com f, = 0,4 mm/dente, os valores foram menores e
similares, independentemente do valor da v..

Nos tempos 16; 20 e 25 min, ndo foram realizadas as comparagdes, pois 0s ensaios da

condigéo f, = 0,7 mm/dente e v,= 260 m/min foram interrompidos antes.
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4.3 Efeito dos parametros de corte sobre a superficie usinada

A Figura 35 mostra graficamente a média aritmética e o erro padrdo da média da
rugosidade R, de todas as medigdes colhidas em cada ensaio. Também expdem os valores de
P obtidos nas comparacgdes realizadas por meio de um teste T com nivel de confiabilidade de
95%. Neste modelo optou-se por testar a hipotese de a diferenca entre as repeticbes dos
ensaios divergirem de zero. Assim, para valores de P menor ou igual a 0,05, considera-se
diferenca significativa; para valores de P entre 0,051 e 0,1, conceitua-se como tendéncia; ja

valores acima de 0,1, adota-se como diferenga n&o significativa.

Figura 35- Média e erro padrdo da rugosidade R, de cada ensaio e valores de P obtidos no teste T. Valores de
P < 0,05 considera-se diferenga significativa e P 2 0,1, adota-se como diferenca néo significativa.

Ra (pm)
220 P<0,0001

2,00 P=07259 |

1,80

1,60

140 +— P=0.1015 P=0,0452
120

1,00

0,80 :
0,60 _
0.40 _
020

0,00 '

LoteI Lote 1T Lote IV Lotel LoteIT Lote IV Lote I Lote I
220 (m/min) 260 (m'min) 220 (m/min) 260 (m/min)
0.4 (mm/dente) 0.7 (mm/dente)

Fonte: O autor.

Observam-se na Tabela 11 os resultados das hipoteses testadas entre as repeticoes.

Tabela 11- Resultado das comparagdes entre as repeticfes dos ensaios, considerando os dados de rugosidade.

f, (mm/dente) | v, (m/min) | Lote | Valor deP Resultado das comparacdes
220 : | 0,1015 Né&o houve diferenca significativa
0,4 ™
260 I 0,0452 Houve diferenca significativa
220 II\I/ <0,0001 Houve diferenca significativa
0,7 I
260 m 0,7259 Né&o houve diferenca significativa

Fonte: O autor.
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Analisando os dados, pode-se afirmar que a variagdo da composi¢do quimica, dureza e
arranjo micro estrutural dos corpos de prova para 0s ensaios repetidos possuem menos
influéncia direta nos resultados de rugosidade R, do que se obteve nos resultados de desgaste
VBg. Porém, alem da influéncia dos parametros de corte, adiciona-se a interferéncia do
desgaste da ferramenta de corte, e seu mecanismo causador, nos dados coletados de
rugosidade média R,.

Isso quer dizer que, o comportamento da rugosidade ndo é semelhante em alguns
ensaios repetidos porque o desgaste da ferramenta também ndo seguiu um comportamento
similar, e que o mecanismo causador de desgaste pode provocar alteracdes na geometria de
corte da ferramenta, comprometendo a regularidade dos dados, como pode ser observado na
Figura 36 que ilustra a média aritmética e o erro padrdo da média dos trés valores de
rugosidade R, coletados nos tempos 4,10 e 25 min de cada ensaio. Vale ressaltar que alguns
ensaios ndo atingiram 25 min. Assim serdo apresentados os valores de rugosidade no tempo

em que se atingiu o critério de fim de vida de desgaste.

Figura 36- Média aritmética e o erro padrdo da média dos valores de rugosidade Ra coletados em trés diferentes
tempos de cada ensaio.
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Fonte: O autor.
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Por meio da andlise estatistica ANOVA observa-se o efeito dos pardmetros no
resultados de rugosidade R,. Sendo assim, constatou-se que a velocidade de corte e seus
niveis (Ve= 220 mm/min e 260 mm/min) ndo apresentaram efeito significativo para os
resultados obtidos de rugosidade R,. Entretanto, houve efeito significativo para o avanco por
dente (P=0,05).

Ainda sobre o pardmetro avango por dente, compararam-se 0S niveis
; = 0,4 mm/dente e 0,7 mm/dente, tendo como objetivo avaliar se ha ou ndo diferenca
significativa entre os niveis em cada intervalo de tempo que foram coletados os dados. A
Figura 37 representa, por meio do gréafico em funcéo do tempo, os valores médios e o erro
padrdo da rugosidade R, obtidos no modelo estatistico. Adotou-se o simbolo * para 0s
intervalos de tempo em que houve diferenca significativa entre os niveis e + para quando

houve tendéncia.

Figura 37- Valores de rugosidade Ra em cada intervalo de tempo para fz = 0,4 mm/dente e 0,7 mm/dente.
Adotou-se * para valores de P < 0,05 e + para valores de P entre 0,05 e 0,1.
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D.E T T T T T T T T T 1
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Fonte: O autor.

Em resumo, para os tempos 1; 2,5; 6,3; 10 e 12 min, as diferencas entre os niveis
foram significativas, e para os tempos 1,6 e 4 min, considera-se tendéncia. Nestes intervalos
de tempo as médias da rugosidade R, foram estatisticamente maiores para o tratamento
f, = 0,7 mm/dente. E importante esclarecer que alguns ensaios de f, = 0,7 mm/dente atingiram
o0 critério de fim de vida de desgaste antes de completar 25 mim, e por este motivo ndo foi

possivel comparar os niveis de f, nos tempos 16, 20 e 25 min.
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4.4 Interacdo das falhas da ferramenta com a rugosidade

Nesta secdo serdo apresentados os graficos que interagem o desvio médio aritmético
(Ra) com o desgaste de flanco médio (VBg) em fungdo do tempo. A Figura 38 ilustra o
comportamento para as condic¢des f,- 0,4 mm/dente. A Figura 38 (a) e Figura 38 (b)
representam a v, = 220 m/min e lotes de fundicdo | e Il respectivamente. Enquanto que, a
Figura 38 (c) e Figura 38 (d) representam a v, = 260 m/min e lotes de fundicdo IV e |

respectivamente.

Figura 38- Interacéo entre R, e VBg, em fungéo do tempo, na condigéo f,- 0,4 mm/dente, para v, = 220 m/min e
lotes de fundigdo I (a) e Il (b) e para v, = 260 m/min e lotes de fundicéo IV (c) e | (d)
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Fonte: O autor.

A Figura 39 mostra o comportamento para as condi¢des f,= 0,7 mm/dente. A Figura 39
(e) e Figura 39 (f) representam a v, = 220 m/min e lotes de fundicdo Il e IV respectivamente.
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Enquanto que, a Figura 39 (g) e Figura 39 (h) representam a v, = 260 m/min e lotes de

fundicéo I e Il respectivamente.

Figura 39- Interacdo entre R, e VBg em funcéo do tempo, na condicéo f,- 0,7 mm/dente, para v, = 220 m/min e
lotes de fundicdo 11 (e) e IV (f) e para v, = 260 m/min e lotes de fundicdo 1 (g) e I11 (h)

Ra (um) ----- Ra -—-#-- VBB VEg (mm})| Ka (nm) ---M--- Ra ---#-- VBB VBg (mm)
L& £=0,7 v= 2201lote II o 1 7] £=0,7 v= 2201lote IV r .15
14 m - 0.3 ® 014
o Fosl 2
1,2 Wl n ’ L i L S i N : - 0,12
- A0 R 07 ol
14 u. - L SR
NN L 0,6(1,5 T 2
0,8 - - 0,5 - - 0,08
0,6 - o4 14 - 0,06
0,4 ' ro3 f 0,02
: I - 0,2(0,5 4 :
0,2 -T I — PR SRR S L a1 - 0,02
0+ f i i i i i i f o |0 t t i i i i —- 0
1 16 25 4 63 10 125 16 20 1 1,6 2,5 4 63 10 135 16 20 25
Tempo (min) Tempo (min)
(e) (H
Ra (um) ---@-- Rg --—-#-- VBB VEBg (mm)| Ka (um) ---M--- Ra ---#%-- VBB VBg (mm)
123 5w 0.7 v= 2601ote I o %77 £~0,7 vc= 260 lote III [ o4
: Tl - 0,35
| e K 0.3 |25 - » g
LE Tl L 03
1,8 - T roxs| | g ’
1,2 - - 0.2 - . S | - 0,25
1 ; 1,5 m- - 0,2
og ' - 0,15 .
0,2 Y S - e - 0,15
0,6 - R 14 e A A
AR S - o, - L o1
0.4 7 0,5 - '
0,2 - 0,05 - 0,05
0 f f f f 0 4] f f f f f 0
1 16 2,5 a4 £,3 10 1 2,5 4 £3 10 125
Tempo (min} Tempo (min}

(2)

Fonte: O autor.

(h)

A respeito do comportamento da rugosidade em funcdo do tempo, percebe-se que na

Figura 38 (a) (d) e Figura 39 (e) (f) (g) os valores de rugosidade R, decrescem a medida que o

tempo de usinagem se eleva. Este fato ocorreu provavelmente em funcdo da alteracdo do

formato da aresta de corte em decorréncia do mecanismo causador de desgaste, inerente do

processo de usinagem. Na Figura 38 (a) e Figura 39 (e) (g) (h), fica evidente o aumento

acentuado de desgaste de flanco no ultimo intervalo de medicdo, superando o critério de fim

de vida adotado para o VBg (igual ou maior que 0,3 mm).

Durante a realizacdo dos ensaios foi possivel observar adesdo de material da pega na sua

prépria superficie usinada, como mostra a Figura 40, e a provavel causa seja 0 mecanismo de
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aderéncia e arrastamento (attrition). O inserto desgastado, a vibracao do fuso, o baixo teor de
carbono do aco ASTM 743 CA6NM, a tenacidade da martensita e a baixa condutividade
térmica podem ter contribuido para fluxo irregular de material, motivando sua adeséo, o que
prejudicou 0 acabamento da peca. Os resultados sdo semelhantes aos encontrados por Liu, et

al. (2015) em sua pesquisa.

Figura 40- Material da peca comprimido na sua prépria superficie. Condicéo f,- 0,4 mm/dente, v, = 260 m/min e
lote de fundicéo IV. Tempo de usinagem 6,3 min (a) e 25 min (b).

()

Fonte: O autor.

4.5 Investigacdo das falhas e mecanismos de desgaste ocorridos na ferramenta

Com objetivo de investigar as falhas e mecanismos de desgaste ocorridos na
ferramenta de corte, utilizou-se um microscépio eletronico de varredura (MEV). Também,
utilizou-se a sonda EDS, com intuito de identificar a presenga ou ndo de materiais e seus

respectivos elementos quimicos que possam aderir na aresta de corte, contribuindo para as



72

falhas das ferramentas. A Figura 41 representa o inserto antes do ensaio, bem como identifica
as regides analisadas no MEV.

Figura 41- Detalhe do inserto, antes do ensaio.

BEM Y MRV Ditstmryy S90Y0
View fadd 130 mew [T

/ SEWMAG 1 Amesrs 11K

T SEMMV. 100KV Dateimidy): 0109/18
View field: 11.5 mm Det: SE 2mm
SEM MAG: 36 x Amostra 1_36x

Fonte: O autor.

Ja a Figura 42 mostra o espectro (EDS) da composi¢do quimica sobre a face da

ferramenta antes do ensaio. Identifica-se a presenca dos elementos quimicos: Ti, Al.

Figura 42- Espectro (EDS) da composi¢do quimica na face da ferramenta antes dos ensaios
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Fonte: O autor.
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As analises (MEV e EDS) foram realizadas ap6s o término de todos 0s ensaios, ou
seja, quando se atingiu um dos critérios de fim de vida da ferramenta de corte para cada
condicdo avaliada. A Figura 43 destaca a ferramenta de corte ao final dos ensaios realizados
com f,= 0,4 mm/dente. No caso, a Figura 43 (a) e Figura 43 (b) representam a v, = 220 m/min
e lotes de fundicdo | e Il respectivamente, enquanto que a Figura 43 (c) e Figura 43 (d)
representam a v = 260 m/min e lotes de fundigdo IV e I respectivamente.

Figura 43- Detalhe da ferramenta de corte ao final dos ensaios realizados com f,- 0,4 mm/dente, sendo (a) e (b) a
Ve = 220 m/min e lotes de fundicdo | e Il respectivamente, enquanto (c) e (d) representam a
v, = 260 m/min e lotes de fundigdo 1V e | respectivamente.

Fonte: O autor.

Ja a Figura 44 evidencia a ferramenta de corte ao final dos ensaios realizados com
f,= 0,7 mm/dente. A Figura 44 (e) e Figura 44 (f) representam a v, = 220 m/min e lotes de
fundicéo Il e 1V respectivamente, enquanto que a Figura 44 (g) e Figura 44 (h) representam o
Ve = 260 m/min e lotes de fundicdo | e 111 respectivamente.
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Figura 44- Detalhe da ferramenta de corte ao final dos ensaios realizados com f,- 0,7 mm/dente, sendo as figuras
(e) e (f) v. = 220 m/min e lotes de fundi¢do Il e IV respectivamente, enquanto (g) e (h) representam o
V¢ = 260 m/min e lotes de fundigdo | e 11l respectivamente.

Fonte: O autor.

Ao que tange a analise EDS, nesta secdo serdo abordados dois tratamentos, uma vez
que descreve com lucidez as composi¢cBes quimicas detectadas em todos 0s ensaios
realizados. As figuras obtidas no MEV e EDS nos demais tratamentos serdo anexadas ao
apéndice deste trabalho. A Figura 45 ilustra os pontos analisado via EDS, bem como a
composi¢do quimica observada em cada espectro para o parametro de corte f,- 0,4 mm/dente,

Ve = 260 m/min e lote de fundicéo IV.
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Figura 45- Espectros (EDS) da composi¢do quimica, realizado em diferentes pontos da ferramenta de corte ao
final do ensaio com pardmetros f,- 0,4 mm/dente, v, = 260 m/min e lote de fundicéo IV.
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Fonte: O autor.

A Figura 46 apresenta os dados obtidos

= 0,7 mm/dente, v, = 220 m/min, e lote de fundicéo IV.

para 0 parametro

de corte

Figura 46- Espectros (EDS) da composi¢do quimica, realizado em diferentes pontos da ferramenta de corte ao
final do ensaio com pardmetros f,- 0,7 mm/dente, v, = 220 m/min e lote de fundicdo IV.
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Durante a realizacdo dos ensaios, detectou-se a presenca de inclusdes, porosidade e
trincas no material fundido. E um fator metaltrgico muito presente no &mbito industrial, que
pode ter influéncia nas avarias detectadas. Além disso, as particulas muito duras e abrasivas
podem ter contribuido para o desgaste da ferramenta de corte. A Figura 47 ilustra as

imperfei¢Oes encontradas no material.

Figura 47- Falhas de fundicéo, detectada no ensaio f,= 0,7 mm/dente e v.= 260 m/min, lote de fundicéo III.

Fonte: O autor.

As andlises do MEV demonstraram que o atrito do aco inoxiddvel ASTM 743
CA6NM com a ferramenta gera o mecanismo de abrasdo mecanica, promovendo o desgaste
de flanco. Possivelmente, particulas da prépria ferramenta sdo arrastadas pelo movimento de
corte e contribuem para o desgaste abrasivo.

Na Figura 43 (b), (d) e Figura 44 (f) fica evidente a presenca de sulcos perpendiculares
a aresta de corte e paralelos a si, que caracterizam as trincas de origem térmica.
Provavelmente causadas pela diferenca de dilatacdo da superficie e do nucleo do inserto
devido a oscilacdo térmica entre o periodo ativo e inativo da ferramenta. Além disso,
constatou-se a presenca de lascamento nas ferramentas, onde particulas maiores foram
removidas da aresta de corte, possivelmente em decorréncia da propagacdo das trincas
térmicas aliadas as solicitacdes mecanicas intermitentes, caracteristica da operacdo de
fresamento frontal.

Nas Figura 43 (a), (c) e Figura 44 (e), (g), (h) observa-se que uma porcdo de material
da peca ficou aderido & aresta de corte, por meio do mecanismo de attrition. Cargas
excessivas e corte interrompido contribuiram para a quebra da aresta. Além disso, em todos 0s
ensaios analisados via espectrometria (EDS), indicou-se a presenca dos elementos quimicos
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do material usinado (Fe, Cr, Ni, Si, Mo). A ades&o do aco ASTM 743 CA6NM na aresta de
corte, pode ter contribuido para que particulas da ferramenta fossem arrancadas, aderindo-se a
peca, gerando desgaste excessivo e prejudicando o acabamento da superficie.

Em resumo, constatou-se a presenca de desgaste de flanco, motivado pela abraséo
mecanica. Também, detectaram-se avarias de quebra, trincas térmicas e lascamento,
provocadas pelas solicitagbes mecénicas e térmicas. Além da influéncia predominante de

aderéncia e arrastamento (attrition).
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5. CONCLUSOES

Com base nas andlises experimentais apresentadas na se¢do anterior, buscando atender

0s objetivos especificos deste trabalho, pode-se concluir que:

1. Sobre o efeito dos parametros de corte no desgaste do inserto, constata-se que,
estatisticamente, os parametros f, e v, possuem tendéncia de efeito significativo
nos resultados encontrados. Sendo que, hd uma intensificacdo de desgaste VBg na
ferramenta de corte na condigéo f, = 0,7 mm/dente e vc.= 260 m/min. Os resultados
de desgaste VBg foram intermediarios para f, = 0,7 mm/dente e v.= 220 m/min.
Enquanto que, as condicdes f, = 0,4 mm/dente, apresentaram valores de desgaste

menores e similares, independentemente do valor de v;

2. Ao investigar a influéncia dos pardmetros de corte na rugosidade da superficie
usinada, conclui-se que, a velocidade de corte ndo possui efeito significativo e que
existe estatisticamente um acréscimo no valor de rugosidade R, com o0 aumento do
f,. Portanto maiores valores de rugosidade foram obtidos nas condigdes
f,= 0,7 mm/dente, independentemente da velocidade de corte adotada;

3. Sobre a interacdo do desgaste do inserto com a rugosidade da peca, observa-se
que, em funcdo da alteracdo do formato da aresta de corte em decorréncia do
desgaste inerente do processo de usinagem, em alguns ensaios os valores de
rugosidade R, decrescem a medida que o tempo de usinagem se eleva. Também,
que o inserto desgastado, a vibracdo do fuso, o baixo teor de carbono do acgo
ASTM 743 CA6NM, a tenacidade da martensita e a baixa condutividade térmica
podem ter contribuido para fluxo irregular do material removido, motivando a sua

adesdo na propria superficie usinada, o que prejudicou o acabamento da peca;

4. Ao examinar os mecanismos de falhas ocorridos na ferramenta de corte,
conclui- se que, varios fenbmenos atuam simultaneamente. Sendo que, a abrasdo
mecénica foi responsdvel pelo desgaste de flanco. Também que solicitacbes
mecanicas e térmicas provocaram quebra, trincas térmicas e lascamento na
ferramenta. Além da influéncia predominante do mecanismo de falha de aderéncia

e arrastamento (attrition).
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5.1 Sugestbdes para trabalhos futuros

Baseado nas experiéncias obtidas nesta pesquisa sugere-se 0s seguintes trabalhos, que

possam aprimorar 0s conceitos teoricos a respeito do tema desta pesquisa:

e Experimentar as condigdes de usinagem abordadas nesta pesquisa, aplicando
diferentes fluidos de corte;

e Avaliar o efeito dos lotes de fundicdo do ago ASTM 743 CAG6NM e seus fatores
metalUrgicos no desgaste da ferramenta de corte.
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APENDICE

Figura 48- Espectros (EDS) da composi¢do quimica, realizado em diferentes pontos da ferramenta de corte ao
final do ensaio com pardmetros f, = 0,4 mm/dente, v, = 220 m/min e lote de fundicéo I.
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Fonte: O autor.

Figura 49- Espectros (EDS) da composi¢do quimica, realizado em diferentes pontos da ferramenta de corte ao
final do ensaio com pardmetros f, = 0,4 mm/dente, v, = 220 m/min e lote de fundicdo II.
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Figura 50- Espectros (EDS) da composi¢do quimica, realizado em diferentes pontos da ferramenta de corte ao
final do ensaio com pardmetros f, = 0,4 mm/dente, v, = 260 m/min e lote de fundicdo I.
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Fonte: O autor.

Figura 51- Espectros (EDS) da composi¢do quimica, realizado em diferentes pontos da ferramenta de corte ao
final do ensaio com parametros f,- 0,7 mm/dente, v, = 220m/min e lote de fundicéo II.
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Figura 52- Espectros (EDS) da composi¢do quimica, realizado em diferentes pontos da ferramenta de corte ao
final do ensaio com pardmetros f, = 0,7mm/dente, v, = 260 m/min e lote de fundicéo I.
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Figura 53- Espectros (EDS) da composi¢do quimica, realizado em diferentes pontos da ferramenta de corte ao
final do ensaio com pardmetros f, = 0,7 mm/dente, v, = 260 m/min e lote de fundigdo I1I.
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