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RESUMO

A tecnologia vem crescendo constantemente. Na industria mecénica se vé cada vez mais
esse crescimento, nos desenvolvimentos dos processos de fabricagiio, nas maquinas operatrizes
modernas ¢ a evolugdo continua das ferramentas de corte. As ferramentas de corte sdo
utilizadas para remog¢dio de material na superficie da pega, esse processo ¢ conhecido como
usinagem, e por meio desse processo sdo fabricados diversos componentes mecanicos. Para o
acompanhamento da tecnologia, fizeram-se necessdrios estudos voltados a uma melhor escolha
das ferramentas de corte e de seus parametros de usinagem, devido ao aumento da demanda e
da redug¢do de custos com garantia de qualidade nos produtos. O ago AISI HI3 ¢ um
ago ferramenta para trabalho a quente com uma excelente combinagdo entre dureza e
resisténcia a fratura, com a manutengdo destas propriedades em temperaturas até 600°C.
resisténcia aos choques térmicos e as trincas por fadiga térmica. Este ago possui, ainda, niveis
de usinabilidade, polibilidade e resposta a texturizagdo, importante para o segmento de
confec¢do de moldes para injegdo de plasticos. Este trabalho mostrard a execugiio de duas
fresas com diametros de 11 mm, uma delas feita de ago rdpido ¢ a outra de metal duro com
revestimento de TiN (Nitreto de Titdneo), para averiguar qual delas ¢ mais viavel para o
fresamento do ago AISI HI3, utilizando oleo refrigerante para um melhor acabamento
superficial da pega. Para conclusdo dos resultados, foi usinado um tarugo do ago AISI H13 em
um centro de usinagem WOTAN M2, para a fabricagdo da matriz de um molde para injegio de
rodas de carro. Com a finalizagdo dos testes foi possivel afirmar que a fresa de metal duro com
revestimento de TiN ¢ mais vidvel para usinagem nesse tipo de material, mesmo com um custo

mais alto que a fresa de ago rapido.

Palavras-chave:Ferramentas de corte. Usinagem. Fresamento. Oleo refrigerante. Desgaste da

ferramenta.
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ABSTRACT

The technology has been growing constantly in the mechanical industry is increasingly
seen that growth, the development of manufacturing processes, in modern machine tools and
continuous development of cutting tools. The cutting tools are used for material removal in the
work piece surface, this process is known as machining, and are manufactured through that
process various mechanical components. Studies aimed at a more appropriate choice of cutting
tolls and their machining parameters were necessary for monitoring the technology, due to
increased demand and lower prices for quality assurance in the products. The AISI H13 is a
tool steel for hot working with an excellent combination of hardness and fracture toughness
while maintaining these properties at temperatures up to 600 ° C, resistance to thermal shock
and thermal fatigue cracking, the steel also has levels machinability, polish ability and
response to major texturing for the segment of manufacture of molds for plastic injection. This
work shows the execution of two cutters with 11 mm diameters, one of them made of high speed
steel and carbide with another TiN coating on steel AISI H13 milling using refrigerant oil for
better work piece surface finish. In conclusion of the results was a machined steel dowel AISI
H13 WOTAN M2, for the manufacture of the matrix of a mold for car wheels injection. At the
end of the test was possible to state that the tungsten carbide cutter with TiN coating is more

Jeasible for machining this type of material, even with a higher cost that the fast steel mill.

Keywords: Cutting tools. Machining. Milling. Coolant oil. Tool wear-
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1 INTRODUCAO

O ago ¢ uma liga metdlica formada por ferro e carbono, com percentuais de carbono
variando entre 0,008 e 2,11%. Distingue-se do ferro fundido, que também ¢é uma liga de ferro e
carbono, mas com teor de carbono entre 2,11% e 6,67%. A classificagdo mais comum ¢ de
acordo com a composi¢do quimica. Dentre os sistemas de classificagdo quimica, o SAE ¢ o
mais utilizado e adota a notagdo ABXX em que AB se refere ao elemento de liga, adicionados
intencionalmente, e XX ao percentual em peso de carbono multiplicado por cem.

A mais importante liga metdlica atualmente € o ago, sendo utilizado de forma intensa
em numerosas aplicagdes tais como mdquinas e ferramentas. Apresenta uma interessante
combinagdo de propriedades mecanicas que podem ser modificadas dentro de uma ampla faixa,
variando-se os componentes da liga e as suas quantidades mediante a aplicagdo de tratamentos.

O ago escolhido para testes € o AISI HI13, ago ferramenta para trabalho a quente e
moldes para inje¢do de plastico dentre outros materiais, caracterizado por alta resisténcia
a trincas por fadiga térmica; excelentes propriedades mecanicas; boa tenacidade, polibilidade e
usinabilidade; boa estabilidade dimensional durante o tratamento térmico; pouco sensivel a
choques térmicos, quando resfriado por dgua: boa resisténcia ao desgaste (SERRAMETAL,
1985).

Segundo Ferraresi(1977), a usinagem ¢ um processo de fabricagdo que tem como
objetivo conferir forma, dimensdes e acabamento em um material bruto por meio da agdo de
uma ferramenta pela remogdo controlada do cavaco.

Existem virios processos de usinagem, o abordado no trabalho serd o de fresamento.
Este processo € extremamente versatil e gera alta taxa de remogdo de material, sendo utilizado
em larga escala nas industrias.

Fresa ¢ uma ferramenta que possui arestas cortantes. A cada rotagiio dessas arestas é
removida uma quantidade de material na forma de cavacos.Ferramenta ¢ pe¢a se movimentam
em mais de uma dire¢do ao mesmo tempo, podendo ser obtidas superficies com orientagdes
diferentes. Sao considerados dois movimentos no fresamento: avango da pega e rotagio da
ferramenta.

Existem alguns parametros a serem observados, como o movimento de corte que ¢ o
movimento entre a pega ¢ a ferramenta, sem cujo movimento de avango, origina somente uma
unica remogdo de cavaco, durante uma volta ou um curso. O movimento de avango. por sua
vez, seria 0 movimento entre a pega e a ferramenta, que, justamente com o movimento de corte.

origina um levantamento repetido ou continuo de cavaco, durante vérias revolugdes ou cursos.



O movimento efetivo de corte ¢ o resultado dos movimentos de corte e avango, realizados ao
mesmo tempo. Por fim a profundidade de corte ¢ 0 movimento entre a pega e a ferramenta, cuja
espessura da camada de material a ser retirada ¢ determinada de antemao.

O fluido usado foi o ALL PS300 e tem como caracteristica introduzir uma melhoria no
processo de usinagem dos metais. A melhoria pode ser funcional ou econdémica. No carater
funcional sdo aquelas que facilitam o processo de usinagem, conferindo a este um desempenho
melhor, como por exemplo: redugdo do coeficiente de atrito entre a ferramenta ¢ o cavaco;
expulsdo do cavaco da regido de corte; refrigeragiio da ferramenta; refrigeragdo da pega em
usinagem: melhor acabamento superficial da pe¢a em usinagem; refrigeragdo da maquina
ferramenta. E no fator economia sdo aquelas que induzem a um processo de usinagem mais
econdmico, como por exemplo: redugdo do consumo de energia de corte; redugio do custo da
ferramenta na operagdo: impedimento de corrosdo da pega em usinagem (FERRARESI ,1970).

O desenvolvimento do presente trabalho visa estudar como se comportam duas
ferramentas de corte de mesmo diametro 11 mm, uma delas feita de ago rdpido ¢ a outra de
metal duro com revestimento de TiN, afim de mostrar que a ultima ¢ mais vidvel para usinagem
do material em questdo. Ambas irdo usinar o ago AISI H13 com um tempo estipulado de 40
minutos. Usando pardmetros de usinagem estipulados pelo fabricante, como avango e

velocidade de corte.

Grupo Educacional LiNTe



2 FRESAMENTO COMO UM PROCESSO DE USINAGEM

A usinagem ¢ caracterizada pela submissio de um material bruto a agio de uma
mdquina e/ou ferramenta para ser trabalhado. I£ um processo utilizado na fabricagéo de diversos
componentes, visando atender a crescente demanda dos mais variados setores da industria. Por
formas especificas para tanto, faz-se necessario produzir pegas cada vez mais complexas, com
tolerdncia dimensional ¢ tolerincia geométrica bem definidas, bom acabamento superficial,
baixo custo e, além disso, atentar para as questdes ambientais.

Esse processo envolve fendmenos como deformagdo plastica, impacto, fratura, desgaste,
pontos de contato intermitentes, continuos e formagdo de cavacos. Geragdo de calor e elevada
temperatura de corte sdo caracteristicas fundamentais, que podem ser medidas indiretamente
por meio de sensores.

Atualmente, observam-se melhorias nesse processo, tais como precisdo de movimentos
obtidos e diminuigdo de vibragdes mecédnicas com o aumento da rigidez, em fun¢do da
evolugdo da maquina ferramenta. Tal evolugdo tecnoldgica encontra sua expressido maxima na
usinagem a elevadas velocidades de corte, com melhoramento em acabamento superficial
ocorrido em mdquinas com os recursos de comando numérico.

No campo da usinagem, o aspecto a ser ressaltado neste trabalho ¢ o fresamento -
movimento de corte realizado por meio de uma ferramenta chamada fresa. A fresa ¢ provida de
arestas cortantes dispostas simetricamente em torno de um eixo. O corte se dé pela rotagdo da
fresa ao redor de seu proprio eixo e pelo movimento de avango feito pela pega que esta fixada
na mesa da maquina, o qual obriga a pega a passar sob a ferramenta em rotagdo, que lhe dd
forma e dimensio desejadas (DINIZ et. al., 2000).

O fresamento € usado para produgdo de formas curvadas e/ou cavidades, dependendo da
posigdo do eixo-drvore da maquina. Assim, podem ser utilizados planos de trabalho horizontal
ou vertical.

A Figura 1 mostra a geometria basica do processo de fresamento, onde se observam as
variaveis do processo como: profundidade de corte ap, diregdo de avango, velocidade de corte e
rotagdo (INTRODUCAOQ..., 2010).
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Figura | - Representagiio esquematica das geometrias basicas do processo de fresamento, como profundidade de
corte (ap) avango (IZ)

Fresamento Frontal

Ferramenta

Diregao de avango

Fonte: (INTRODUCAO....2010).

Os principais métodos de fresamento sdo tangencial, frontal e de topo. Quando o plano
de trabalho ¢é perpendicular a superficie usinada (ou seja. vertical) tem-se o fresamento
tangencial. O eixo da fresa fica, portanto, paralelo a pega. O objetivo desse tipo de fresamento é
a produgdo de rasgos profundos e superficies complexas, além das superficies planas (SOUTO,
2007).

O frontal ¢ utilizado para produgiio de superficies planas. O plano de trabalho ¢
horizontal, contendo as diregdes de corte ¢ 0 avango paralelos a superficie a ser usinada.

Existem certas vantagens do fresamento frontal em relagiio ao tangencial. Sio elas:
melhor relagio de remogdio de material por poténcia consumida,forca de corte melhor
distribuida, maior rigidez da fresa, maior eficiéncia de corte e menor tempo requerido para
mudanga de ferramenta.

Por fim, o fresamento de topo caracteriza-se pela combinagio entre o fresamento frontal
e o tangencial. O corte ocorre nos dois planos de trabalho, paralelo e perpendicular. em relagio
ao eixo de rotagio da fresa. A relagiio entre o didmetro da fresa e o seu comprimento ¢ pequena
nesse fresamento, o que afeta a rigidez do sistema de fixagdo. Isso pode acarretar danos a
maquina ferramenta ¢ & pega usinada, exigindo controle dos parimetros de corte tais como

avango, velocidade e profundidade de corte.
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No processo em questdo, a fresa e suas caracteristicas merecem destaque. Algumas
dessas caracteristicas sdo: o nimero de arestas, o angulo de hélice, o material e tipo de
cobertura. As fresas mais comuns sdo de canto vivo, esféricas e de ranhura. O nimero de
dentes da fresa também ¢é importante, pois influencia a taxa de remog¢do do metal.

Parametros de usinagem como velocidade de corte ¢ avango, juntamente com geometria
da ferramenta e principalmente condigdes da maquina como alinhamento e fixagdo da
ferramenta, influenciam no acabamento superficial e nas tolerdncias por meio do fresamento de
topo (SILVA, 2010 apud TODD ; ALLEN ; Alting, 1994).

A porgio de material da pega retirada pela ferramenta tem se o nome de cavaco. Sempre
apresenta forma geométrica irregular (FERRARESI, 1977). A quantidade de cavaco produzida
no fresamento é um dos critérios utilizados para se medir a usinabilidade de um material. Essa
quantificagdo também pode ser feita por meio do nimero de componentes produzidos por hora,
do custo de usinagem do componente ou da qualidade final da superficie trabalhada (TRENT et
al, 2000).

O fresamento € um processo extremamente complexo e tem diversas varidveis
envolvidas, podendo afetar diretamente o seu resultado. Como exemplo, podemos citar a
geometria ¢ o tipo da ferramenta, o material e estrutura da pega, a rigidez da mdquina, os
parametros de corte ¢ 0s tipos de fresamento. A relagio entre todas essas variaveis nem sempre
fica bastante clara, mas precisa ser analisada a fim de determinar as melhores condigdes de
corte que, por sua vez, trardo os melhores resultados.

De acordo com Stemmer (1995), as dire¢des de corte e de avango, diferenciam-se o
fresamento em concordante e discordante.

No fresamento concordante os movimentos de corte da ferramenta e de avango da pega
1ém 0 mesmo sentido, iniciando-se o corte com a espessura maxima do cavaco. Neste método a
forga de usinagem ¢ direcionada para a pega, forgando-a contra a mesa.

No fresamento discordante os movimentos de corte e de avango tém sentidos opostos,
iniciando-se o corte com a espessura minima do cavaco. Neste método, a forga de usinagem
tende a levantar a pega, fazendo com que as pegas finas percam seu apoio na mesa ou vibrem.
No caso de o eixo da fresa interceptar o material da pega, tem-se simultaneamente, fresamento
concordante ¢ discordante, ou seja, fresamento combinado. A figura 2 representa estes

métodos.
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Figura 2 - Métodos de fresamento

PECA
Discordante Vi
iConcordante

Fresagem Concordante Fresagem Discordante Fresagem Combinada

Fonte: (STEMMER et al, 1995).

2.1 Fresa

As fresas sdo ferramentas rotativas de usinagem, providas usualmente de maltiplos
gumes (excepcionalmente um s6), dispostos simetricamente ao redor do seu eixo axial, com
objetivo de remover intermitente material da pega. A palavra fresa vem do termo francés
“fraise™ que significa morango. Correspondia inicialmente a uma ferramenta manual primitiva,
em forma de uma bola, na qual, antes da témpera se levantavam, com uma talhadeira,
numerosas rebarbas. Esta ferramenta, pelo seu aspecto e forma geral, lembrava a fruta que lhe
deu o nome (STEMMER et al, 1995).

As fresas silo classificadas segundo dois critérios: quanto a forma geométrica e quanto a
construgdo. Quanto a forma geométrica podemos classificar as fresas em:

a) Fresas cilindricas
b) Fresas de disco
¢) Fresas angulares
d) Fresas detalonadas ou de forma
¢) Fresas de haste ou de topo
Por serem utilizadas nesse trabalho, trataremos somente das fresas de topo, mais

especificamente das fresas de topo de haste cilindrica.

2.2 Fresas de topo

As fresas de topo sdo usadas para facear, ranhurar, fazer rebaixos, matrizes, gravagdes,

rasgos de todos os tipos e tamanhos, fresar contornos, etc. Este tipo de fresa corta tanto na
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periferia como na parte frontal, podendo ser de corte a direita ou a esquerda, com ranhuras
retas, em hélice direita ou hélice esquerda. Se o corte se efetuar simultaneamente na periferia e
na parte frontal, a dire¢fio de corte e da hélice deve ser correspondente (usualmente corte a
direita ¢ hélice a direita), pois dessa forma, os cavacos sdo puxados para cima, gerando-se,

porém uma forga axial que tende a tirar a ferramenta de seu suporte (cone ou mandril).
2.2.1 Fresa de topo de haste cilindrica

Conforme a norma DIN 844, estas fresas apresentam de 2 a 10 gumes, dependendo do

didgmetro. Os elementos dimensionais e os angulos principais estdo indicados na figura 3

Figura 3 - Elementos dimensionais e ngulos principais de uma fresa
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Fonte: (STEMMER et al, 1995).

Onde: 1. d1 — didmetro dos gumes/ 2. d2 — didmetro da haste/ 3. 11 — comprimento total,/ 4. 12 — comprimento dos
gumes/ 5. 13 — comprimeto da haste/ 6. gume principal — periférico/ 7. gume secundério — de topo/ 8. % — angulo de
hélice do gume principal/ 9. Dente/ 10. altura do dente/ 11. y'p—dngulo de saida passivo do gume secundario/ 12.
@ pl = 1° dngulo de incidéncia passivo do gume secunddrio/ 13. « p2 — 2° dngulo de incidéncia passivo do gume
secunddrio/ 14, y° - angulo de saida ortogonal do gume principal/ 15. bal - largura do 1° flanco cilindrico — a01 =
0/°16. ba2 — largura do 2° flanco detalonado/ 17. valor do detalonamento/ 18. a03 — 3° dngulo de incidéncia
ortogonal do gume principal/ 19. k'r — dngulo de diregdo do gume secunddrio/ 20. z— numero de gume.

Quanto a construgdo podemos dividir as fresas em:
a) Fresam indexadas ou intercambidveis, que sdo constituidas de um corpo de ago no qual sdo

montadas os insertos do material atuante no corte. Este sistema permite utilizar os mais
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variados tipos de insertos intercambidveis, nos mais diferentes tamanhos e geometrias. Ha
possibilidades de ajuste de posi¢ao no gume e facil troca dos gumes danificados;

b) Fresas soldadas, que sdo constituidas de um corpo de a¢o, em cujos dentes sdo brasadas
“pastilhas™ do material de corte, podendo estas ser de ago rapido, metal duro, cerdmica, entre
outros. Estas fresas tém como vantagem, em relagdo as fresas inteiri¢as, o reaproveitamento
de seu corpo apds o desgaste dos dentes cortantes;

¢) Fresas inteirigas, sdo feitas de uma pega apenas, geralmente de ago rapido ou metal duro.
Neste trabalho foi utilizado fresa inteirica, especificamente duas fresa de topo de haste

cilindrica, uma de ago rapido e outra de metal duro.

2.3 Materiais da Ferramenta de corte

A defini¢do do material a ser empregado em uma ferramenta envolve uma série de
fatores: material a ser usinado, sua dureza, tipo de cavaco, forma e dimensdo da ferramenta de
usinagem; o tipo de processo de usinagem, ou seja, corte interrompido, corte continuo,
acabamento ou desbaste, condi¢des da miquina em termos de rigidez e, por fim, sistema de
refrigeragdo das ferramentas também séo fatores a serem considerados.

Na usinagem, os materiais mais usados como ferramentas sdo o ago rapido ¢ o metal
duro. As ferramentas de ago rapido sdo na verdade agos liga cujos elementos de liga principais
sio W, Mo, Cr, V, Co e Nb fazendo com que estes agos obtenham maior resisténcia ao
desgaste, maior tenacidade e dureza a quente. O principal uso do ago rapido continua a ser na
fabricagdo de varias ferramentas de corte como serras, fresas, brocas, bits de usinagem. A
grande utilizagao deste material se da por apresentar um custo relativo baixo. Aliando estas
caracteristicas a um revestimento, obtém-se uma grandeaplicabilidade deste material nas
industrias (DINIZ; MARCONDES; COPPINI; et al, 2000).

Existem duas classes de ago rdpido segundo a norma AISI e SAE. Agos rdpidos ao
molibdénio, ou grupo “M”, e ao tungsténio, ou grupo “T”. Estes grupos, por sua vez, sio
divididos em dois subgrupos contendo cobalto. Tem-se dessa forma, os tipos ao W ¢ os tipos ao
W — Co, indicados nessa classificagdo com a letra “T™, e os tipos a0 Mo ¢ ao Mo — Co, ambos
indicados na classificagio AISI ¢ SAE com a letra “M™. A tabela a seguir apresenta a

composi¢do e caracteristicas do ago rapido. (CHIAVERINI, Vicente, 1981)



Quadro | — Composigdo e caracteristicas dos agos rapidos

| Tpode |Chsifiaio| ¢ [Mn| Si| o | v | W [ Mo| o | Tandddet | Resgndam | Dueza

Ago SAE % . Desgase’ Quenge*
Tl 0.70 100 [ 1800

o 2 085 200 1800 .

w B 100 300 1800 — | — l\é‘r
7 050 200 | 1400
o 120 400 1800
e 0% 100 | 1800 500

20 s 080 200 | 1800 800

W-Co T6 050 150 | 2000 ~ | 1200 Excelerye
TS 080 200 | 1400 500 | ko
Ml 050 100 150 | 800 Beixa i

N M2 085 (03010251400 | 200| 600 | 30| —

Mo M3 1.00 275| 600 | 500 Mo
M4 130 400| 550 | 450 Bea
MIO | 085 200 — | s
M6 050 150 | 400 | 500 1200

® M0 | 085 125 200 | 800| 500

MoCo M3 | 085 200 200 | 800| 800 Excelane
NS | 08S 200| 600 | 500| 500
M6 | 08s 200/ 600 | 500 800

Fonte: (STEMMLER, 1995)
* As observagdes quanto a propriedades de tenacidade, resisténcia ao desgaste e dureza a quente sdo comparadas
com as propriedades dos agos carbonos usados para ferramenta.

Os agos rapidos ao molibdénio contém molibdénio, tungsténio, cromo, vanadio e
cobalto como principais elementos de liga. A principal vantagem do grupo “M™ ¢ o menor
custo e isso justifica a sua maior utilizagdo. Nesses agos elevando-se o contetdo de carbono e
vanadio melhora-se a resisténcia ao desgaste. Um maior teor de cobalto aumenta a dureza a
quente sacrificando, no entanto, a tenacidade. A dureza maxima que pode ser obtida varia com
a composigdo. Para aqueles com menor contetido de carbono, como M1, M2, M30. M33, M34
e M36, a dureza méaxima estd em torno de 65 HRC, enquanto que nos agos com teores de
carbono mais elevados, incluem M3 e M4, a dureza méaxima é de 67 HRC, contudo sio restritas
as suas aplicagdes industriais quando apresentam este nivel de dureza.

Os agos a tungsténio, além deste contém cromo, vanadio, cobalto e carbono como
principais elementos de liga. Possuem tenacidade levemente menor do que o grupo “M”, mas
apresentam dureza aquente um pouco superior. Ambos 0s grupos sdo equivalentes em
performance e outros aspectos, incluindo a capacidade de endurecimento. As aplicagdes tipicas
para ambas as categorias incluem ferramenta de corte de todos os tipos como brocas,
alargadores, fresas ¢ machos.

Metal duro ¢ o nome dado a uma liga de carboneto de tungsténio, produzido por
metalurgia do po. O produto ¢ obtido pela prensagem e sinterizagio de uma mistura de pos de
carboneto e outros materiais de menor ponto de fusio, chamados aglomerantes (cobalto, cromo.

niguel ou uma combinagdo deles).



ApoOs a prensagem. 0 composto ja tem consisténcia suficiente para ser usinado na forma
desejada, ou bem préximo dela. Ocorre a seguir o processo de sinterizagdo, aquecimento a uma
temperatura suficiente para fundir o aglomerante, que preenche os vazios entre os grios dos
carbonetos. O resultado ¢ um material de dureza elevada, dependendo do teor de aglomerante ¢
do tamanho de grio do carboneto. As maiores durezas sdo conseguidas com baixos teores de
aglomerante e tamanho de grdo reduzido. Por outro lado maior tenacidade ¢ obtida aumentando
o teor de aglomerante e/ou aumentando o tamanho de grao.

A grande aplicagdo dos metais duros, fabricados no processo de metalurgia do po, deve-
se ao fato de eles possuirem a combinagdo de resisténcia ao desgaste, resisténcia mecanica e
tenacidade em altos niveis.

O grande sucesso do metal duro se dd na industria, pois permite maiores velocidades de
avango e de corte no processo de usinagem, ganhando em produgio.

O quadro 2 classifica os metais duros em grupos, designados pelas letras P, M, K.

Quadro 2 - Classificagio do metal duro segundo norma
Classifica¢iio do metal duro

Designacdo 1SO  Dureza e resisténcia ao desgaste Tenacidade
P01
P10
P20
P25
P30
P40
P50
M10

M20
M30
M40

K01
K05
K10
K20
K30
K40

o K 3

Fonte: ISO 513/2004
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De acordo com esta classificagdo, o grupo K foi o primeiro tipo de material duro a ser
desenvolvido. O metal duro desta classe ¢ composto de carbonetos de tungsténio aglomerados
pelo cobalto, também conhecida por classe dos ferros fundidos, portanto sdo usadas na
usinagem de materiais frageis, que formam cavacos curtos tendo assim menor atrito entre
cavaco e a regido de superficie de saida, sendo assim ndo muito resistentes ao desgaste de
cratera (DINIZ: MARCONDES:; COPPINI: et al, 2000).

O grupo P, devido sua constitui¢ao obtendo metais duros de elevado teor de TiC+TaC, ¢
atribuido a esta classe uma elevada dureza a quente e resisténcia ao desgaste. Tem como
caracteristica a usinagem de materiais que produzem cavacos continuos, que por formarem uma
area de atrito maior com a superficie de saida tendem a desgastar bastante a ferramenta.

O grupo M € um grupo com propriedades intermedidrias e aplicagdes multiplas,
utilizados em agos resistentes a altas temperaturas, resistentes a corrosio normalmente agos
inoxidaveis. A vida de uma ferramenta ¢ uma das mais importantes consideragdes econdmicas
na usinagem dos metais. Condigdes de corte onde ocorrem quebras, desgaste excessivo e
avarias fazem com que a ferramenta de corte ndo produza mais, elevando assim o custo na

produgdo.
2.3.1 Revestimentos para ferramentas

O objetivo maior de se revestir uma ferramenta ¢ aliar caracteristicas multiplas as
ferramentas de corte dando um desempenho bem superior a uma ferramenta sem revestimento
na usinagem de materiais ferrosos. A grande influéncia deste revestimento se da em razio da
grande protegdo contra os desgastes, redugdo do atrito no corte, pratica de cortes a seco e
aumento de sua vida qtil. Os revestimentos sdo adicionados tendo como base da ferramenta o
metal duro.

A Figura 4 representa a composi¢do de uma ferramenta de metal duro com multiplos

revestimentos.



Figura 4 - Microestrutura do metal duro
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Fonte: (NORMA 1SO 513, 2004).

A resultante de se revestir uma ferramenta de corte é obter propriedades mecéanicas
como resisténcia ao desgaste, dureza a quente e tensdes compressivas,

Como propriedades fisicas. tem-se a estabilidade quimica, boa adesdo e resisténcia a
corrosdo, tanto a temperatura ambiente quanto a temperaturas elevadas.

Existem varios modos de se fazer o revestimento de ferramentas, entre eles o processo
CVD (deposi¢do quimica a vapor) que consiste em depositar material sélido a partir de uma
fase gasosa. Neste processo. o substrato ¢ colocado num reator aquecido 4 temperatura superior
a 1000°C que recebe alimentagdo através de gases — O principio do processo € a reagiio quimica
entre os gases. O produto desta reagdo € um material sélido que condensa sobre todas as
superficies dentro do reator formando uma pelicula de revestimento desejada sobre o substrato.
De acordo com Eskildsen et al (1999), os revestimentos depositados por CVD tem espessura de
S e 20um.

O Processo PVD (deposi¢io fisica a vapor) ¢ uma técnica de deposi¢do de filmes finos
metdlicos ou cerdmicos por meio da vaporizagiio destes materiais em cdamaras especiais. De
forma geral este processo envolve controle de aquecimento, potencial e pressio. O
processamento PVD ¢ feito sob alto vacuo e temperaturas que variam entre 150°C ¢ 500°C. O
Material de revestimento solido de alta pureza (metais como titanio, cromo, e aluminio) ¢é
evaporado por calor ou bombardeado com ions (deposigio catodica). Ao mesmo tempo, ¢
introduzido um gés reativo como nitrogénio formando um composto com vapor metélico que se
deposita nas ferramentas na forma de um revestimento fino e altamente aderente.

No PVD, assim como no CVD. as espécies precursoras da reagiio encontram-se na fase
de vapor. Apesar de similares, os processos CVD e PVD ndo competem entre si. Ao contrario
disso, nas plataformas mais modernas de produgdio de filmes ultrafinos, os processos sio

empregados de forma integra potencializando as vantagens que cada um tem intrinsccamente ¢
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consequentemente minimizando os fatores desfavordveis. No processo PVD se encontram
crateras profundas (didametros de 5 - 40um). estruturas conicas com diametros de |pm, poros ¢
bolhas que se apresentam ao longo do revestimento. Isso foi estudado por Panjan, et al (2008),
utilizando microscopia de varredura e microscopia de forga atbmica e perfilometria.

Por meio dos processos de deposi¢do, sdo utilizados diversos revestimentos como o
carboneto de titanio (TiC) e carbonitreto de titanio (TiICN) que possuem excelente resisténcia
a0 desgaste por abrasdo. Sua dureza ¢ da ordem de 3000HV, tem baixa tendéncia de soldagem
com o material da pega, dificultando o desgaste por adesdo, formagio de aresta posti¢a de corte
¢ baixo coeficiente de dilatag¢do térmica.

Usa-se também o Oxido de aluminio (AI203) (processo CVD) que garante a
estabilidade térmica em temperaturas elevadas, alta resisténcia a ataques quimicos ¢ a oxidagio.
Apresenta pequena resisténcia a choques térmicos e mecanicos.

Outro revestimento utilizado ¢ o nitreto de titdnio (TiN) (processo PVD) onde se reduz
o coeficiente de atrito entre a aresta de corte ¢ o cavaco. E quimicamente mais estavel que o
TiC. tem menor tendéncia a difusdo com agos, suas espessuras da camada esta entre 5 a 7pm.
Tem uma dureza de aproximadamente de 2400HV, temperatura maxima de trabalho de 600°C ¢
a coloragdo amarela (Abele .et al., 2002).A Figura 5 apresenta a os valores de dureza Vickers

para os principais revestimentos.

Figura 5 — MicrodurezaVickers dos principais revestimentos de ferramenta de corte

Microdureza dos Revestimentos
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Fonte: (Abele (et al., 2002),

Em uma inspegdo final no processo de revestimento, verificam-se varios fatores para se
obter um produto de qualidade, dentre eles composi¢do quimica da camada. estrutura do

material a ser revestido, aderéncia ao substrato e propriedades mecanicas (SANTOS. 2004).
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2.4 Desgastes da ferramenta de corte

O desgaste de uma ferramenta € considerado como uma perda continua e microscopica
de particulas da ferramenta devido a agdo do corte (DINIZ: MARCONDES: COPPINI: et al.
2000). Sdo considerados como problemas criticos na usinagem, pois prejudica a produgio e
diminui a qualidade final do produto. Considera-se que esta ferramenta tem-se uma vida qtil
que ¢ definida como sendo o tempo em que a mesma trabalha efetivamente, sem perder o corte
ou até que se atinja o critério de fim de vida (ISO 8688 -1).

O percurso de corte estabelecido através da vida da ferramenta (t) em minutos pode ser

expresso pela equagdo:

Le = Ve * (1/1000)
Ve = Velocidade de corte

Le¢ = Percurso de corte

O percurso de avango para uma vida da ferramenta pode ser expresso: (DINIZ et al,
1999)
Lf=f*n*t
n = nimero de rotagdes em rpm
t = tempo

/= avango em mm/rot.

O desgaste pode ser avaliado por métodos diretos, nos quais se mede a geometria da
ferramenta por meio de inspegdo visual, utilizando lupas, e inspe¢do Gtica, utilizando
microscopios. Nos métodos indiretos, utiliza-se a aquisi¢do de valores medidos como aumento
das vibragdes, aumento do ruido, piora da qualidade superficial da pega ¢ aumento de forgas na
usinagem.

Por maior que seja a dureza e a resisténcia ao desgaste das ferramentas de corte ¢ por
menor que scja a resisténcia mecdnica da pega de trabalho, a ferramenta sofrera um processo de
destruigdo que, mais cedo ou mais tarde, exigira sua substituigio (MACHADO et al. | 999),

A figura 6 mostra alguns tipos de desgaste ¢ suas variaveis de medi¢do em ferramentas

de usinagem.
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Figura 6 — Tipos de desgastes em ferramentas de usinagem

KB  =largura da cratera

KT = profundidade da cratera

KF = distancia da aresta 4 borda da cratera
VB, = desgaste de flanco médio

VB, .= desg de flanco maxi

= largura de usinagem
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Fonte: (NORMA [SO 3585, 1993).

De acordo com a norma ISO 3585, desgastes nas ferramentas de corte de ago rapido e
metal duro sdo quantificados utilizando-se os pardmetros: KT = 0,06 + 0,3 f, onde f é avango

em mm/rev, VBB= 0,3 mm, VBmax = 0,6mm como critério de vida da ferramenta (Figura 6).
2.4.1 Tipos de desgaste

Durante o processo de usinagem dos metais, ocorre o contato fisico da ferramenta com a
pega e o contato do cavaco com a ferramenta, em um determinado meio e condigdes dindmicas
de corte. Isto consequentemente acarretard mudangas na geometria e na forma original da aresta
de corte da ferramenta, devido a ocorréncia de desgaste progressivo.

Em cada drea de desgaste de uma ferramenta € condicionado um desgaste especifico
como na superficie de saida, onde se origina o desgaste de cratera. O desgaste estd associado as
clevadas temperaturas geradas na interface cavaco/ferramenta, ocorrendo devido a combinagdo
de mecanismos de desgaste denominados difusdo e adesdo. A profundidade e a largura da
cratera formada estdo relacionadas a velocidade e ao avango empregado durante o processo de
corte (FERRARESI, 1977). Ocorrendo o crescimento do desgaste de cratera, gera-se a quebra

da ferramenta quando tal desgaste se encontra com o desgaste frontal (DINIZ et al. 2000).
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A figura 7 representa o desgaste de cratera de uma ferramenta localizada na superficie

de saida de uma ferramenta.

Figura 7 — Desgaste de cratera na superficie de saida de uma ferramenta

Fonte: (INTRODUCAO....2010).

E dado como desgaste de entalhe a avaria formada na aresta principal de corte
aparecendo nas extremidades do gume da ferramenta, tendo como provdveis caracteristicas:
concentragdes, tensdes na ferramenta ¢ uma camada abrasiva de oxido na superficie a ser

usinada (SHAW,1984). (Figura 8)

Figura
4 !_* "

-
™

8 — Desgaste de entalhe na superficie de saida de uma ferramenta

Fonte: (INTRODUCAO....2010).

Outro desgaste encontrado estd localizado na superficie de folga da ferramenta, pois

este apresenta perda neste dngulo de folga durante a usinagem, tendo um maior contato com a
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pega, aumentando assim seu atrito. Isso faz com que a pega perca suas caracteristicas
dimensionais € piore no seu acabamento superficial. Este desgaste é considerado o mais comum

no fresamento sendo como processo definidor da falha de uma ferramenta (DINIZ et al,2000).

(Figura 9)

Fonte: (INTRODUCAO...,2010).

Este desgaste ¢ incentivado pelo aumento da velocidade de corte. A figura 10 apresenta

0 desgaste de gume de uma ferramenta constando trés etapas de sua evolugdo.

Figura 10 - Comportamento do desgaste de uma ferramenta ao longo de sua vida T
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Fonte: (TRENT et al, 2000).
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Na primeira etapa, a curva possui alta taxa de desgaste no gume, caracterizada pela fase
de acerto das arestas cortantes e adaptagdo do processo. A etapa Il ¢ caracterizada por um
desgaste continuo, uniforme e uma evolugdo menos acentuada. Com a evolugio do desgaste, ¢
atingida a etapa III. Quando a ferramenta chega ao seu fim de vida, ou fase catastréfica por

motivos de alto desgaste ou falha, devendo assim ser substituida (LENZ et al, 1978).
2.5 Mecanismo de desgaste

E considerado como mecanismo de desgaste todo fendmeno distinto capaz de provocar
ou causar um desgaste de uma ferramenta de corte. A difusdo, abrasdo, oxidagio e adesio sio
mecanismos que promovem desgastes por meio de deformaciio plastica por cisalhamento,
ocorridos na usinagem de metais com alto ponto de fusdo em ferramentas de ago rapido. Ocorre
também a deformagdo por altas tensdes de compressio ou entalhe cujo processo ocorre na

usinagem dos materiais de alta dureza (TRENT et al, 2000).

Adesao/Aresta posti¢a de corte:O fendmeno de formagdo de um extrato metilico entre duas
superficies em contato, no qual ocorre a migragdo de particulas de uma superficie para a outra
pode ocorrer sob baixas temperaturas de corte. Caracteristicas:

* Contribui na formagdo do desgaste de entalhe. Pode ser minimizado pelo uso adequado do

fluido de corte (lubrifica¢@o) e o uso de materiais de ferramenta com baixo coeficiente de atrito.

Abrasio:Fendmeno gerado pelo atrito entre as superficies em contato. Caracteristicas:
* Ocorre no desgaste de flanco e de cratera; porém ¢ mais proeminente no desgaste de flanco, Ja

que a superficie de folga atrita com um elemento rigido (pega).

Difusio:E um fendmeno microscOpico que consiste na transferéncia de dtomos de um metal
para o outro, ativada pela temperatura de corte ¢ pela afinidade fisico-quimica dos dois metais
envolvidos. Caracteristicas importantes:

* Ocorre principalmente na superficie de saida (altas temperaturas), sendo o principal

mecanismo para formagdo do desgaste de cratera.

Oxidagio: fendmeno que ocorre a altas temperaturas e na presenga de ar e dgua (contida no
fluido de corte). Provoca a formagio de 6xidos porosos na superficie da ferramenta, que séo

lacilmente levados pelo atrito. Caracteristicas:



* Forma-se especialmente nas extremidades do cavaco, devido ao acesso do ar/fluido nesta
regiao;

* Fundamental para o desgaste de entalhe.
2.6 Fluidos de corte

Fluidos de corte sao aqueles liquidos e gases aplicados na ferramenta ¢ no material que
esta sendo usinado a fim de facilitar a operagdo de corte. Frequentemente sdo chamados
lubrificantes ou refrigerantes em virtude das suas principais fungdes na usinagem. Usando o
fluido corretamente podem-se obter muitos beneficios, observados na qualidade ¢ na
produtividade.

A selegdo do fluido de corte adequado depende do tipo de servigo a executar, Com o
avango das experiéncias, notou-se que o fluido de corte pode contribuir de muitas maneiras
para a melhoria do corte, exercendo fungdes como refrigerar, lubrificar, reduzir o desgaste da
ferramenta, remogiio de cavacos, proteger contra corrosdo e melhorar o acabamento superficial.
Utiliza-se como refrigerante, pois tal agdio ocorre pela retirada do calor do conjunto
pega/ferramenta ap0s este ser gerado durante a usinagem, trabalhando no sentido de aumentar a
vida da ferramenta.

Ainda tendo agdo refrigerante, o fluido de corte pode beneficiar também a pega, onde
acabamento superficial ou tolerdncia dimensional sio criticos. O fluido de corte como
lubrificante permite uma redugio do coeficiente de atrito entre o cavaco ¢ a ferramenta o
ferramenta e pega, o que facilita o fluxo de cavaco reduzindo a forga e a poténcia de corte e,
consequentemente, a temperatura (DINIZ et al, 2000).

Na usinagem a baixas velocidades de corte, o fluido tem como fungdo a lubrificagdo, ja
que para que este efeito ocorra, o fluido tem que penetrar nas interfaces cavaco/ferramenta,
tendo como fungo refrigerante a altas velocidades de corte (SANTOS et al, 2003).Quanto a
capacidade do fluido de corte limpar os cavacos da zona de corte, depende da viscosidade e
vazio do mesmo, além da operagfio de usinagem e do tipo do cavaco sendo formado
(MACHADO et al, 2000). A selegdo correta de um fluido de corte dependera de uma série de
fatores como aspectos econdmicos, tipo de mdaquina, descarte, problemas a satide humana,
meios de controle, métodos de aplicacio e compatibilidade do metal com o fluido. Dentre os
aspectos considerados, ndo existe um fluido que atenda a todos estes requisitos. Entao procura-
se definir as prioridades na operagio de usinagem a ser desempenhada, verificando, dentre os

fluidos existentes, aqueles que mais se adequam aos aspectos prioritarios definidos.
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2.6.1 Classificagao do fluido de corte

A sele¢do de um fluido de corte adequado depende do tipo de servigo a ser executado. A
classificagdo € feita por grupos, tendo em primeiro lugar o ar. O ar, algumas vezes, ¢ utilizado
como fluido de corte e tem como fungdo expulsar o cavaco da regido do corte utilizado em
fresamento de rasgos e cavidades.

Classifica-se também, em segundo lugar, os aquosos, que tém a dgua como primeira
substdncia usada como fluido de corte, com grande capacidade de refrigeragfio. Porém nio tem
poder de lubrificagdo, provocando a corrosdo de materiais metalicos. As emulsdes classificadas
como aquosas sdo uma pequena porcentagem de ¢leo emulsificavel dispersas em pequenas
goticulas na édgua. Sdo especialmente adequadas para operagdes de usinagem em que o
requisito principal € a refrigeragio.

Microemulsdes ou fluidos semi-sintéticos sdo formadores de emulsdes. Estes fluidos
sdo composigdes de fluidos sintéticos que contém somente uma pequena porcentagem de 6leo
mineral emulsiondvel, variando de 5% a 30% do total do fluido concentrado, o qual ¢
adicionado a fim de proporcionar uma emulsio estével, translicida e composta de minasculas
goticulas de 6leo.

Os fluidos sintéticos sfo solugdes quimicas constituidas de materiais (sais) organicos e
inorgdnicos dissolvidos em dgua, ndo contendo 6leo mineral. Possuem elevada resisténcia a
oxidagdo do fluido, oferecem boa protegdo anticorrosiva e a refrigeragéo.

Em outra classificagdo, existem os dleos cujo calor especifico ¢ cerca da metade da agua
e, por isso, tém capacidade menor de refrigeragdo. Por outro lado, suas qualidades lubrificantes
sdo bem melhores, o que resulta em menor quantidade de calor gerado. Quanto mais baixa a
viscosidade desses Oleos, maior ¢ seu poder de refrigeragio. Os 6leos leves sio, por isso,
indicados em operagdes de usinagem a altas velocidades, onde o calor deve ser rapidamente
dispersado.

Os dleos mais viscosos sdo utilizados onde se tem velocidade de corte menor, avango e
profundidade de corte maiores, tendo como resultado uma alta taxa de remogdo de cavaco e alta
geragdo de calor. Necessita-se entdo de um 6leo que adira a ferramenta, formando uma pelicula
de oxido que diminui o coeficiente de atrito e, consequentemente, a geragio de calor (DINIZ et
al, 2000).
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2.6.2 Aplicagdo do fluido de corte

De acordo com Ebbrell (1999), a aplicagdo correta dos fluidos na regido de corte ¢ de
grande importancia, pois possibilita o aumento da capacidade de sua lubrifica¢io e
refrigeragdo, além de promover a remogdo do cavaco mais facilmente. A aplicagdo correta
promove menores dispersdes dos fluidos na regido de corte mas, para isso, ¢ necessario levar
em conta o tipo ¢ posicionamento do local, o que tem grande influéncia no processo de corte.

Existem trés diregdes possiveis de aplicagdo do fluido de corte: (a) aplicagdo
convencional de fluido na forma de jorro & baixa pressdo na superficie superior do cavado; (b)
aplicagao de fluido entre a superficie de saida ¢ a parte inferior do cavaco e (¢) aplica¢io do

fluido entre a superficie de folga da ferramenta e a pega. (Figura 11)

Figura 11 — Sentidos praticos da aplicagdo do fluido de corte

Fiano oe
cisainomenio
primaro

cavaco

DGQU—/

ferramenta

Fonte: (MACHADO et al, 1999)

De acordo com estas direGes, existem intimeras combinagdes para sua aplicagdo, como
o sistema a alta pressdo cujo objetivo principal é melhorar a quebra do cavaco. Um jato de
fluido, a alta pressdo (48,1 kgf/em2 & vazdo de 15,1 I/min), é jogado em duas diregdes: na
primeira, sobre o cavaco, na dire¢do sobre-cabega (A). Na outra, contra o cavaco na superficie
de saida da ferramenta conforme dire¢do B (Figura 15). Machado (1999), utilizando este
método no torneamento ¢ aplicando o jato nas diregdes A e B, obteve bons resultados usinando
ligas aero-espaciais, como titanio e de niquel, que possuem dificil controle do cavaco
pelosmétodos convencionais.

Com o objetivo de reduzir o contato cavaco-ferramenta, foi desenvolvido um sistema
em que o fluido passa pelo interior da ferramenta através de canais 4 alta pressdo que chegara
até a superficie de saida. Neste sistema, a ferramenta de corte mantém seu interior e a superficie

de saida da ferramenta constantemente sob resfriamento, mantendo-se fria. O cavaco &



resfriado depois de ser deformado no plano primdrio, 0 que no caso do método sobre-cabega
acontece simultanecamente (o resfriamento e a deformago). Isto tende a reduzir a temperatura
nesta regiio e aumentar a resisténcia ao cisalhamento do material da pega, aumentando as
forgas de usinagem (ISCAR, 2001).

Outro sistema de aplicagdo ¢ através do jorro do fluido a baixa pressdo ou por
gravidade. E o mais utilizado, pois tem fécil manuseio e aplicagdo. O fluido € jorrado sobre a
cabega contra a superficie do cavaco e na superficie de saida da ferramenta. O cavaco ¢
arrastado para fora da interface devido ao fluido que vai a seu encontro (SANTOS et. al, 2003).

Utiliza-se também a vazdo extremamente baixa de fluido (MQF — Minima Quantidade
de Fluido) que ¢ a pulverizagdo de uma pequena quantidade de Oleo, na forma de névoa,
juntamente com a aplicagdo de ar comprimido tendo como objetivo aumentar a capacidade de
lubrifica¢do.

Diversos estudos demonstram uma melhor empregabilidade da alta pressdo do fluido de
corte em processos de torneamento, contrariando os métodos convencionais, que utilizam baixa
pressdo. A penetragdo do fluido na interface cavaco-ferramenta ndo ¢ muito eficaz se o jato for
aplicado & baixa pressdo, o que pode elevar demasiadamente a temperatura na zona de corte.
Aumentando-se a pressdo, € possivel reduzir a quantidade de fluido injetada. Além disso, a
utilizagdo do fluido a alta pressdo traz outros beneficios como: aumento da lubrificagéo,
redu¢do da temperatura da interface cavaco-ferramenta e a pega, que ocorre também pela
diminuig¢do do contato entre o cavaco e a ferramenta (DINIZ et al, 2000).

A reducdo significativa da temperatura de corte com a aplicagio de alta pressao foi
comprovada por Machado et. al. (1997). Foram realizadas experiéncias com uso do fluido de
corte a alta pressdo (14,5 Mpa) direcionado para ferramenta no torneamento de Ti6AI4V e de
Inconel 901. Estes resultados foram comparados aos obtidos com aplica¢o convencional do
fluido de corte, tendo apresentado melhor eficacia. Além disso, a usinagem da liga de titanio

contribuiu para o aumento significativo da vida da ferramenta, em todas as condigdes de corte

testadas. (DINIZ et. al., 2000) ao usinar Inconel 718 em velocidades diferentes de corte e sob as
pressdes de corte diferentes até 20,3 Mpa. Foi utilizada ferramenta cerdmica reforgada, que teve
sua vida atil aumentada com o aumento da pressdo do fluido, em todas as velocidades de corte.
Apenas quando a pressdo aumentou de 15 a 20,3 Mpa, este resultado diferiu. Nestas condigdes,
a vida da ferramenta diminuiu rapidamente em fungfo do entalhe. Segundo os autores, este
desgaste excessivo deve-se a erosdo da ferramenta cerdmica ocasionada pela refrigeracio a alta

pressdo.
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3 MATERIAIS E METODOS EXPERIMENTAIS

O material utilizado para realiza¢do deste trabalho foi o AISI HI3, com dureza de 54
HRc pds-témpera, na forma de um tarugo de 500 mm de didmetro ¢ 150 mm de espessura. O
corpo-de-prova do ago AISI H13 para o ensaio mecénicos foi cortado em erosio a fio, modelo
FanucRobocut.

F-ssa amostra foi transportada para a empresa Metaltrgica Pimenta, onde foi usinada em
um torno convencional do tipo INSA 30 marca NARDINI, capacidade de 550 x [500 mm,

posteriormente fresado em um centro de usinagem da marca Wotan M2.

Figura 12 - Méaquina de erosdo a fio modelo FanucRobocut, utilizada para o corte do tarugo do ago AISIHI13 no
formato de um flange para melhor usinabilidade.

(

K-i1C

Fonte: O autor



Figura 13 — Torno convencional modelo INSA 30 marca NARDINI, utilizado para colocar a medida correta no

didmetro externo final da peca

Fonte: O autor

Figura 14 - Centro de usinagem WotanM2, utilizado para o desbaste do material ¢ fabricagio da matriz do molde
para injegdo de rodas de carro

' Fonte: O autor
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Na realizagio do ensaio utilizando primeiro a fresa de metal duro, foi utilizada
velocidade de corte (Vc) de 130 mm/min, pois de acordo com fabricante ISCAR, a velocidade
de corte pode variar de 110 mm/min a 150 mm/min para este tipo de ferramenta e este tipo de
material. Os avangos de corte (fz) utilizados como desbaste foram de 0,20; 0,25; 0,30 mm/rev,
com profundidade de corte (ap) constante de 6 mm, pois de acordo com o fabricante pode

variar de 5 mm a 10 mm (tabela 1).

Tabela 1 - Parimetros de corte utilizados no
fresamento do ago AIST H13Fresa de metal

duro

Parametro de corte

Ve (m/min) 130
ap (mm) 6
0,2

fz (mm/rev) 0,25
0,3

Fonte: Adaptado ISCAR. 2015.

Agora utilizando a fresa de ago rapido, foi usado pardmetros de corte segundo fabricante
ISCAR, usando velocidade de corte de 75 mm/min, pois de acordo com o mesmo, a velocidade
pode variar de 60 mm/min a 90 mm/min para esse tipo de ferramenta e para esse tipo de
material. Os avangos de corte (fz) utilizados como desbaste foram de 0,1; 0,15: 0,20 mm/rev,
com profundidade de corte (ap) constante de | mm, pois de acordo com o fabricante pode

variar de 0,5 mm a 2 mm (tabela 2)

Tabela 2 - Pardmetros de corte utilizados no
fresamento do ago AISI H13 Fresa de ago

rapido

Parametro de corte

Ve (m/min) 75
ap (mm) I
0,10
fz (mm/rev) 0,15
020

Fonte: Adaptado ISCAR, 2015,



O didmetro das fresas utilizadas foram ambas de 11 mm, cada qual alojada em um
suporte de fixagdo ferramenta-porta-ferramentas; nesse suporte existe um canal interno para
aplicagio do fluido de corte.Utilizou fresas do mesmo diametro, porem feitas de materiais
diferentes, a fim de analisar qual das fresas obtém um melhor resultado de desgaste ¢
acabamento superficial para esse tipo de material. Seguem as ferramentas utilizadas para esses

testes. (figura 15 (a) e (b)).

Figura 15 - Tipos de Fresas

I

|

(a) Fresa de ago rapido ) Fresa de metal duro com revestimento
de TIN

Fonte: O autor

Figura 16 — Ferramenta-porta-ferramentas

Fonte: O autor
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Figura 17— Pinga de | lmm para fixagdo da fresa

Fonte: O autor

Fieura 18 — Componentes usados para fixag@o da ferramenta

Fonte: O autor

Em um periodo de 5 minutos, a programagdo que estava executando o processo de
usinagem era interrompida para verificagdo de como estava se comportando a fresa, como
estava o desgaste no flanco da ferramenta. E depois de 40 minutos de usinagem foi verificado a
situa¢do critica de cada ferramenta. Devido a falta de recursos, ndo houve como medir os
desgaste por meio de aparelhos proprios, como por exemplo: Rugosimetro, que mede a
variagdo da rugosidade devido ao esforgo na hora da usinagem; microscopio de medigfo, a fim

de avaliar o desgaste da ferramenta no flanco; microscépio eletronico de varredura com canhio
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de emissdo por efeito de campo: para acompanhar o desgaste durante o fresamento. LLogo foi
analisado apenas visualmente, 0 que ja mostrou nitidamente que a fresa de metal duro ¢ a

ferramenta mais vidvel para esse tipo de trabalho. Para os proximos trabalhos sera solucionado

esse contratempo de falta de maquindrio para analise meticulosa dos processos. Segue a pega

antes da usinagem e depois de pronta.

Fonte: LuliGroupCorp., Ltda, 2015
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Figura 20 — Molde para injegéo de rodas de aluminio concluido depois de § horas
de usinagem

Fonte:O autor,

Depois de 40 min de usinagem, observe como ambas as ferramentas se comportaram

usinando o material em analise.

Figura 21 — Desgaste no gume da fresa de metal duro com revestimento de TiN (a), e no gume da fresa de ago
rapido (b)

AN ¢

(b)

(a)

Fonte: O autor.

Considerando os dois tipos de materiais para ferramentas em andlise, a tabela a seguir

apresenta alguns dados comparativos de custo e eficiéncia de corte.
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Tabela 3 — Custo relativo das fresas de Ago rapido e Metal duro

Custo relativo da Velocidades de Corte

Material ferramenta (RS) tipicas (m/min)
Aco rapido 110 75
Metal duro 176 150

Fonte: (Adaptado ISCAR, 2015.)

Baseados em testes feitos no ago AISI HI3, com um tempo de usinagem de 40 min,
com as condigbes de trabalho apropriadas para cada tipo de fresa como: velocidade de corte,
rotagdo, incremento ¢ ambas as ferramentas refrigeradas com 6leo refrigerante, conclui-se que a
fresa de metal duro € mais vantajosa. Pois apesar de o custo ser maior em relagdo a fresa de ago
rapido, o rendimento da mesma € superior; e seu desgaste é inferior em relago a fresa de aco

rapido.
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4 CONCLUSAO

A selegdo de um material para ferramenta depende, de muitos fatores, além do seu custo
inicial e das suas caracteristicas fisicas, incluem: o metal sob usinagem, a natureza da operagio
de usinagem, as condigdes das maquinas operatrizes, tipo e dimensdes da ferramenta, utilizagio
ou ndo de refrigeracdo, os parametros usados para cada tipo de ferramenta segundo fabricante
como velocidade de corte; avango de corte; e incremento. Foi possivel demonstrar que a fresa
de ago rdpido quando estava sendo trabalhada a seco (sem Oleo refrigerante) obteve um
desgaste maior em pouco tempo de usinagem, enquanto que sendo refrigerado demorou mais
até seu desgaste por completo; ou seja, o dleo refrigerante ¢ indispensavel para qualquer tipo de
ferramenta no que diz respeito a desempenho e qualidade no acabamento superficial da pega.

J4 a fresa de metal duro consegue trabalhar durante um longo periodo sem refrigeragio,
gragas a seu revestiumento de nitreto de titdnio (TiN). No entanto afim de conferir um bom
acabamento superficial da pega, redugdo dos esforgos de usinagem e até mesmo uma
preservagdo maior da ferramenta, foi utilizada na sua usinagem 6leo refrigerante. A fresa de
ago rapido ¢ largamente utilizado nas inddstrias, devido a sua usinabilidade em varios tipos de
materiais ¢ por ser economicamente mais vidvel. Contudo o objetivo foi mostrar que para o ago
AISI H13 a fresa de ago rapido ndo € eficaz, tendo seu colapso total em 40 min de usinagem,
devido a esse material ser termicamente tratado, o que faz com que o mesmo fique muito tenaz.

Como se viu no decorrer deste trabalho, a importancia maior se deve pelo fato de a fresa
de metal duro ser mais eficiente para usinagem no material em andlise, apesar do seu custo ser
maior que a fresa de ago rdpido. Portanto, a selegdo ndo € simples, e deve também ser baseada

em dados praticos disponiveis, assim como em experiéncias prévias.
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